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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo e andlise de viabilidade da implementa¢do de Cooperative In-
telligent Transport Systems (C-ITS) nas infraestruturas rodovidrias geridas pela Ascendi. Com o
avanco das tecnologias de mobilidade conectada, a integracao de solugdes C-ITS representa uma
oportunidade significativa para melhorar a seguranca rodoviaria, otimizar a gestao do trafego e
promover a sustentabilidade ambiental.

A dissertacao foi estruturada em diversas fases. Iniciou-se com uma revisdo aprofundada do es-
tado da arte, onde estdo especificadas as tecnologias C-ITS, como o Intelligent Transport Systems
- G5 (ITS-G5) e o Cellular Vehicle-to-Everything (C-V2X), bem como as mensagens Cooperative
Awareness Message (CAM) e Decentralized Environmental Notification Message (DENM), que
sdo essenciais para a comunicagdo em tempo real entre veiculos e infraestrutura. Foram tam-
bém analisadas as diretivas europeias mais recentes, incluindo a Diretiva 2023/2661, que orienta
a interoperabilidade das solugGes a nivel europeu.

Seguidamente, foi elaborada uma arquitetura e trés solugées distintas para a implementacdo do
sistema. Duas dessas solu¢des basearam-se em tecnologias e arquiteturas ja existentes no mer-
cado. A terceira solugdo, por sua vez, consistiu numa proposta, com o desenvolvimento de uma
arquitetura técnica especifica para um sistema auténomo alimentado por energia solar, focado
numa solugdo integrada para a Road Side Units (RSU). Esta proposta incluiu o dimensionamento
detalhado dos principais componentes do sistema.

Com base nas trés solugdes desenvolvidas, foi realizada uma analise comparativa considerando
critérios técnicos e financeiros, da qual resultou a proposta de uma solugdo para o projeto. Poste-
riormente, foi efetuada uma andlise econémico-financeira detalhada com o objetivo de avaliar a
rentabilidade da implementagao, englobando os custos associados, as amortizagdes e as estima-
tivas de retorno do investimento. Esta abordagem permitiu fundamentar de forma mais rigorosa
a tomada de decisdo quanto a solugdo a adotar.

Este trabalho tem assim como principal objetivo fornecer uma base sélida para a implementacao
de solugbes C-ITS no contexto das autoestradas da Ascendi, promovendo uma mobilidade mais
segura, eficiente e sustentavel.

Palavras-chave: C-ITS, ITS, V2V, V2X, V2I, ITS-G5, C-V2X, CAM, DENM






Abstract

This document presents the study and feasibility analysis of the implementation of Cooperative
Intelligent Transportation Systems (C-ITS) in the road infrastructures managed by Ascendi. With
the advance of connected mobility technologies, the integration of C-ITS solutions represents a
significant opportunity to improve road safety, optimize traffic management and promote envi-
ronmental sustainability.

The dissertation was structured in several phases. It began with an in-depth review of the state
of the art, specifying C-ITS technologies such as ITS-G5 and C-V2X, as well as CAM and DENM
messages, which are essential for real-time communication between vehicles and infrastructure.
The latest European directives were also analysed, including Directive 2023/2661, which guides
the interoperability and standardization of solutions at European level.

Next, an architecture and three different solutions were devised for implementing the system.
Two of these solutions were based on technologies and architectures already on the market.
The third solution, in turn, consisted of a proposal, with the development of a specific technical
architecture for an autonomous solar-powered system, focused on an integrated solution for the
RSU. This proposal included detailed sizing of the system’s main components.

Based on the three solutions developed, a comparative analysis was carried out considering tech-
nical and financial criteria, which resulted in the proposal of a solution for the project. Subsequen-
tly, a detailed economic and financial analysis was carried out in order to assess the profitability
of the implementation, including the associated costs, amortizations and return on investment
estimates. This approach provided a more rigorous basis for making a decision on the solution
to be adopted.

The main aim of this work is to provide a solid basis for implementing C-ITS solutions on Ascendi’s
highways, promoting safer, more efficient and sustainable mobility.
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1 Introducao

A mobilidade cooperativa e os avancgos tecnoldgicos na gestdo das infraestruturas rodoviarias
tém vindo a desempenhar um papel crucial no desenvolvimento de solu¢des para enfrentar os
desafios da seguranca, eficiéncia e sustentabilidade no setor dos transportes. Neste contexto, o
presente capitulo apresenta o enquadramento, objetivos e descri¢cdo detalhada do projeto, que
visa a explorar e avaliar as potencialidades destas tecnologias no ambito das operacdes da As-
cendi. Em complemento, neste estudo procura-se responder as necessidades emergentes do
setor, promovendo a inovagdo e o alinhamento com as metas globais de sustentabilidade e se-
guranga rodoviaria [1].

1.1 Contextualizacao

A proposta para a realizacdo deste projeto surgiu com o objetivo de alinhar a Ascendi com ini-
ciativas semelhantes ja em desenvolvimento a nivel europeu. Paralelamente, a empresa estd a
procurar reforgar a sua posi¢cdo no mercado, acompanhando os avangos das empresas concor-
rentes, que ja se encontram em fase de testes em projetos desta natureza.

O projeto foi desenvolvido na sede da Ascendi, situada na Boavista, em horario semanal das 9h
as 17h, integrando a equipa de Telematica da empresa.

A evolu¢do do mercado de Cooperative Intelligent Transport Systems (C-ITS) tem impulsionado
o desenvolvimento e a implementacdo de tecnologias inovadoras, com o objetivo de melhorar
a operagdo, seguranca, eficiéncia e sustentabilidade das infraestruturas rodoviarias. Estes siste-
mas, que integram veiculos, infraestruturas e utilizadores por meio de uma conectividade avan-
¢ada, estdo a revolucionar a forma como os sistemas de transporte interagem, proporcionando
uma gestao mais inteligente e responsiva [1].

A implementac¢do de solugGes C-ITS é crucial para enfrentar desafios globais na seguranca rodo-
vidria, na qual se mantém uma preocupacao significativa. Com cerca de 1,3 milhdes de mortes
e 50 milhdes de feridos anuais em acidentes rodoviarios, a ONU estabeleceu metas ambiciosas,
incluindo a redugao em 50% das mortes e lesdes até 2030. Este plano reforga a necessidade de
uma interacdo segura entre infraestrutura, pessoas e veiculos [2].

A Ascendi, como gestora de infraestruturas rodoviarias, estd comprometida em liderar a transi-
¢do para uma mobilidade mais segura e sustentavel, investindo na inovagdo e na implementagao
de sistemas avancados. Assim, os Intelligent Transport Systems (ITS), que combinam tecnolo-
gias de monitorizacdo, recolha e processamento de dados para otimizar a gestdo do trafego e a
seguranca, tém sido essenciais para proporcionar viagens mais eficiente e seguras.

Estes sistemas permitem nao apenas melhorar o conforto dos utilizadores, mas também aten-
der aos requisitos contratuais e legais. No entanto, a integracdao de tecnologias como os C-ITS,
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apresentam desafios técnicos significativos. A Ascendi enfrenta a necessidade de garantir uma
disponibilidade continua e uma resolucdo rapida de incidentes relacionados aos sistemas ITS,
bem como a manutencdo preventiva e corretiva. Estes esfor¢os sdo cruciais para assegurar a
seguranga dos utilizadores e manter a competitividade no mercado [1].

Assim, este projeto, enquadra-se nesta estratégia, procurando avaliar as solu¢es disponiveis
e identificar os beneficios e desafios associados. Este estudo contribuird para a melhoria dos
processos internos, mas também posicionard a Ascendi como uma referéncia na adogdo de tec-
nologias avancadas para uma mobilidade mais segura.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste projeto é estudar, analisar e desenvolver uma solucgdo tecnoldgica
que integre os C-ITS com tecnologias Vehicle-to-Vehicle (V2V), Vehicle-to-Infraestructure (V2I) e
Vehicle-to-Everything (V2X), promovendo melhorias na seguranga, eficiéncia e experiéncia dos
utilizadores das autoestradas.

A solucdo proposta devera incluir a integracdo de dispositivos de comunicacdo com veiculos On
Board Units (OBU)’s, unidades de comunicag¢do nas infraestruturas rodovidrias Road Side Units
(RSU)’s e uma plataforma centralizada para a gestdo e anadlise da informacao gerada.

A abordagem do projeto inclui trés etapas principais:

e Suporte Tedrico: Revisdo detalhada dos requisitos técnicos e funcionais aplicaveis, bem
como das tecnologias e produtos disponiveis no mercado, incluindo normas, protocolos
de comunicagao e legislagao em vigor;

e Desenvolvimento da solucdo: Elaboracdo do design da arquitetura do sistema, especifi-
cac¢do dos equipamentos necessarios, definicdo das concessGes rodoviarias onde a imple-
mentacdo serda mais vantajosa e tecnologias de comunicacao;

¢ Andlise de investimento: Realizacao de uma analise de custo-beneficio detalhada para ava-
liar a viabilidade econdmica da solucgao.

Por fim, este projeto contribuird diretamente para a elaborac¢do da Dissertacdo, consolidando os
resultados e promovendo uma implementacdo estruturada e bem-sucedida dos sistemas C-ITS
com as tecnologias V2V, V2l e V2X, nas autoestradas geridas pela Ascendi.

1.3 Organizag¢ao do Documento

A escrita deste projeto sera desenvolvida em seis capitulos distintos, cada um deles aborda aspe-
tos especificos do projeto desenvolvido.

No primeiro capitulo, encontra-se a introdugao, onde é feita uma breve abordagem do projeto,
incluindo a contextualizacdo. Além disso, estdo presentes os objetivos a serem alcancados ao
longo do desenvolvimento do projeto, e é ainda realizada a descri¢dao do projeto assim como a
respetiva calendarizagao.

O segundo capitulo aborda um suporte tedrico, e encontra-se subdividido em seis sec¢bes. Cada
uma destas sec¢Oes abrange os conceitos tedricos relativamente aos sistemas C-ITS, inclui tam-
bém as solugdes estudadas que vao ser essenciais para o desenvolvimento do projeto, adicio-
nalmente, sdo descritas também algumas das implementacbes que ja foram desenvolvidas em
alguns paises/cidades Europeias.
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O capitulo 3 é dedicado a implementacdo da solucao, este esta organizado em cinco subcapitulos.
Nele sdo apresentados os casos de estudo utilizados, a arquitetura do projeto, a definicdo dos
cenarios de aplicacdo, bem como as fases de implementacdo da proposta final.

No capitulo 4 realiza-se uma andlise de investimento relativamente as trés solu¢ées desenvolvi-
das. E avaliada a viabilidade técnica e financeira de cada solugdo, através do calculo de indica-
dores econdmicos como o Valor Atualizado Liquido (VAL) e a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR).
Esta andlise visa fundamentar a escolha da solu¢do mais vantajosa do ponto de vista econdmico.

O capitulo 5 apresenta uma analise final comparativa das solugdes propostas, considerando as
suas vertentes técnicas e financeiras. Com base nesta avaliacdo, é realizada uma sintese conclu-
siva, na qual se identifica a solug¢do considerada mais adequada para implementagdo no contexto
das infraestruturas geridas pela Ascendi.

O ultimo capitulo, refere-se a conclusdo deste trabalho. Neste, sdo apresentados os principais
pontos abordados ao longo do desenvolvimento do projeto, andlise dos resultados obtidos e a
avaliacdo do impacto do projeto no contexto estudado.






2 Suporte Teodrico

Neste capitulo apresenta-se uma base tedrica para o projeto, apresentando uma revisao da li-
teratura que abrange os principais temas relacionados a integra¢do dos ITS e dos C-ITS. Serao
abordadas as diretivas e normas atualizadas sobre o tema, os principais equipamentos utiliza-
dos, bem como as tecnologias e protocolos de comunicagdao mais relevantes. Com a compreen-
sdo aprofundada destes tdpicos, torna-se mais simples avancar para a fase de desenvolvimento
do trabalho.

2.1 Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS)

Os ITS representam um avango significativo na gestdo e operagao dos sistemas de transporte. Eles
utilizam tecnologias de comunicacdo, sensores e processamento de dados para otimizar o trafego,
e melhorar a seguranca nas estradas. Integrando veiculos, infraestruturas e utilizadores, os ITS
visam reduzir os impactos negativos do transito, como congestionamentos, além de melhorar a
experiéncia dos utilizadores nas vias. Estas tecnologias sdo aplicadas em diversos cendrios, desde
a gestdo de trafego em centros urbanos até a seguran¢a em autoestradas [3].

O principal objetivo dos ITS é melhorar a seguranca e a mobilidade, além de reduzir os efeitos
negativos do transito. Isso é alcangado por meio da integra¢do de tecnologias de comunicagao
nos veiculos e nas infraestruturas urbanas. Os sistemas ITS ndo se limitam a melhorar o fluxo
dos veiculos, o que provoca a mitiga¢cdo dos inconvenientes causados pelos congestionamento
nas estradas, mas também ajudam a tornar o setor dos transportes mais seguro, sustentavel, por
exemplo com a diminui¢cdo de combustivel e consequentemente as emissées de CO,[4].

Para compreender melhor a dindmica das pessoas, osITS geram uma grande quantidade de da-
dos, auxiliando pesquisadores e profissionais no desenvolvimento de ferramentas interativas de
visualizacdo e expandindo as suas pesquisas. A melhoria da infraestrutura de transporte é crucial
para o desenvolvimento econdmico. Neste contexto, os ITS surgem como solugGes para a mobili-
dade sustentdvel, utilizando tecnologias de informacgdo, comunicacdo e controlo que aumentem
o desempenho e a eficiéncia das operagdes na rede de transporte, promovendo maior conforto
e seguranca, além de melhorar a qualidade de vida e preservar o meio ambiente [4] [3].

2.1.1 Arquitetura

A arquitetura dos ITS é projetada para garantir a integracdo eficiente dos seus componentes e per-
mitir uma comunicacdo continua entre veiculos, infraestruturas e utilizadores. Esta arquitetura
pode ser dividida em quatro elementos principais: centros de controlo, infraestrutura rodovia-
ria, veiculos e utilizadores finais, representado na figura 1. Os centros de controlo (Central C-ITS
Platform, figura 1), funcionam como o nucleo do sistema, sendo responsaveis pela gestdo cen-
tralizada dos dados e pela coordenacdo de servicos, como o ajuste dinamico de semaforos e a
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gestdo de emergéncias. A infraestrutura rodoviaria inclui dispositivos como sensores, cameras
e unidades de comunicagdo instaladas ao longo das vias, conhecidas como RSU’s, que recolhem
e transmitem informacdes criticas sobre o trafego e as condicOes das estradas. Os veiculos de-
sempenham um papel fundamental na arquitetura, sendo equipados com sistemas OBU’s que
permitem a comunicagdo com outros veiculos V2V e com a infraestrutura V2I. Finalmente, os
utilizadores tém acesso a informacdes relevantes através de aplicacdes moveis e dispositivos co-
nectados, que facilitam a tomada de decises em tempo real [5].

CLOUD SCOPE

// \W_‘imf scopE

Figura 1: Exemplo da Arquitetura dos Sistemas C-ITS [6].

No contexto global, diferentes arquiteturas foram desenvolvidas para atender as especificida-
des e necesidades dos utilizadores. Por exemplo, a arquitetura norte-americana National ITS
Architecture (NIA), concentra-se na definicdo clara das fun¢des de cada componente do sistema,
enquanto que a arquitetura europeia (ITS ISO CALM) destaca-se pela integracdo da comunicacao,
como 3G/4G/5G e Wi-Fi. Ja a arquitetura japonesa, desenvolvida no ambito do projeto Smartway,
enfatiza a comunicagao eficiente entre veiculos e infraestrutura, utilizando protocolos de comu-
nicacdo como o DSRC (Dedicated Short-Range Communications). Apesar das diferencas, todas
estas arquiteturas compartilham o objetivo de criar sistemas flexiveis que possam evoluir com o
avanco da tecnologia [7].

2.1.2 Tipos de Aplicagao ITS

Os ITS englobam uma ampla gama de aplica¢des que visam resolver desafios da mobilidade. En-
tre as principais aplicacOes destaca-se a gestao de trafego, que utiliza tecnologias avancadas para
monitorizar e controlar o fluxo de veiculos em tempo real. Sistemas de sincronizagdo inteligente
de semaforos e Painel de Mensagem Variavel (PMV)’s que fornecem informagdes atualizadas aos
condutores, permitindo que tomem a melhor decisdo sobre rotas e horarios, reduzindo conges-
tionamentos e economizando tempo e combustivel [7].

Além disso, os ITS desempenham um papel crucial na seguranca rodoviaria. Tecnologias como
sistemas de alerta de colisdo, detecdo de pessoas na via e o controlo automatizado da veloci-
dade tém demonstrado uma significativa reducdo de acidentes. Estes sistemas utilizam sensores
e algoritmos avancados para identificar perigos potenciais e notificar os condutores com antece-
déncia, contribuindo para uma condugdao mais segura [8].

Assim, é realmente importante que os governos passem a tomar decisGes mais conscientes
guando se trata da implementagao dos sistemas ITS nas vias. Estes sistemas ndao promovem
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apenas um ambiente mais seguro para todos os que utilizam as vias, como também contribuiem
para uma mobilidade mais organizada [8][3].

2.2 Sistemas de Transporte Inteligentes Cooperativos (C-ITS)

Existem muitas pesquisas sobre tecnologias destinadas a melhorar a eficiéncia, seguranca e de-
sempenho dos transportes rodovidrios, os sistemas C-ITS, tém como principal objetivo melhorar
os sistemas de comunicacgdo entre veiculos.

Estes sistemas sdo estudados para garantir um conjunto de servicos que aumentem a seguranca
nas estradas e otimizem a gestdo do trafego. Assim, os C-ITS sdao definidos como sistemas que
permitem uma interacdo direta de dois ou mais subsistemas, normalmente a comunicacdo V2V,
V2I, bem como a comunicacdo entre veiculos e pedes ou ciclistas V2X, permitindo assim a oferta
de um servico ITS com maior qualidade e nivel de desempenho, em compara¢ao com o mesmo
servico fornecido por apenas um desses subsistemas, como é possivel observar na figura 2 [7]
[9].

Conforme descrito pela Plataforma de Implanta¢do de C-ITS da Comissao Europeia (CE), que pro-
moveu o didlogo, intercambio de conhecimentos técnicos e cooperacdo entre a comissdo, os
stakeholders publicos dos Estados Membros bem como fabricantes de veiculos, os sistemas C-
ITS utilizam tecnologias de comunicagao de curta distancia ad hoc (como o ETSI ITS G5), além de
tecnologias complementares de comunicac¢do de longa distancia (como 3G, 4G e, no futuro, 5G).
[10] Estas tecnologias viabilizam a comunicagdo entre veiculos, sinais de transito, infraestrutura
rodoviaria e outros utilizadores da via. As estacdes C-ITS sdo um conjunto de componentes de
hardware e software necessarios para recolher, armazenar, processar, receber e transmitir men-
sagens seguras, estas estacées podem ser moveis instaladas num veiculo ou sob a forma de um
dispositivo pessoal portatil [11].
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Figura 2: Arquitetura dos Sistemas C-ITS.

2.3 Plataforma C-ITS Europeia

A CE estd a fazer esforgos significativos no campo da comunicagdo C-ITS, com o objetivo de criar
uma estrutura de referéncia para apoiar as politicas de Cooperative, Connected and Automated
Mobility (CCAM). A questdo é bastante complexa, pois apresenta varias implicagdes a serem con-
sideradas. Em particular, a estratégia dos sistemas C-ITS da UE visa a desenvolver uma visao
comum sobre este tema, a fim de reunir os esforcos dos diferentes intervenientes envolvidos.
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Para este propdsito, a CE, no inicio de 2014, criou a Plataforma C-ITS, concebida como uma estru-
tura cooperativa com vista ao desenvolvimento de uma visao partilhada para a implementagao
interoperavel de sistemas C-ITS na UE. Mais tarde, em 2016, os Estados-Membros lancaram a
Plataforma C-Roads, que é contituida por vdrios paises europeus, para coordenar as atividades
de implementacdo dos C-ITS em toda a Unido Europeia [11].

2.4 Impacto das Mensagens de C-ITS nas Autoestradas

As mensagens dos sistemas C-ITS desempenham um papel crucial nas autoestradas, promovendo
uma maior seguranca, e suporte a integracdo de veiculos autonomos. Estas mensagens, que faci-
litam a comunicagdo V2V, V2I, e V2X, esta é uma das partes fundamentais do bom funcionamento
dos sistemas C-ITS's [12][8].

Assim, a estratégia europeia no que diz respeito aos sistemas C-ITS’s, engloba alguns servicos,
neste trabalho abordar-se-a os que sdao mais pertinententes para as autoestradas como:

e Aproximacdo de um Veiculo de Emergéncia (EVA): Quando um veiculo de emergéncia (am-
bulancia, policia, bombeiros) se aproxima, este servico permite que os veiculos saibam an-
tecipadamente, dando-lhes tempo para se afastarem de modo a facilitar-lhes a passagem
[13];

e Veiculo(s) Lento(s) ou Imdvel(is) (SSV): este é um servigco muito Util relativamente as auto-
estradas, pois pode alertar os condutores sobre veiculos lentos ou mesmo imobilizados a
frente, deste modo previne-se o trafego lento que leva ao congestionamento na autoes-
trada, e por isso um melhor aproveitamento da mesma [13];

¢ Notificacdo de Localizacdo Perigosa (HLN): Deste modo pode-se alertar os condutores para
perigos especificos em autoestradas, como curvas acentuadas, zonas de risco devido a
condicdes meteoroldgicas adversas ou obstaculos na via [13];

e Alerta de Obras na Estrada (RWW): Em autoestradas, as obras podem interromper a fluidez
do trafego. Este servico alerta os condutores sobre trabalhos em andamento, permitindo
que ajustem sua velocidade e comportamento para evitar acidentes [13];

e CondicOes Meteoroldgicas (WTC): Este servico é muito relevante nas autoestradas, onde
as condi¢gdes meteoroldgicas, como gelo ou ventos fortes, podem afetar significativamente
a seguranca dos condutores. Ao fornecer informacGes meteorolégicas em tempo real, o
servigo ajuda os motoristas a tomar decisGes informadas sobre a condugado [13];

Como demonstrado pelos servicos que a Unido Europeia (UE) pretende implementar, as mensa-
gens C-ITS tém um impacto direto na redugdo de acidentes e no aumento da seguranga rodovia-
ria. E previsivel que, com o tempo, os veiculos auténomos se tornem cada vez mais comuns e
circulem com maior frequéncia nas vias. Durante testes realizados em Portugal pela plataforma
europeia C-Roads, em autoestradas como a A9-CREL, por exemplo, verificou-se que veiculos au-
ténomos ajustaram automaticamente a sua velocidade ao se aproximarem de zonas de perigo,
0 que permitiu uma resposta mais rdpida e contribuiu para a minimizagao de riscos.

Além de auxiliar os veiculos auténomos, estas mensagens também ajudam a reduzir o erro hu-
mano, um dos principais fatores que contribuem para acidentes de transito. Ao fornecer informa-
¢Oes precisas, o sistema promove um ambiente de condugdo mais previsivel. Durante os testes
realizados em Portugal, foi demonstrado que os veiculos recebiam as mensagens das unidades
instaladas na infraestrutura RSU’s e reagiam conforme o esperado [12].
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Assim, European Telecommunications Standards Institute (ETSI) definiu dois tipos diferentes de
mensagens, nomeadamente as Cooperative Awareness Message (CAM) e as Decentralized Envi-
ronmental Notification Message (DENM), com diretrizes de disseminacdo relacionadas [13][12].

2.4.1 Cooperative Awareness Message (CAM)

As CAM sdo trocadas na rede ITS entre Intelligent Transport Systems - Stations (ITS-S), que sdo
unidades do sistema que fazem parte do sistema ITS e podem estar localizadas em veiculos, infra-
estruturas, centros de controlo, entre outros. Estas mensagens contém informacgdes do estado
e atributos da ITS-S que as origina, com o conteuldo variando de acordo com o tipo de ITS-S, ou
seja, se for por exemplo entre um semaforo e um veiculo, a mensagem enviada do semaforo
serd "Posicdo X, Luz Verde, dimensdes X”, esta informacao, vai assim ser recebida pelo veiculo
que deve atuar segundo a mensagenm recebida, neste caso deve avancar sem precisar de tra-
var ou parar, por outro lado, as CAM’s também sdo utilizadas nas autoestradas para garantir um
fluxo de trafego mais suave. Por exemplo, se um veiculo a frente comecar a desacelerar ou parar,
ele pode enviar uma mensagem para os outros veiculos. Com isso, os veiculos que recebem a
mensagem poderdo comecar a desacelerar de forma gradual, evitando a necessidade de parar
completamente. Esta abordagem ajuda a reduzir o congestionamento e melhora a fluidez do
trafego [14][15].

A Cooperative Awareness (CA) é um sistema responsavel por gerar as CAM’s, conforme descrito
na norma ETSI EN 637-2 V1.3.1 [16], Além disso, as mensagens podem ser usadas noutras ca-
madas do sistema, como as camadas de rede e transporte, para a disseminagao de mensagens
dependentes de posicdo, como as DENM. Este processo pode ser realizado por meio de tecnolo-
gias como o GeoBroadcastin, que permite a distribuicdo de mensagens com base na localizagao
geografica dos veiculos e outros elementos da infraestrutura [15] .

2.4.2 Decentralized Environmental Notification Message (DENM)

As DENM referem-se a mensagens que sao geradas e enviadas de forma descentralizada para
notificar sobre eventos ambientais ou situagdes de risco. Estas mensagens sao utilizadas princi-
palmente em sistemas de comunica¢do de veiculos e de sensores, como parte de ITS [13][15].

A ativacdo de uma DENM ocorre quando é detetado um evento significativo que possa afetar
a segurancga, a mobilidade ou o ambiente, como acidentes, condicdes meteoroldgicas adversas,
obras rodovidrias, ou qualquer outro incidente que exija uma intervengao imediata. A principal
caracteristica das DENM ¢é a sua capacidade de ser gerada de maneira auténoma e distribuida,
sem depender de um centro de controle centralizado, utilizando porexemplo, redes de comuni-
cacgdo [14].

O objetivo das DENM ¢é garantir que as partes interessadas, como motoristas, veiculos, sistemas
de trafego ou entidades responsaveis pela gestdo da seguranca, recebam informacGes relevantes
e atualizadas sobre o evento, possibilitando uma resposta rapida e eficaz [14].

2.5 Comunicagdes em C-ITS (Legisla¢ao)

Para que os sistemas C-ITS sejam implementados com sucesso, é fundamental que sigam normas
especificas, geralmente estabelecidas por entidades como as normas ETSI, as ISO e as diretivas
europeias. Estas normas definem os requisitos necessdrios para a implementagao dos sistemas,
incluindo aspetos como a regulamentacdo das frequéncias utilizadas pelos equipamentos. Além
disso, no contexto da rede transeuropeia C-ITS, as normas ETSI desempenham um papel crucial.
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Por exemplo, a norma ETSI EN 302 637-3 V2.3.1 [17] especifica as DENM'’s, as mensagens utiliza-
das em redes V2X para notifica¢Gs descentralizadas de eventos, como ja referidas anteriormente
no subcapitulo 2.3.2.

Outro exemplo relevante é a norma ETSI TS 102 637-2 V1.2.1 (2011) [18], que descreve o CA,
referido no capitulo 2.3.1, esta especificacdo regula como as mensagens CAM’s, explicado tam-
bém no capitulo 2.3.1, devem ser geradas, transmitidas e utilizadas para melhorar a interagdo e
a cooperacgado entre veiculos e veiculos com a infraestrutura.

Relativamente por exemplo a norma ETSI EN 302 663 [19], esta aborda o protocolo de comuni-
cacdo ITS-G5, que o define como um protocolo de comunica¢do sem fio de curta distancia para
sistemas de transporte inteligentes, que serd abordado de uma forma mais concisa, no capitulo
2.5.2. Esta norma oferece a base tecnoldgica para garantir comunicag¢bes confidveis e rapidas,
essenciais para suportar aplicagcdes de seguranga nos sistemas C-ITS.

Uma das diretivas mais relevantes atualmente no campo dos sistemas C-ITS é a Diretiva Europeia
2023/2661 [20], que trouxe alteragdes significativas a Diretiva 2010/40/UE [21]. Esta atualizacdo
serd abordada com mais detalhes no capitulo seguinte, com o objetivo de detalhar de forma mais
aprofundada como estes sistemas devem ser implementados e quais os requisitos que devem ser
tidos em conta para garantir a sua eficicia e conformidade.

2.5.1 Diretiva Europeia

A Diretiva (UE) 2023/2661 [20], é uma atualizacdo da Diretiva (UE) 2010/40/UE [21], algumas
das alteracOes desta diretiva estdo descritas na tabela 1. Esta diretiva tem como principais metas
transformar o sistema de transporte rodoviario na Unido Europeia, esta norma é por isso muito
importante no que diz respeito a sistemas C-ITS, e os seus principais objetivos sdo:

¢ Implementacdo de sistemas ITS: A diretiva procura promover a ado¢ao coordenada de tec-
nologias inteligentes e interoperdveis no transporte rodoviario, fomentando uma mobili-
dade intermodal que seja conectada e automatizada [20];

¢ Promocgdo da Mobilidade Sustentavel: Em sintonia com a Estratégia de Mobilidade Susten-
tavel e Inteligente, o objetivo é tornar o transporte europeu mais eficiente e seguro, com
a meta de reduzir significativamente as mortes no transito até 2050 [20];

¢ Simplificacdo na Apresentacdo de Relatérios: Para facilitar a comunicagdo entre os Estados-
Membros e a Comissdo Europeia, a diretiva propée um modelo de relatdrio Unico a cada
trés anos, substituindo diversas obrigacdes existentes;

¢ Fortalecimento da Cooperagdo Internacional: H4d também um incentivo para que a Comis-
sao e os Estados-Membros colaborem com paises terceiros, incluindo candidatos a adesao
a UE, ampliando o impacto das politicas de mobilidade;

e Delegacdo de Competéncias a Comissdo: A diretiva concede a Comissdo a responsabili-
dade de criar e atualizar programas de trabalho e modelos de relatérios, garantindo uma
implementacdo uniforme e eficaz entre os paises-membros;
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Tabela 1: Principais Alteragdes Introduzidas Pela Diretiva Europeia de 2023.

Alteragdo Introduzida (202312661) Descrigao da Alteragao Relagdo com os Sistemas C-ITS
Fromove aintegragio dos sistemas
rodavidrios com outras modos de Facilita a comunicag3a entre modaos de
Integragia Intermadal e Sustentabilidade transporte, como Ferroviario & transporte @ promove a sustentabilidade
mobilidade ativa, alinhado com oz nos sigtemas C-TS

obijetivas elimaticos.

Estimula ao uzo de pontas de acessa
nacionais [MAFs] para organizar e
reutilizar dados de transporte,
assequrando a interoperabilidade na LE.

Azzequra que dados essenciais para a
operagio de servigos C-TS sejam
amplamente acessiveis e reutiliziveis.

Maior Disponibilidade e Qualidade de Dados

Intradugio de tecnologias cooperativas
[C-ITS) para aumentar & segquranga,
automatizagio e comunicagio segura

Fermite uma maior sequranga em servigos

Seguranga Fodovifria & Automatizagio coOperativos através da comunicagio em

' ) tempo real.
entre veiculos & infrasstrutura,
Fezolve afragmentagiona
implementagio dos servigos, Garante que o= servigos C-TS sejam
Harmonizagio & Fedugio de Fragmentagio | garantindo continuidade geogréifica e continuos & interaperaveis emtoda a
melhor cooperagdo entre os Estados- UniZo Europeia.
Membros.
Inclui tecnologias emergentes como Inzorpora funcionalidades avangadas e
Ampliagio dos Objetivas inteligéncia artificial @ sistemnas tecnologias inovadoras nos sistemas C-
awangados de assisténcia ao condutor. ITS.

Exige que certos dados e servigos

Obrigatoriedade na Disponibilizagio de Dados | zejam fornecidos em farmatos digitais
& Servigos legiveis por maquina, promovendo

uniformidade em toda a UE.

Estabelece que existam dados digitais para
zeryigos C-ITS, azzequrando a sua
disponibilidade & uniformidade.

2.6 Solugoes Estudadas

Com o avango da tecnologia, torna-se cada vez mais urgente encontrar solugdes para proporci-
onar viagens mais seguras e com menos acidentes, assim tem aumentado substancialmente a
crescente procura por sistemas de transporte mais eficientes e mais seguros. Este capitulo apre-
senta as principais tecnologias que tém vindo a ser usadas na atualiade, e que se irdo manter no
futuro, apresenta-se o conceito da interoperabilidade entre sistemas, protocolos de comunica-
¢do e equipamentos de via, conhecidos como Road Side Equipment (RSE).

2.6.1 Interoperabilidade

A interoperabilidade é a capacidade de diferentes sistemas ou componentes de trocar informa-
¢0es. Num contexto tecnoldgico, a interoperabilidade refere-se a habilidade de sistemas distin-
tos, que podem ter diferentes arquiteturas e tecnologias, de interagir, sem interrup¢des ou falhas.
Esta integracdo é fundamental, especialmente em cendrios complexos, como os sistemas C-ITS,
onde multiplos dispositivos, devem trabalhar em conjunto. No contexto europeu, a interoperabi-
lidade, tem sido impulsionada pela iniciativa C-ROADS. Este projeto contempla a implementacdo
de servigos que asseguram a comunicac¢do entre veiculos e infraestrutura [13].

Assim, a interoperabilidade é assegurada por meio de protocolos de comunicagao que permitem
a troca de dados entre veiculos e infraestruturas de forma confidvel. A importancia da intero-
perabilidade no setor dos transportes é indiscutivel, ndo sé possibilita a comunicagdo eficiente
entre sistemas e dispositivos, mas também é essencial para a criagdo de solucdes de transporte
inteligentes, que podem responder em tempo real a variaveis como congestionamentos, aciden-
tes ou condi¢cdes meteoroldgicas. Além disso, como ja abordado anteriormente, assegura que
os sistemas de diferentes fabricantes e paises possam trabalhar em conjunto, promovendo um
ambiente de colaboragao internacional [22].
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2.6.2 Tecnologias de Comunicagdo

Os protocolos de comunicagdo que sado utilizados, para fazer a comunicagdo a nivel europeu, ou
seja a troca de dados entre os varios sistemas, é o ITS-G5 e o C-V2X. No entanto, outros dois tipos
de linguagens sdao também usados na europa, ndo se destinando a comunicagao entre veiculos
e veiculo com a infraestrutura mas sim entre sistemas centrais, o Datex Il e o Datex C-ITS.

2.6.2.1 DATEXII

O DATEX Il insere-se numa norma europeia que facilita a troca de dados e informacdes de trafego,
independentemente do idioma ou formato utilizado, a nivel europeu. Este é usado para conectar
diferentes sistemas de controlo de trafego ao longo da Europa, garantindo a interoperabilidade
e a comunicagado sem falhas entre diversos centros de controlo. Isto é especialmente importante
em sistemas como o ITS, onde a troca rdpida e precisa de informagdes é essencial. Com a cres-
cente presenca de veiculos auténomos, o DATEX Il tornou-se ainda mais relevante, oferecendo
uma base confiavel para o fornecimento de instrucGes a estes veiculos. A maior vantagem desta
linguagem universal, é a sua importancia num cenario de troca de informagdo entre centros de
controlo de trafego e plataformas de gestdao de transporte [23].

2.6.2.2 Datex C-ITS

O DATEX C-ITS é uma extensao do DATEX Il, desenvolvido para atender as necessidades especi-
ficas dos C-ITS. Este formato desempenha um papel importante na comunicacdo entre infraes-
truturas fixas, como centros de controlo de trafego, com veiculos e unidades de infraestrutura
rodovidria RSU’s. Ele atua como uma ponte intermediaria, convertendo informagdes provenien-
tes de formatos tradicionais de gestdo de trafego em dados compativeis com os requisitos dos
sistemas cooperativos.

O principal objetivo do DATEX C-ITS é garantir que as informacdes de trafego sejam interpretadas
de forma clara, possibilitando a sua transmissdo para veiculos e outros dispositivos por meio de
tecnologias, como o ITS-G5.

Assim, tanto o DATEX Il como o DATEX C-ITS podem ser considerados ”“linguagens”de comuni-
cacdo em redes de veiculos. No entanto, eles ndo sdo utilizados para a comunicacdo V2V ou
V2I. Em vez disso, sdo usados na troca de informacGes entre os sistemas que antecedem essas
comunicagdes, como centros de controlo de trafego e plataformas de gestao, que processam e
preparam os dados para serem enviados posteriormente aos veiculos [24].

2.6.2.3 ITS-G5

Dois dos principais protocolos de comunicagdo de veiculo que utilizam a faixa de frequéncia de
5,9 GHz surgiram nos ultimos anos: por um lado, o protocolo Dedicated Short-Range Communi-
cations (DSRC), desenvolvido nos EUA, e, por outro, o protocolo (ITS)-G5, desenvolvido pelo ETSI.
Como neste projeto apenas se vai estudar um projeto que posteriormente poderd ser desenvol-
vida na Europa, o protocolo que vai ser abordado ao longo do projeto é o ITS-G5[25].

O ITS-G5 é uma tecnologia de comunicagao sem fio projetada especificamente para sistemas C-
ITS. Esta tecnologia é compativel com a norma europeia, baseado no WiFi, conhecida como IEEE
802.11p. O ITS-G5 foi desenvolvido com o fim de oferecer comunicagdes que ndo exigam uma alta
cobertura, e em curtas distancias, de até 1000 metros, e utiliza uma faixa de frequéncia dedicada
de 5,9 GHz, reservada para aplicagdes de seguranca rodoviaria e eficiéncia no trafego[25][24].
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Nesta arquitetura as informacdes sdo enviadas pelo operador em formato DATEX Il, que serd
abordado neste capitulo, para o PFro, que é um sistema de gestdo de dados. O PFro transmite
os dados em formato CITS DATEX para as RSU’s, que dizem respeito aos equipamentos que estdo
instalados nas infraestruturas, que convertem esses dados em mensagens C-ITS em ITS-G5, como
estd demonstrado na figura 3 [24].
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Figura 3: Protocolo de Comunicagdo: ITS-G5 [24].

Conforme ilustrado na Figura 3, o esquema apresenta diversos elementos, entre os quais se des-
taca o componente “TCC Human Validation”, responsavel pela supervisao e validagdo dos dados
recebidos, garantindo a sua integridade e fiabilidade antes de serem processados pelas restantes
camadas do sistema, este esta conectado diretamente com o ”Pfro”, que atua como uma camada
intermediaria para processar as informacgoes , antes de transmitir para as infraestruturas da rede,
que por sua vez se conecta a “"Road Operator Network”, que representa a infraestrutura de comu-
nicagao que conecta os diferentes elementos do sistema. Por fim, apresenta-se o "R-ITS-S”, uma
estacdo ITS, que utiliza o protocolo ITS-G5. Assim, a comunicacdo sera feita a partir desta estacdo
ITS para os veiculos, ambos tém que estar habilitados para poder receber esta informacgao [14].

Um dos aspetos relevantes a destacar na figura 3 diz respeito aos tipos de comunicacdo estabele-
cidos entre os diferentes sistemas. De acordo com a legenda, a linha verde tracejada representa
uma ligacdo segura via IP, denominada "Secured IP link”, que estabelece a comunicagdo entre o
TCC (Traffic Control Center) e a R-ITS-S (Roadside ITS Station), utilizando o protocolo IP (Internet
Protocol), apropriado para comunicacdes de longo alcance.

Por outro lado, a comunicac¢do entre a estagao R-ITS-S e os veiculos é realizada através do proto-
colo ITS-G5, adequado para comunicagGes de curto alcance e em tempo real. A escolha de cada
protocolo baseia-se, portanto, na distancia e na natureza da interagdo: o protocolo IP é utilizado
para ligacGes centralizadas e remotas, enquanto que o ITS-G5 é aplicado para a comunicacao local
direta entre os veiculos, garantindo uma resposta rapida e eficaz as condi¢Ges da via [14][24].

2.6.24 C-V2X

Como ja foi abordado anteriormente o protocolo ITS-G5, baseado na norma europeia IEEE
802.11P, surgiu pela crescente procura por sistemas ITS e C-ITS, assim o Cellular Vehicle-to-
Everything (C-V2X), que tem por base a norma 3GPP Release 14 [26], refere-se a uma versido
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das especificagGes técnicas publicadas pelo 3rd Generation Partnership Project (3GPP), uma as-
sociagdo responsdvel por definir padrbes para redes de telecomunicagdes. A tecnologia C-V2X é
considerada uma alternativa vidvel para comunicagGes entre veiculos, pelo facto da sua arquite-
tura de rede ser simplificada para gerir recursos que posteriormente proporcionam um menor
custo e uma maior eficiéncia de desempenho [25].

Na figura 4, esta representada uma comparacao das duas tecnologis, ITS-G5 e C-V2X, com base
num estudo feito, [24] em que era avaliado o desempenho das camadas MAC (Medium Access
Control) de abos os sistemas.
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Figura 4: Comparag¢do do ITS-G5 e C-V2X [25].

Assim, na figura 4, é representado o alcance obtido (com PER=1072) em relac¢do ao nivel de con-
gestionamento da rede, medido em utilizadores por quildémetro quadrado. Deste modo, como
é possivel verificar, o C-V2X apresenta uma maior perda de alcance quando comparado ao ITS-
G5. Contudo, em situacdes de baixa densidade de utilizadores, o C-V2X demonstra um alcance
superior, principalmente devido a diferenca nas taxas de dados, que se refere a quantidade de
informacéo digital que pode ser transmitida por unidade de tempo, sendo 4,76 Mb/s para o Intel-
ligent Transport Systems - G5 (ITS-G5) e 2,4 Mb/s para o C-V2X. J4 em cendrios de alta densidade
de utilizadores (acima de 150 usuarios/km?), a tecnologia ITS-G5 acaba por se destacar [25].

Por fim, conclui-se que analisando o protocolo ITS-G5 e o C-V2X, em termos de congestiona-
mento da rede, o C-V2X supera o ITS-G5, a nivel de densidade de utilizadores menores que 150
utilizadores/km?, no entanto o seu desempenho diminui significativamente com o aumento da
densidade. Quanto ao tempo de resposta entre a emissdo de uma mensagem e a sua rececao,
este é mais alto no ITS-G5 [25][27].

Uma das principais vantagens da tecnologia C-V2X é a sua arquitetura hibrida, que combina dois
modos distintos de operagdo. O primeiro, denominado modo “Rede”, ilustrado na figura 5, utiliza
a infraestrutura das redes mdveis existentes, como 4G e 5G, para estabelecer a comunicagdo en-
tre o veiculo e a rede central, possibilitando o acesso a servigos baseados na nuvem e oferecendo
assim uma cobertura mais ampla.

O segundo modo, designado como modo ”Direto”, apresentado na figura 6, permite a comu-
nicacdo direta entre veiculos (V2V) e entre veiculos e a infraestrutura rodovidria (V2I), sem de-
pender de uma rede mdvel intermedidria. Este modo opera na frequéncia dedicada de 5,9 GHz,
sendo ideal para aplicagcdes que exigem baixa cobertura e elevada fiabilidade em ambientes lo-
cais. [27][28].
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C-V2X - Use Case “Vulnerable Road User Warning”

CV2X - Use Case “Smart Traffic Jam Warning”

—

L

Figura 5: Comunicagdo C-V2X no modo Figura 6: Comunicagdo C-V2X no modo
”Rede”[29]. ”Direto”[29].

2.6.3 Equipamentos de Via (RSE)

A implementacdo de um sistemas como ITS e C-ITS, requer uma integracao eficaz entre diver-
sos componentes para assegurar a troca de informagdes em tempo real e a gestdo eficiente do
trafego. Dentro deste contexto, destacam-se equipamentos fundamentais, que fazem com que
esta comunicagdo exista. Assim, a descricdo que a seguir se segue diz respeito a alguns destes
equipamentos, em que cada um desempenha um papel especifico na comunicagdo e processa-
mento de dados, formando uma arquitetura que faz a conexdo entre os veiculos, infraestruturas
e sistemas centrais de gestao.

e "Traffic Management Support System "TMS (ou OSS): E o Sistema de Suporte a Gestdo de
Trafego ou Terminal de Gestdo (MT) informatizado, sob responsabilidade dos operadores
de infraestrutura. Os dados sdo enviados ou recebidos no formato DATEX Il [30].

e A”Platform for Road Operators”(PFro): Esta plataforma que anteriormente era conhecida
como plataforma SCOOP, atua como um intermedidrio entre o TMS e as RSU’s, tanto no
envio como o recebimento das informacdes. Ela também traduz mensagens do TMS para
adapta-las a comunicacdo dos veiculos [30].

e "On-Board-Unit’s”(OBU’s): Estas sdo estagdes ITS que estdo instaladas nos veiculos dos
utilizadores. Estas estagBes conectam-se a uma interface homem-maquina (HMI) ou ao
sistema de conducgdo automatizada no caso de se tratar de um veiculo auténomo. Sao ca-
pazes de transmitir mensagens automaticamente e manualmente pelo condutor via (HMI).
O objetivo dos OBU’s é receber informagdes de outros veiculos ou estacGes que estdo ins-
taladas na beira da estrada e processarem as mensagens para desta forma transmitirem a
informacgdo ao condutor. Os OBU’s ndo podem se comunicar diretamente com o PFro [30].

¢ "Road-Side-Units’s”(RSU): Recebem informag&es do PFro, que posteriormente vao transmi-
tir localmente para os veiculos. Também recebem informacGes e solicitagdes dos veiculos,
que sdo processadas e enviadas ao TMS via PFro para tratar as informagdes de trafego.
Dependendo da rede, podem ser RSU’s de retransmissdo, que apenas recolhem dados de
veiculos, ou RSU’s multifuncionais, que também recolhem os dados dos equipamentos em
redor (semaforos, PMV’s, etc.) ou sensores (cameras, etc.) [30].

Um aspeto relevante a considerar é que a comunica¢do V2V pode dar origem a formagao
de redes moéveis ad-hoc, conhecidas como Vehicular Ad-hoc Network (VANET). Estas redes
constituem uma subcategoria das Mobile Ad-hoc Network (MANET), um tipo de rede de
comunicacdo sem fios caracterizada pela auséncia de uma infraestrutura centralizada.

O principal objetivo das VANET é permitir a comunica¢do direta entre veiculos, sem a ne-
cessidade de recorrer a uma estacao base central ou a um controlador. Entre os principais
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elementos que comp&em estas redes estdo as RSU’s responsdveis por facilitar a troca de
informacgdes entre os veiculos e a infraestrutura, conforme ilustrado na Figura 7. [31].

y ) V‘Ir‘mternet'

A : Warning message

Figura 7: Comunicacgdo entre as RSU’s [31].

2.7 Implementagao em Paises Europeus

Como ja foi mencionado anteriormente, a plataforma C-Roads é uma iniciativa europeia que
redne varios paises com o objetivo de promover a implementagao dos sistemas C-ITS. Os princi-
pais membros da plataforma C-Roads sdo autoridades estatais e operadores de infraestruturas,
que trabalham em conjunto para garantir a implementagdo de servigos C-ITS interoperaveis e
sem falhas, permitindo uma experiéncia fluida para os utilizadores europeus, mesmo em deslo-
cagOes transfronteiricas [32].

Assim, neste capitulo serdo abordados, trés exemplos de implementacdo em dois paises/cidades
europeias: Bordéus e Hungria, importante referir que para efeitos desta tese apenas serdao abor-
dados estes dois paises, no entanto participaram nesta inciativa, mais de 50 cidades europeias
[32].

2.7.1 Bordéus

A cidade de Bordéus desempenha um papel significativo no contexto da implementag¢do do pro-
grama C-Roads Platform na Europa, sendo um dos locais escolhidos para testar solu¢des C-ITS.
Estas iniciativas sdo essenciais para promover a mobilidade inteligente, aumentar a seguranca
rodovidria e reduzir os impactos ambientais associados ao transporte [32].

Bordéus tem investido em solucdes avancadas de mobilidade para enfrentar problemas de tra-
fego, destacando-se o sistema "TMS Gertrude”, um dos primeiros ITS Adaptativos em Tempo Real,
e o lancamento de um servico de elétrico em 2003. Atualmente, o transporte urbano integra 4
linhas de elétrico, uma rede de autocarros de alta capacidade, o sistema de bicicletas partilhadas
"Vcub”, barcos publicos no rio Garona (Batcub) e servicos de partilha de carros, formando uma
cadeia intermodal [33].
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Desde 2021, um novo plano de mobilidade urbana cobre o periodo 2020-2030, com metas como
reduzir viagens de carro em 10% e fomentar o transporte publico (incluindo 7 linhas de auto-
carros expressos e solugdes intermodais). O objetivo é também promover modos de transporte
sustentaveis, como ciclismo e caminhadas, adaptando a logistica urbana e descarbonizando a
mobilidade com uma Zona de Emissdo Reduzida (LEZ) prevista para 2025 [33].

Complementando estas iniciativas, Bordéus tem testado solugdes C-ITS em larga escala, que per-
mitem comunicacdo entre veiculos e infraestruturas. Estas solu¢des visam reduzir o uso de carros
privados na area urbana (de 49% para 33% até 2030), diminuir impactos ambientais e fomentar
o desenvolvimento digital, alinhando-se as orientacdes da metrépole [33] [34].

Um projeto-piloto foi criado com uma aplicacdo para smartphones, que atua como uma estagdo
C-ITS, "Coopits”, figura 8. A integracao futura com veiculos permitira a exibicdao de informacdes
em tempo real. Estudos do governo francés demonstram que o uso seguro de smartphones na
conducdo pode reduzir acidentes e emissdes. Com o avanco do 5G, estas solugdes tornar-se-ao
ainda mais eficazes, mostrando viabilidade econémica e beneficios sustentaveis [33].
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Figura 8: Arquitetura e Plataforma Local Francesa de C-ITS [33].

De uma maneira geral, as principais considera¢des do projeto em Bordéus incluem a introdugao
de solugdes tecnoldgicas que otimizem o fluxo de trafego, reduzam congestionamentos e melho-
rem a eficiéncia dos transportes publicos. Assim, a cidade apostou fortemente nas tecnologias
V2X, que permitem a comunicagdo entre veiculos e infraestruturas, como semaforos inteligentes
e PMV’s, criando um ambiente mais seguro e eficiente. Além disso, foi dada atengdo a gestdo inte-
ligente de trafego, com o uso de plataformas que monitorizam e gerem o trafego em tempo real.
Por fim, também foram integradas solu¢des de conectividade urbana, com sensores e dispositi-
VoS que apoiam os transportes publicos, proporcionando maior previsibilidade para os cidadaos
[33].

Na figura 9 estd representada a arquitetura e plataforma local francesa de C-ITS.
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Figura 9: Arquitetura funcional dos projetos franceses de C-ITS.[24][23]

Como estd demonstrado na figura 9, a arquitetura dos sistemas C-ITS implementados em Franga
baseia-se em trés tipos distintos de comunicacdo. Inicialmente, o operador, através do Sistema
de Gestdo do Trafego (SAGT), envia as informagdes no formato DATEX Il para a plataforma PFro.
Esta, por sua vez, converte os dados para o formato C-ITS DATEX e encaminha-os para as RSU’s,
representadas na figura 10 por torres de telecomunicagdes interligadas aos veiculos.

Em seguida, as RSU’s processam essas informacgdes e convertem-nas em mensagens C-ITS, que
sao transmitidas para veiculos compativeis, através da tecnologia de comunicagao ITS-G5. [24].

Outro dos exemplos, que se pode verificar na figura 9, é a comunicacdo entre veiculos que nao
estdo habilitados ao uso de ITS-G5, assim esta comunicacdo é baseada em redes méveis como
4G e 5G. Deste modo, o operador SAGT envia informagdes em DATEX Il para a PFro, depois as
mensagens sao transmitidas para o N6 Nacional, onde as mensagens sdo convertidas em mensa-
gens C-ITS assinadas, seguidamente os dados sdo enviados pela rede movel o destinatario, quer
seja um veiculo, smartphone, etc [24].

A nivel da arquitetura completa e a conexdo com outros sistemas, outros servidores podem ser
ligados ao N6 Nacional, por exemplo o servidor SNF, tem o objetivo de transmitir o estado das
passagens de nivel , outro exemplo é o Sistema de Gestdo dos Cruzamentos Semaforizados que
podem transmitir os tipos de cruzamentos que os veiculos podem encontrar e o estado dos se-
maforos associados, e ainda a plataforma de gestdo que estd ligada ao nd nacional [24][23].

Assim, nestas arquiteturas, a informacdo pode estar em formatos especificos e é transmitida ao
no nacional em C-ITS DATEX ou como mensagem C-ITS diretamente através de uma ligacao segura
a Internet[24].

2.7.2 Hungria

Na Hungria, aimplementacdo do C-ITS comegou no ambito do projeto CROCODILE Fase | em 2015,
com foco principal na melhoria da seguranga rodoviaria, especialmente em zonas de trabalho
[34].

Foi selecionada uma distancia de 136 km de uma autoestrada entre a Austria e Budapeste, para a
implementacdo de um projeto piloto de servigos C-ITS. Foram colocados veiculos de manutencao
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que podem operar de forma auténoma, e foram instalados RSU’s . A comunicac¢do entre RSU’s e
os OBU’s é, até ao momento, baseada exclusivamente na comunica¢do ITS-G5. O esquema que
estd representado na figura 10, representa a arquitetura do sistema que foi implementado na
Hungria, assim os trés principais elementos representados sao infraestrutura central, a infraes-
trutura rodoviaria e os veiculos [34].

Esta infraestrutura central é representada pelo Sistema de Gestdo de Trafego, que monitoriza
o transito, fornecendo alertas sobre congestionamentos. Este sistema é conectado a Estacdo
Central ITS (C-ITS-S), que serve como um ponto de comunicagao centralizado. Nas infraetruturas
rodoviarias, as estacdes ITS de Estrada (R-ITS-S), sdo instaladas aos longo das vias e comunicam
com os veiculos e com a estagdo central. Acomunicagdo entre estas estagdes e os veiculos é feita
através do ITS-G5. Os veiculos, por sua vez, estdo equipados com Estacées ITS de Veiculos (V-ITS-
S), que permitem a interacdo dos veiculos com as estacdes rodoviarios e o centro de trafego,
figura 10 [34] [24].

O sistema esta em conformidade com as especificagdes do ECO-AT (European Corridor — Austrian
Testbed for Cooperative Systems), incluindo avisos de congestionamento a frente, notificagdes
de locais perigosos, avisos de obras na estrada, entre outros [34].
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Figura 10: Arquitetura C-ITS na Hungria [34].
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3 Implementac¢ao da Solucao

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do projeto, organizado em cinco subcapitulos
que descrevem as varias etapas do trabalho realizado.

No primeiro subcapitulo, sdo descritos os principais casos de estudo analisados, os quais serviram
de base para avaliar a viabilidade da implementacdo do projeto em contextos reais.

O segundo subcapitulo apresenta a arquitetura proposta para o projeto, construida a partir da
analise das arquiteturas existentes. Esta seccdo detalha as tecnologias de comunicacao utilizadas
e a forma como os diferentes sistemas e componentes interagem entre si dentro dos sistemas
C-ITS.

No terceiro subcapitulo procede-se a definicdo dos diversos cendrios possiveis de implementa-
¢do, com base nas tecnologias atualmente disponiveis no mercado e naquelas com potencial uti-
lizagdo futura. O objetivo é identificar a configuragdao mais adequada as necessidades do projeto,
tendo em conta fatores como eficiéncia e compatibilidade dos equipamentos.

No quarto subcapitulo realiza-se uma andlise comparativa entre trés solugdes distintas: duas
inspiradas em solugdes ja existentes no mercado, e uma terceira concebida especificamente no
ambito deste estudo. Esta comparagdo tem por base os cendrios definidos anteriormente, per-
mitindo avaliar os pontos fortes e limitacOes de cada alternativa.

Por fim, o quinto subcapitulo propde a implementagao de um projeto piloto, estruturado em
trés fases sequenciais. Cada fase contempla um periodo e extensdao definidos, possibilitando
uma implementagdo gradual, que facilita a avaliacdo de resultados e a adaptac¢do progressiva do
sistema.
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3.1 Casos de Estudo Utilizados

Para que o projeto possa ser testado apds a sua implementacdo, tornou-se essencial definir pre-
viamente os casos de estudo a utilizar, ndo apenas na fase de testes, mas também ao longo de
todo o processo de desenvolvimento.

Assim, foram selecionados casos de estudo com base em diversos projetos europeus analisados
no Capitulo 2.6, e que se encontram descritos com maior detalhe no Anexo 1. A Tabela 2 apre-
senta os principais casos de estudo identificados como relevantes para aplicagdo no ambito deste
projeto.

Tabela 2: Casos de Estudo

HLN - Notificagao de RWW - Aviso de Obras IVS - Sinalizagao
Locais Perigosos Rodovidrias de Veiculo
Zona de acidentes Encerramento de via Sinais rodovidrios

Detecdo de engarrafamento Otimizag¢do dos fluxos
A Encerramento de estrada )
(Transito) de trafego

Veiculo parado Manutencdo de inverno —

Avisos de condicdes
meteoroldgicas

Animal ou pessoa na via — —

Obstaculo na via — —

Veiculo em contramao — —

Aproximacdo de veiculo
de emergéncia

Relativamente a tabela 2, apresenta-se na primeira coluna as notificacdes de locais perigosos
(HLN), estas englobam:
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¢ As zonas de acidentes, que de forma geral, tem como objetivo alertar os condutores sobre

areas de risco a frente ou ao redor da sua posicao, contribuindo assim para o aumento da
seguranca rodoviaria;

Detecdo de transito, o objetivo é identificar situacGes de congestionamento e informar os
condutores, fornecendo a localizag¢do e a dire¢ao do engarrafamento;

¢ A detegdo de veiculos parados, que tem como principal fun¢do alertar os condutores que

se aproximam de veiculos imobilizados ou avariados, os quais representam um potencial
perigo para a circulagdo. Trata-se de um servigco de segurang¢a preventiva, uma vez que os
condutores sdo informados com antecedéncia e podem adaptar o seu comportamento a
tempo.

¢ Aviso de condi¢Bes meteoroldgicas e obstaculos na via: neste caso de estudo, os conduto-

res sdoinformados sobre o estado da estrada e potenciais perigos. Por exemplo, se um con-
dutor detetar a presencga de animais na via, poderd reportar a situagdo através da interface
Human Machine Interface (HMI) do veiculo, enviando um alerta aos restantes utilizadores
da estrada. Da mesma forma, quando um operador rodoviario identifica obstaculos numa
ou mais faixas de rodagem, pode emitir essa informagcdo em tempo real, contribuindo para
uma condug¢dao mais segura e preventiva.
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¢ Aviso de veiculos de emergéncia, o objetivo é alertar os condutores para a presenca de
um veiculo que se encontra em marcha de urgéncia, permitindo que os outros condutores
reajam a tempo.

e Por Ultimo, na ultima linha da primeira coluna tem-se, a detec¢do de veiculos em contramao,
o objetivo é alertar os condutores da possibilidade de encontrarem um veiculo a circular
na diregdo errada. O foco principal ndo é avisar o condutor que estda em contramdo, mas
sim os que podem ser afetados por essa situagao.

Relativamente as notificagGes de avisos de obras rodovidrias (RWW), a tabela apresenta:

¢ O encerramento de vias ou estradas, com o objetivo de alertar os condutores sobre inter-
rupcdes na circulagao;

¢ Eamanutengdo de inverno, onde o veiculo responsavel pela intervencdo envia mensagens
gue sinalizam a sua atividade na via.

Por fim, na ultima coluna da tabela 2, tem-se a sinalizagdo de Veiculo (IVS) estes incluem:

¢ Sinais rodoviarios, cujo propdsito é informar os condutores sobre todos os sinais de tran-
sito, sejam eles estdticos ou dinamicos;

¢ E a otimizagdo dos fluxos de trafego, que visa a fornecer tempos de viagem atualizados em
funcdo do nivel de congestionamento, contribuindo também para a redu¢do do consumo
de combustivel e, consequentemente, para a diminui¢cdo das emissdes de gases poluentes
para a atmosfera.

A sinalizacdo rodovidria que tem a ver com o terceiro caso de estudo apresentado (Sinalizagdo
do veiculo), esta demonstrado na figura 11.

Figura 11: Sinalizacdo Rodoviaria.

Assim, na figura 11, pode-se constatar que os veiculo mesmo antes de atravasseram a faixa pelo
PMV, recebem o alerta no seu veiculo, estes PMV’s, como ja foi especificado anteriormente no
capitulo 2, sdo uma sinalizagdo moével, mas o intuito deste caso de estudo é que os veiculos
recebam alertas até dos sinais estaticos.

3.2 Arquitetura do Projeto

Para o desenvolvimento da arquitetura do projeto, foi primeiramente necessario identificar os
componentes que iriam comunicar entre si. A arquitetura proposta baseia-se na interagdo entre
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a infraestrutura e o veiculo, considerando os tipos de comunicacdo possiveis, as mensagens a
serem trocadas e os equipamentos que devem estar instalados na via para garantir o correto
funcionamento do sistema.

Para esse fim, foi desenvolvida a arquitetura representada nas Figuras 12 e 13. A figura 12 apre-
senta a arquitetura do sistema do ponto de vista da gestdo das concessGes, enquanto que na
figura 14 esta representada a arquitetura especifica de cada um dos modelos C-ITS que poderdo
ser implementados nas infraestruturas da Ascendi.

Sistema de Gestao
Centralizada Ascendi

 Crr—
—_—

=

Datex Il

v v v

Sistema Concessdo Sistema Concessdo Sistema Concessdo
Norte BLA Costa de Prata e

CITS
Datex

Module C-ITS Module C-ITS Module C-ITS| |Madulo C-ITS | [Madulo C-ITS Maodulo C-ITS

Figura 12: Arquitetura Geral.

Inicialmente, foi desenvolvida uma solucdo com o objetivo de ser uma gestao centralizada dos
dados provenientes de todas as autoestradas, conforme representado na figura 12. Esta abor-
dagem assenta na utilizacdo de uma plataforma de gestdao centralizada, capaz de consolidar e
monitorizar, em tempo real, a informacdo recolhida das diferentes concessées.

O sistema centralizado poderd estar alojado num servidor fisico ou numa cloud, sendo responsa-
vel por agregar, armazenar e disponibilizar os dados provenientes de todas as concessdes.

Para cada concessao, existe igualmente um sistema de gestao local que atua de forma auténoma,
mas interligado ao sistema central. A figura 12 exemplifica esta arquitetura onde se pode obser-
var, por exemplo, as concessdes Norte, BLA, Costa de Prata, entre outras. A comunicac¢do entre
os sistemas locais e o sistema centralizado é realizada com base no protocolo DATEX Il, um pro-
tocolo europeu que foi abordado no capitulo 2.

Cada sistema local, que podera ser implementado num servidor local, centraliza os dados reco-
lhidos pelos diferentes “mddulos C-ITS”instalados ao longo das respetivas autoestradas. Estes
madulos, estrategicamente distribuidos, recolhem dados em tempo real e transmitem-nos para
o sistema da concessdo através do protocolo C-ITS DATEX, protocolo também abordado anteri-
ormente no capitulo 2.
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Esta arquitetura assegura uma gestdo eficiente e estruturada da informacao, permitindo uma vi-
sdo global da operagdo a nivel nacional, ao mesmo tempo que garante uma resposta local precisa
e adaptada as necessidades especificas de cada concessao.

Com o objetivo de implementar um sistema C-ITS, foi desenvolvida uma arquitetura capaz de in-
terligar dispositivos instalados na infraestrutura rodovidria com os sistemas centrais de gestdo e
com os veiculos em circulagdo, figura 13. Esta arquitetura permite ndo sé a recolha e tratamento
de dados em tempo real, como também a partilha destas informagdes com todos os intervenien-
tes da via.

A base da arquitetura é composta por "mddulos C-ITS”, instalados em pontos estratégicos da
infraestrutura rodoviaria.

Cada maddulo integra diversos componentes, nomeadamente as RSU’s, os PMV’s e as camaras
Panoramic, Tilt, Zoom (PTZ), equipamentos ja existentes na infraestrutura.

Como representado na figura 13, a comunicagdo entre a RSU e os dispositivos da infraestrutura,
como os PMV’s e as cadmaras PTZ, é realizada através do protocolo de comunicagdo TCP/IP (ca-
mada protocolar de transporte do modelo OSl).Por se tratar de um protocolo global amplamente
adotado, o TCP/IP facilita a integracdo com outros sistemas e equipamentos, garantindo maior
interoperabilidade da solugao.

O principal objetivo desta arquitetura é assegurar que todos os equipamentos como, RSU’s, os
PMV’s e as camaras PTZ, estejam interligados numa rede local (LAN), preferencialmente através
de uma ligagdo fisica por cabo, de modo a garantir maior estabilidade e desempenho. Todos os
dispositivos envolvidos sdo compativeis com o protocolo TCP/IP, o que permite uma comunicagido
fidvel, essencial para a troca eficiente de dados no sistema.

Contudo, acima da camada de transporte, é necessario que a RSU envie comandos numa lingua-
gem que possa ser corretamente interpretada pelo dispositivo de destino, seja um PMV ou uma
camara PTZ. Esta linguagem corresponde ao protocolo de aplica¢do especifico de cada fabricante,
que define a estrutura e o formato dos comandos adequados a cada tipo de equipamento. Como
ilustrado na figura 13, é importante salientar que a comunica¢cdo com os PMV’s e as camaras PTZ
é unidirecional, ou seja, os comandos sdo enviados da RSU para os dispositivos, sem que estes
enviem de volta.

Assim, estes dispositivos comunicam entre si e com o sistema através de protocolos definidos
pelos respetivos fabricantes, sendo essa comunicac¢do gerida por um servico dedicado, o RSU
Service. Esta camada assegura a traducdo e normalizagao dos protocolos proprietarios, promo-
vendo a interoperabilidade entre equipamentos.

Ao nivel da integracdo com o sistema de gestao, a solucdo serd desenvolver um plug-in especifico
para o médulo C-ITS, que agrega os dados provenientes dos diversos dispositivos e os disponibi-
liza ao sistema da concessao rodoviaria, que pode ser por exemplo um servidor, através do pro-
tocolo C-ITS Datex. Esta comunica¢do permite a centralizacdo e analise de dados operacionais,
bem como a supervisdao em tempo real de toda a infraestrutura.

Paralelamente, seria desenvolvida uma aplicagdo web (Web App) que assegura a interface com
os operadores e técnicos, permitindo a consulta e controlo remoto do estado dos dispositivos e
eventos, esta comunicacdo é feita via protocolo HTTPS, este é um protocolo de comunicacdo que
estd na camada de aplicacdo do modelo OSI, é um protocolo usado para enviar dados entre um
navegador da web e um servidor.
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Do lado do utilizador da via, a arquitetura prevé a instalagcdo de OBU’s nos veiculos, sempre que
estes ndo estejam originalmente equipados com capacidade de comunicagao C-ITS. No entanto,
caso o veiculo ja venha de fabrica preparado para este tipo de comunicacgao, a instalagdo adicional
da OBU torna-se desnecessaria. No Anexo 1 encontram-se listados os fabricantes de veiculos,
gue ja produzem veiculos com suporte para tecnologia C-ITS, ndo sendo necessdria a instalacao
prévia do OBU.

Relativamente aos OBU'’s, estas unidades comunicam com as RSU’s via C-V2X ou ITS-G5, que sdo
dois protocolos de comunicagdo usados me C-ITS, e ja abordados no capitulo 2.

Em alternativa, pode ser utilizada comunicacdo via LTE, uma tecnologia sem fios baseada em
rede movel (4G). Neste caso, os dados sdo transmitidos através da infraestrutura movel e podem
ser posteriormente encaminhados para uma interface HMI, normalmente um dispositivo mével,
como um smartphone ou tablet. Esta comunicagdo entre a unidade OBU e o HMI é geralmente
realizada por meio de uma ligagdo Wi-Fi, disponibilizada por um router instalado no veiculo, como
é possivel observar na figura 13.

Um exemplo pratico da aplicacdo desta arquitetura seria a detecao, por parte da OBU, de uma
situacdo que requer a reducdo da velocidade do veiculo. Esta informacdo seria transmitida para
a RSU mais préxima, que a encaminharia para o sistema de gestdo da respetiva concessdo. Poste-
riormente, os dados seriam enviados para a plataforma de gestdo centralizada da Ascendi, onde
seriam analisados e processados. A partir dai, o fluxo de informacdo seguiria no caminho inverso:
a mensagem seria reenviada para a RSU e apresentada aos restantes condutores através de um
PMV instalado na via, alertando-os para a alteracao nas condi¢des do trafego e promovendo uma
resposta mais segura.

Outro exemplo de interacdo possivel nesta arquitetura é a comunicacdo com as cdmaras PTZ.
Através do sistema, seria possivel ajustar automaticamente o angulo de visdo da camara para
uma posicdo mais vantajosa, em funcdo de determinado evento ou necessidade operacional,
permitindo assim uma monitorizacdo mais eficaz da via.

Sistema Concessio X

Web App

D I

I CITS Datex
Médulo C-ITS

Protocolo TCP/IP

 cocm— |

F‘ =
Plug-in médulo C-ITS

Ascendi

e | (%

Comunicagdo HTTP

Protocolo TCP/IP E

Protocolo TCP/IP

i
wt

-

Protocolo TCPAP

Protocolo Fabricante
I Frotocolo TCRIIF

Protocolo Fabricante

v [0 rz [N |

Figura 13: Arquitetura do Modelo C-ITS.

Router Wifi
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Relativamente a arquitetura de comunicacdo, no que diz respeito ao tipo de mensagens enviadas
entre a infraestrutura e os veiculos, esta esta representada na figura 14.

Como ja foi referido anteriormente, cada veiculo , sendo tiver habilitado a esta comunicacdo,
contém um OBU, que comunica com as RSU’s instaladas ao longo da via. Esta comunicagdo é
feita através da troca de mensagens do tipo CAM e DENM, ja apresentadas no capitulo 2.

As mensagens DENM s3o unidirecionais, figura 14, ou seja, sdo enviadas da infraestrutura (RSU),
para o veiculo. S3o utilizadas em situagdes excecionais, como um acidente, um veiculo imobili-
zado ou mas condi¢bes meteoroldgicas, estas mensagens desempenham a fungdo de alertar os
condutores para perigos especificos na estrada.

Relativamente as mensagens CAM, figura 14, estas sdo bidirecionais, e sao trocadas tanto do
veiculo para a infraestrutura como no sentido inverso. Estas mensagens sdo enviadas de forma
periddica e contém informagdes como a posicao, velocidade e dire¢ao do veiculo. A sua principal
funcdo é manter uma percecdo constante e partilhada daquilo que se passa na via, permitindo
uma maior seguranga e uma gestdao mais eficiente do trafego.

Um exemplo pratico desta interacdo pode ser observado quando um veiculo deteta um obstaculo
inesperado, como um animal a atravessar a estrada, uma situagdo que se enquadra na categoria
de notificacdo de local perigoso (HLN), abordada no subcapitulo 3.1. Nesta situacdo, o OBU do
veiculo gera automaticamente uma mensagem DENM, que é enviada para a RSU mais préxima,
a RSU reencaminha esta informacao para o sistema de concessao local, que depois a transmite
para a plataforma de gestdo centralizada. Em simultaneo, a RSU pode também alertar outros
veiculos que circulam na mesma zona, permitindo que estes reduzam a velocidade ou adotem
outras medidas de precaugao.

Sistema de Gestio
Centralizada Ascendi

F

Y

Sistema de
Concessdo Local

RSU RSU

(tp2) (cp2)

CAM DENM CAM DENM

= =

Figura 14: Mensagens de C-ITS.

Este tipo de comunicacdo cooperativa em tempo real é fundamental para tornar a condug¢ao mais
segura e permitir uma resposta rapida e coordenada a qualquer situacdo inesperada na estrada.
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3.3 Defini¢ao dos Cenarios

Ap0ds o desenvolvimento da arquitetura do projeto, no que diz respeito as comunicagdes entre
equipamentos, a identificacdo dos dispositivos necessarios, aos métodos de comunicagdo e aos
casos de estudo aplicaveis, bem como aos tipos de mensagens a serem transmitidas, tornou-
se essencial definir cenarios de implementacdo. Estes cendrios visam garantir que a solugao
proposta seja capaz de responder de forma eficaz a todos os fatores considerados criticos para o
sistema.

Dessa forma, foram definidos diferentes cendrios, apresentados na tabela 3. Cada cenario con-
templa um determinado tipo de veiculo, distinguindo entre os que estdo ou ndo preparados
para comunicac¢do C-ITS. Tal como indicado na coluna “Equipamento do veiculo” e ja abordado
no Subcapitulo 3.2, os veiculos que ndo possuam capacidades de comunicagdo C-ITS deverdo ser
equipados com uma OBU, possibilitando, assim, a interacdo com a infraestrutura rodoviaria.

A coluna seguinte da tabela diz respeito a tecnologia de comunicagdo utilizada em cada cenario.
Foram considerados quatro tipos principais: ITS-G5 e C-V2X, ambos protocolos especificos para
sistemas C-ITS, ja abordados no Capitulo 2; LTE, que corresponde a comunicacdo através de rede
movel 4G; e Satcom, referente a comunicacdo via satélite. Embora esta Ultima ainda nao esteja
amplamente implementada a nivel europeu, foi incluida como uma possibilidade futura devido
a sua elevada fiabilidade. Ao contrario das redes méveis ou de outras tecnologias terrestres,
a comunicagdo por satélite apresenta a vantagem de ndao depender da cobertura de sinal em
solo, sendo particularmente Util em cendrios criticos ou zonas remotas, onde a continuidade de
comunicacdo é essencial.

Na coluna relativa a alimentacdo dos equipamentos, foram consideradas duas possibilidades:
Ethernet e Painel fotovoltaico. A opgao por "Ethernet”implica que tanto a comunicagdo como
a alimentacdo elétrica sao fornecidas através de um canal técnico ja existente na infraestrutura.
Por outro lado, a utilizagdo de painéis fotovoltaicos reduz significativamente a dependéncia da
infraestrutura da rede Ascendi, representando uma vantagem importante, sobretudo em locais
de dificil acesso ou em zonas onde ndo existe canal técnico disponivel, como é o caso de varios
nos nas autoestradas da Ascendi.

Por fim, a Ultima coluna indica o tipo de mensagens utilizadas, sendo elas DENM e CAM, conforme
ja identificado na arquitetura do sistema.

Tabela 3: Definigdo de Cendrios.

Opgdo 1
Veiculo ‘ Equipamento do Veiculo ‘ Equipamento da Estrada ‘ Tecnologia Alimentagdo ‘ Mensagens
Habilitado/ N&o habilitado | —/0BU \ RSU \ ITS-G5/C-V2X Ethernet | DENM; CAM
Opgdo 2
Veiculo ‘ Equipamento do Veiculo ‘ Equipamento da Estrada ‘ Tecnologia Alimentacdo ‘ Mensagens
Habilitado/ N&o habilitado | —/0BU \ RSU \ LTE Ethernet | DENM; CAM
Opgdo 3
Veiculo ‘ Equipamento do Veiculo ‘ Equipamento da Estrada ‘ Tecnologia Alimentagdo ‘ Mensagens
Habilitado/ N&o habilitado | —/0BU \ RSU \ SATCOM Ethernet | DENM; CAM
Opgdo 4
Veiculo ‘ Equipamento do Veiculo ‘ Equipamento da Estrada ‘ Tecnologia Alimentagdo ‘ Mensagens
Habilitado/ N&o habilitado | —/0BU \ RSU | ITS-G5/C-V2X/LTE/SATCOM Ethernet | DENM; CAM
Opgdo 5
Veiculo ‘ Equipamento do Veiculo ‘ Equipamento da Estrada ‘ Tecnologia Alimentacdo ‘ Mensagens
Habilitado/ No habilitado | —/0BU \ RSU | ITS-G5/C-V2X/LTE/SATCOM _Ethernet/Painel Fotovoltaico | DENM; CAM

Apds uma andlise detalhada da tabela 3, concluiu-se que a "Opc¢do 5”¢ a que melhor responde
ao conjunto de requisitos identificados. Por esse motivo, a solugdo desenvolvida ao longo deste
trabalho teve como base esse cendrio, conforme serda demonstrado nos subcapitulos seguintes.
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3.4 Analise Comparativa das Possiveis Solu¢des a Implementar

Com o objetivo de identificar a solugcdo mais adequada para a escolha da RSU, foi realizada uma
pesquisa de mercado e um processo de benchmarking, com base em critérios técnicos e finan-
ceiros. Este levantamento encontra-se detalhado no Anexo 1, seccdo A.1 (“SolugBes possiveis”)
figura 40, onde sdo apresentados os fabricantes analisados. Como resultado deste processo,
foram selecionados dois fabricantes que se destacam no mercado pelas suas caracteristicas e
fiabilidade: Fabricante 1 e Fabricante 2, por ndo se dispor da autorizagao dos respetivos fabrican-
tes para a utilizacdo dos valores reais, optou-se por identificar os intervenientes apenas como
Fabricante 1 e Fabricante 2.

Ap0ds esta selecdo inicial, foram analisados os RSU’s de cada um dos dois fabricantes, o modelo
C2X do Fabricante 1e o MK6 da Fabricante 2. A analise incluiu o estudo dos respetivos datasheets,
para chegar a melhor solucao a nivel técnico.

No entanto, para dar resposta a “Opc¢do 5”, descrita anteriormente no subcapitulo 3.3, verificou-
se a necessidade de desenvolver uma solugdo, que, apds varias pesquisas, constatou-se que ainda
nao existe atualmente no mercado. Com base em todos os critérios técnicos avaliados, como sera
evidenciado na tabela 4, a solugao do Fabricante 1 revelou-se a mais adequada para o cenario
ideal. Assim, surgiu a proposta de desenvolver uma solu¢gdao em parceria com a Fabricante 1, que
consistiria na integracdo da sua RSU com um sistema de alimentacdo auténomo com base em
painéis fotovoltaicos, esta solu¢do é demonstrada no subcapitulo 3.4.1.

Ap6s a identificacdo das solugdes com maior potencial para responder as necessidades do pro-
jeto, tornou-se necessario determinar qual delas seria a mais vantajosa para avangar com a im-
plementacdo. Para apoiar este processo de decisao, foi elaborada uma matriz multicritério, apre-
sentada na Tabela 4. Inicialmente, foram definidas as trés opgdes em analise: Solugdo 1, corres-
pondente a proposta da Fabricante 1; Solucdo 2, referente a proposta da Fabricante 2; e Solucao
3, que representa uma solugao integrada desenvolvida em conjunto entre o Fabricante 1 e a
Ascendi.

Seguidamente estabeleceram-se quatro critérios principais, que estdo demonstrados na tabela
4. O primeiro foi o critério técnico, ao qual se atribuiu um peso de 30%. Dentro deste critério,
foram considerados os seguintes subcritérios: capacidade de processamento, com um peso de
5%; “input power”, 3%; consumo de energia, 4%; capacidade de comunicacdo V2X, 5%; mddulo
LTE, 4%; antenas, 3%; sistema de alimentacdo, 4%; e alcance, 2%, sendo este ultimo relativo ao
alcance da antena C-V2X.

O segundo critério considerado foi o critério financeiro, ao qual foi atribuido o maior peso na
analise, representando 40% do total. Este critério foi subdividido em trés subcritérios: custo
inicial de aquisicdo (20%), custo de instalacdo (10%) e custo associado ao software (10%).

O terceiro critério foi o critério material, no qual se englobaram aspetos relacionados com as
caracteristicas fisicas do equipamento. Neste caso, os subcritérios foram: resisténcia (5%); di-
mensoes (3%); e faixa de temperatura de funcionamento (2%).

Por fim, foi estabelecido o critério de desenvolvimento, que contempla o potencial de evolugdo
e impacto sustentdvel da solugdo. Neste critério foram definidos dois subcritérios: desenvolvi-
mento tecnoldgico/inovagdo, com um peso de 15%; e fator sustentabilidade, com um peso de
5%.
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Tabela 4: Matriz Multicritério.

Critério

%

Solugao 1: Fabricante 1

Solugao 2: Fabricante 2

Solugao 3: Fabricante Iw/Ascendi

Técnica (30%)

Pr

5,00%

Quad-core 1200 MHz

i.MX 8 Quad 800 MHz

Quad-core 1200 MHz

“Input Power”

3,00%

48V - PoE

Sem dados

48V - PoE

Consumo de Energia

2,00%

12W

25.5W

12W

Capacidade de Comunicagdo V2X

5,00%

DSRC/802.11p + C-V2X

DSRC + C-V2X

ITS-G5 + C-V2X

Modulo LTE

2,00%

Antenas

3,00%

5G/4G/3G/2G

4G/3G/2G

5G/4G/3G/2G

GNSS, WIFI, DSRC, C-V2X, LTE , Bluetooth, 5.9GHz

GNSS, WIFI, DSRC, C-V2X, LTE Bluetooth, 5.9GHz

GNSS, WIFI, DSRC, C-V2X, LTE, Bluetooth, 5.9GHz

Sistema Alimentagao

4,00%

Rede Elétrica

Rede Elétrica

Painel Fotovoltaico

Alcance

2,00%

2500m, open-field, line-of-sight

2000m, open-field, line-of-sight

2500m, open-field, line-of-sight

Total (%)

30,00%

Peso Financeiro (40%)

Custo Inicial de Aquisigdo

[ 20,00% |

4 600,00 €

2500,00 €

4600€ + 349,50€

Custo de Instalagao

| 10,00% |

25000,00 €

20 000,00 €

25000,00 €

Custo de Software

| 10,00% |

50 000,00 €

30 000,00 €

50 000,00 €

Total (%)

Material (10%)

Resisténcia

[ 5,00%

IP66, IP67, NEMA 6P

P67

IP66, IP67, NEMA 6P

Dimensdes

[
[73,00% |
|

30x28x10cm

29,3x233x10,4cm

Faixa de Temperatura de Operagao

[2,00%

-402C a 85°C

“40°Ca 74°C

-40°C a 85°C

Total (%)

Desenvolvimento Tecnoldgico/ Inovagao | 15,00% |

Bom [

Médio

Muito Bom

(20%)

Fator

[ 5,00% |

Médio |

Médio

Muito Bom

Total (%)

20,00%

ApOs a construcdo da matriz multicritério, foi necessario atribuir pontuagdes qualitativas a cada
uma das trés solugdes, solucdo 1 (Fabricante 1), solugdo 2 (Fabricante 2) e solugdo 3 (Fabricante 1
w/Ascendi). A avaliagdo baseou-se numa escala de 1a 5, sendo 5 o valor atribuido a solugdo com
melhor desempenho em cada subcritério, e os restantes valores atribuidos proporcionalmente,
esta matriz esta representada na tabela 5.

Relativamente ao critério técnico (30%) tem-se que:
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No caso do processamento (5%), as solugdes 1 e 3 apresentam processadores Quad-core
de 1200 MHz, enquanto que a Solugdo 2 possui um processador inferior, de 800 MHz. Dado
o melhor desempenho das solugdes 1 e 3, ambas foram classificadas com 5, enquanto que
a solucgdo 2 foi classificada com 4.

No “Input Power”(3%), as solu¢des 1 e 3 funcionam com alimentagdo de 48V, enquanto
gue a solucdo 2 ndo apresenta dados sobre este parametro. Dado o desconhecimento e a
possivel limitagdo, foi atribuido o valor de 3, a solugdo 2, e o valor de 5 as restantes duas
solucdes (1 e 3).

No consumo de energia (4%), as solugbes 1 e 3 apresentam o menor consumo (12W), se-
guida da solugdo 2 com 25,5W. Assim a solucdo 1 e 3 foi atribuida a classificacdo de 5 e a
solucdo 2 a classificagao de 3.

Relativamente a capacidade de comunicacdo V2X (5%), Todas as solugdes suportam a co-
munica¢do DSRC/802.11p e C-V2X logo sdo classificadas com 5. O mesmo acontece para
0 Mddulo LTE (4%), todas as solucGes oferecem suporte a multiplas redes de comunicacao
moével (5G/4G/3G/2G). Dado o desempenho equivalente, todas foram classificadas com 5.

Em relacdo as antenas (3%), as trés solucbes oferecem suporte a muitas interfaces sem fios
(GNSS, WiFi, DSRC, C-V2X, LTE, Bluetooth), com funcionamento em 5,9GHz. Foi atribuida
a pontuacdo mdaxima de 5 a todas, dada a equivaléncia das especificacGes.

O sistema de alimentagdo aqui tem a ver com o fornecimento de energia, se é da rede
ou autdonomo, neste parametro, as solugdes 1 e 2 utilizam alimentacdo por Ethernet, en-
guanto que a solugdo 3 é alimentada via energia solar através de um painel fotovoltaico.
Este ultimo representa uma solugdo mais sustentavel e autdnoma, razao pela qual foi clas-
sificada com 5, enquanto que as restantes foram classificadas com 4.

Relativamente ao alcance das antenas, as solucGes 1 e 3 apresentam um alcance de até
2500 metros em campo aberto, enquanto que a solugdo 2 atinge apenas 2000 metros.
Assim, as solugdes 1 e 3 foram classificadas com 5 e a solugdo 2 com 4.
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O critério financeiro, foi classificado com uma percentagem de (40%), superior ao técnico devido
a ser um critério que é normalmente mais tido em conta no que toca a implementagdo de um
projeto:

¢ Primeiramente no custo inicial de aquisicdo (20%), a solucdo 2 apresenta o valor mais baixo
(3500€), seguida da solucdo 1 com um custo de 4600€, e por ultimo a solucdo 3 com o
valor de aquisi¢do mais elevado de (4600€ + 349,50€ = 4949,50€). Assim, foram atribuidos
5 pontos a solugdo 2, 3 pontos a solucdo 3, e 4 pontos a solugdo 1.

¢ No custo de instalagdo (10%),novamente, a solugdo 2 apresenta um custo mais reduzido
(20000€), seguida pela solucdo 1 e 3 (25000€). A pontuacdo atribuida foi, respetivamente,
5,4e4.

e Relativamente ao custo de software (10%), a solucdo 2 apresenta o custo mais baixo
(30000€), sendo Ihe dado um peso de 5. A Solucgdo 1,e 3 que tém o mesmo custo de soft-
ware (50000€), foram classificados com 4.

Em relagdo ao critério material (10%):

e No subcritério resisténcia (5%), as solucBes 1 e 3 apresentam prote¢do IP66/IP67 e certi-
ficacdes NEMA 6P, enquanto que a solugdo 2 apenas tem IP67. Assim, as solucdes 1 e 3
foram avaliadas com 5, e a solugdo 2 com 4.

¢ Na componente, dimensdes (3%), a solucdo 3 apresenta as dimensdes mais compactas
(30 x 28 x 10 cm), seguida da solugdo 2 (29,3 x 23,3 x 10,4 cm). A solugdo 1 apresenta as
mesmas dimensdes da 3. Assim, a solucdo 1 e 3 foram avaliadas com 4 pontos, e a solu¢ao
2 com 5, aqui teve-se em conta o tamanho do equipamento, um equipamento menor tem
a melhor pontuacao.

¢ A faixa de temperatura de operac¢do (2%), foi também uma componente que se teve em
conta na tomada de decisdo da melhor solucdo, assim, as solugées 1 e 3 operam numa
faixa mais ampla (-402C a +852C), enquanto que a solu¢do 2 opera num intervalo inferior
(-40°C a +742C). Por isso, as solugdes 1 e 3 foram avaliadas com 5, e a solugdo 2 com 4.

O ultimo critério a ser avaliado foi o critério de desenvolvimento, com uma percentagem de (20%).
Assim, foram distinguidas duas componentes:

¢ Na componente de desenvolvimento tecnoldgico / inovagdo (15%), a solugdo 3 é clara-
mente a mais inovadora, pois integra a alimentacdo por painel fotovoltaico, e ndo existe
no mercado. Foi por isso avaliada com 5, a solu¢do 1, com bom nivel tecnolégico, foi pon-
tuada com 4, enquanto que a solucdo 2, sendo inferior tecnologicamente as outras duas,
obteve 3.

¢ Relativamente ao fator sustentabilidade, (5%), aqui teve-se em considera¢do a sustentabili-
dade a todos os niveis, sendo um deles a alimentacdao do equipamento, assim, novamente,
a solucdo 3 destaca-se por apresentar uma solucdao mais sustentavel, no que diz respeito
ao tipo de alimentagao, foi avaliada por isso com 5 pontos, as outras duas solu¢des foram
avaliadas com 3 pontos, devido a ndo terem um impacto tdo significativo a nivel sustenta-
vel.
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Tabela 5: Definigdo de Cendrios.

Critério Subcritério % | Solugao 1: Fabricante 1 | Solugdo 2: Fabricante 2 | Solugao 3: Fabricante 1 W/ Ascendi | Solugao 1: Fabricante 1 | Solugao 2: Fabricante 2 | Solugao 3: Fabricante 1 W/ Ascendi
Processamento 5,00% 02 025
7Tnput Power” 3,00%

0,15 0,09 0,15

Consumo de Energia 4,00%
Capacidade de Comunicagao V2X 5,00%
Médulo LTE 4,00%

Antenas 3,00%

Sistema Alimentagao 7,00%
Alcance 2,00%

Custo Inicial de Aquisicao 20,00%
Peso Financeiro (40%) Custo de Instalagao 10,00%
Custo de Software 10,00%
Resisténcia 5,00%
Material (10%) Dimensaes 3,00%
Faixa de ‘de Operagao 2,00%
6 Inovacio | 15,00%

Fator 5,00%

02 0,12 02
0,25 0,25 0,25
0.2 0,16 0,2
0,15 0,12 0,15
0,16 0,16 0,2
01 0,08 01
08 1 0,6

Técnica (30%)

04 05 04
04 05 04
0,25 0,2 0,25
0,12 0,15 0,12
01 0,08 01
06 0,45 0,75
0,15 0,15 0,25
Total (%) 4,28 4,21 437

(20%)

179 S PP P RPN PN P PP PN Y ) PP P S )
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Para a realizagao dos calculos, iniciou-se por atribuir uma classificacdo, numa escala de 1 a 5,
a cada subcritério definido, como foi explicado anteriormente. Em seguida, essa pontuagao foi
ponderada de acordo com a percentagem previamente estabelecida para cada subcritério. Por
exemplo, no caso do subcritério “processamento”, a classificacdo de 5 foi multiplicada pela sua
ponderagdo (5%), resultando num valor de 0,25. Este método foi aplicado de forma sistematica
a todos os subcritérios.

Apds o cdlculo individual de cada componente, procedeu-se a soma dos valores ponderados,
obtendo-se assim um resultado final para cada uma das solucdes em avaliagado.

Como resultado, obteve-se um total de 4,28 para a solugdo 1 (Fabricante 1), 4,21 para a solugdo
2 (Fabricante 2) e 4,37 para a solucdo 3 (Fabricante 1w/Ascendi).

Desta forma, a solugdo 3 apresentou o melhor desempenho global, seguida da solucdo 1 e, por
fim, a solugdo 2. Com base nesta analise da matriz multicriterio prevé-se que a melhor solugdo
a ser implementada seria a solucdo 3, parceria entre o Fabricante 1le a Ascendi.

No subcapitulo seguinte, 3.4.1, sera desenvolvida com maior detalhe a solugdo 3, proposta neste
capitulo. Esta solugdo, ja analisada na matriz multicritério, foi identificada como a mais equili-
brada entre as alternativas consideradas, tendo sido, por isso, até esta fase do projeto, selecio-
nada para a implementacdo do projeto.

3.4.1 Desenvolvimento da Solugdo 3 (Fabricante 1 W/ Ascendi)

Para se desenvolver a solu¢do 3, foi necessario pensar na arquitetura do sistema, a figura 15 apre-
senta um esquema da arquitetura interna da RSU para esta solucdo, alimentada por um painel
fotovoltaico e suporta comunicagdes tanto em C-V2X como ITS-G5. Este tipo de solugdo é parti-
cularmente Util para a instalagdo em ambientes remotos ou locais onde ndo existe acesso direto
arede elétrica, garantindo assim maior flexibilidade na cobertura das infraestruturas rodovidrias.

A energia produzida pelo painel fotovoltaico é regulada por dois conversores integrados no sis-
tema. O primeiro é um conversor DC/DC (12/48V), responsavel por adaptar a tensdo de saida de
forma a satisfazer os requisitos de funcionamento dos diversos componentes internos da RSU. O
segundo é um conversor Power over Ethernet (PoE), que fornece alimentagao através dos cabos
Ethernet, para a RSU.

No interior da RSU encontra-se o processador quad-core a 1200 MHz, responsavel pela execugdo
do sistema operativo e das aplica¢des ITS. Em termos de membdria, o sistema dispe de 3 GB de
RAM DDR para suportar o processamento em tempo real e a gestao de dados, bem como 16 GB
de memodria flash destinada ao armazenamento local.
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A RSU esta equipada com algumas interfaces de comunicagdo. Para suporte as comunicagdes
C-V2X, possui duas antenas dedicadas, ligadas a um modem LTE Cat 4 4G, que permite a liga-
cdo a rede movel. Inclui também um mddulo GNSS com antena, essencial para a sincronizagdo
temporal e para garantir uma localizagdo precisa.

Adicionalmente, estdo incluidas antenas para Wi-Fi e Bluetooth, destinadas a permitir ligacdes
locais, mais proximas, como por exemplo a ligacdo a uma interface humana (. Em termos de
conectividade, a RSU dispde de duas portas Ethernet, uma de 1 Mbit e outra de 2 Mbit, sendo
gue uma delas suporta PoE. Esta interface PoE, permite a alimentagdo direta da RSU, ou seja
permite que a RSU, seja diretamente alimentada pelo painel fotovoltaico através do conversor
poE ligado ao painel.

Por fim, tendo em conta os requisitos de seguranca associados aos sistemas C-ITS e que estdo
contidos na diretiva europeia abordada no capitulo 2 [20], a RSU integra dois mddulos dedicados
a este fim. O TPM que garante a integridade do sistema, por exemplo, a verificacdo da confiabi-
lidade do que é executado no arranque do sistema (BIOS), enquanto que o HSM é responsavel
pela gestdo pela seguranca e autenticacdo das mensagens CAM e DENM.

Ethemnet 1 Ethemet 2
i) PoE) [ vBiy  [] Ro*eS
Reset
Button
. k.
Painel g
. — E
Fotovoltaico Conversor DCIDC E
Quad-core 1200MHz
A —
| @ '
Conversor PoE o |
® I Z
0 <o |
g%
| <
_J . ) E!
[ 16 GB Flash 3 GB DDR RAM _
V3 L4
= 14
| @ w
| = )
L =
| 8 | Trusted platform Hardware Security %
_7 module (TPM) Module (HSM) 2
=
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Tevax | T ovax !

Antenat Antena2 ™
I I [l

Figura 15: Mensagens de C-ITS.

3.4.2 Dimensionamento do Sistema Auténomo da Soluc¢ao 3

Relativamente ao painel fotovoltaico e a bateria que irdo alimentar a RSU, foi necessario conceber
o sistema como uma solugao fotovoltaica auténoma. Esta abordagem justifica-se pelo objetivo
de tornar a instalacdo totalmente independente da rede elétrica. O principal propdsito desta
solugdo é permitir a implementac¢do das RSU’s em locais onde ndo é vidvel o acesso ao canal
técnico da infraestrutura, como é o caso de determinados nds nas autoestradas da Ascendi.

Este sistema é projetado para fornecer energia a cargas isoladas da rede elétrica, garantindo o
seu funcionamento ao longo de todo 0 ano. O dimensionamento deste tipo de sistema baseia-se,
geralmente, na radiagao solar disponivel no més com menor nimero de horas solares equivalen-
tes, garantindo assim a sua opera¢cdo mesmo nas condi¢cées menos favoraveis.

Além dos painéis solares, o sistema deve incluir os seguintes componentes essenciais[35]:
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e Baterias: responsdaveis por armazenar energia para alimentar as cargas durante os periodos
sem radiag¢do solar, como a noite ou em dias nublados;

e Controlador de carga: a sua principal funcdo consiste em efetuar a gestdo da carga das
baterias;

¢ Inversor: necessario quando as cargas funcionam em AC; sua fungdo é converter a energia
em DC, gerada pelos painéis e armazenada nas baterias, em AC com caracteristicas com-
pativeis com os equipamentos.

Como é possivel verificar na figura 16, e como também sera o caso na implementacdo, nao
sera necessario realizar uma conversao de corrente continua (DC) para corrente alternada
(AC). Isto porque o equipamento serd alimentado via PoE, o que elimina a necessidade
de um inversor. Dessa forma, sera necessario apenas um conversor DC/DC, este vai ser
utilizado para ajustar a tensdo elétrica para o nivel de tensao exigido pelo equipamento
gue sera alimentado, conforme sera descrito a seguir.

- aulo Fotovoltaico
modu Regulador de Carga

Carga de CC
(120u24V)

Figura 16: Sistema autdonomo para cargas DC [35].

Como foi verificada através da tabela 5, da matriz multicritério, referida no subcapitulo 3.4, o
equipamento apresenta uma poténcia consumida de 12W, assim foi necessario proceder ao di-
mensionamento do painel fotovoltaico com base nestes dados. Neste caso como a alimentacao
¢ feita via PoE, ndo serd necessario um inversor, apenas um conversor DC/DC para a RSU ser
alimentada com 48V, como foi descrito anteriormente.

Primeiramente, foi necessario verificar qual o consumo de uma RSU de 12W, para um funciona-
mento continuo de 24h, assim fez-se a seguinte equacao:

12W x 24h = 288Wh (3.1)

Em portugal, segundo o “portal das energias renovaveis”’[36], o nUmero de horas de radiacao
solar por dia é de 6h assim, a poténcia do painel nestas condi¢bes devera ser de 48W:

288Wh

= 48W 3.2
oh (3.2)
Desta forma, optou-se pela utilizacdo de um painel com poténcia nominal de 50W.

Para que o sistema tenha uma autonomia de 3 dias, a capacidade da bateria devera ser suficiente
para alimentar o consumo da RSU neste periodo. Deste modo a capacidade da bateria devera
ser igual ou superior a 864Wh:
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288Wh x 3 = 864Wh (3.3)

Por fim, para o dimensionamento da bateria, foi aplicado um fator de seguranca de 30%, consi-
derando possiveis variagdes no consumo de energia, perdas no sistema e a degradacdo natural
da bateria ao longo do tempo, resultando num total de:

864Wh x 1,3 = 1123,2Wh (3.4)

Para o dimensionamento da bateria, foi necessario converter a energia em capacidade,
assumindo-se o uso de uma bateria de 12V. Optou-se por esta tensao devido ao custo mais aces-
sivel destas baterias, o que representa um investimento mais vidvel para o projeto. Além disso,
baterias de 12V sdo amplamente disponiveis no mercado, o que facilitou a escolha.

1123,2Wh

= A .
o7 93,6Ah (3.5)

Assim, apds o dimensionamento, verificou-se que a bateria necessdria teria uma capacidade de
93,6Ah. Optou-se, portanto, por uma bateria comercial de 12V e 100Ah, amplamente disponivel
no mercado. Para garantir a protecdo adequada da bateria, é necessaria a utilizacdo de um regu-
lador de carga entre o painel fotovoltaico e a bateria de 12V. Este regulador de carga desempenha
funcdes essenciais, entre as quais se destacam:

e Evitar sobrecarga da bateria, ou seja impede que a bateria continue a receber energia apds
estar totalmente carregada, o que poderia danificar ou reduzir sua vida util;

¢ Evitar a descarga total, desliga automaticamente a carga quando a tensao da bateria atinge
um nivel muito baixo.

Assim, os reguladores de carga podem ser classificados em dois tipos principais:
e Pulse Width Modulation (PWM) - Mais simples e econdmico, ideal para sistemas pequenos.

e Maximum Power Point Tracking (MPTT) — Mais eficiente, ajusta a operacdo do painel para
extrair a poténcia maxima, ideal para sistemas maiores.

Para o caso em concreto, como se estad a utilizar um painel solar de 50W, com baixa poténcia total
no sistema e uma bateria de 12V, o regulador PWM é suficiente e mais econémico. A eficiéncia
adicional de um MPPT ndo compensa o custo adicional neste caso.
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Painel Fotovoltaico
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Figura 17: Esquema do Sistema Auténomo para RSU.

Na figura 17 esta representado o esquema do sistema autdnomo para a RSU. Este esquema de-
monstra a montagem completa do sistema de alimenta¢do correspondente a solu¢do 3 (Fabri-
cante 1 w/Ascendi).

Como se pode observar, o painel solar de 50W esta ligado diretamente ao regulador de carga de
12V, cuja funcdo é ajustar a tensdo de entrada e proteger a bateria. O regulador, por sua vez, esta
ligado a bateria de 12V, que armazena a energia gerada.

A bateria alimenta a RSU através de um conversor DC/DC que eleva a tensdo de 12V para 48V,
uma vez que a RSU opera a 48V. Antes de chegar a RSU, a energia passa por um conversor PoE
de 48V, uma vez que a alimentacdo da unidade é feita via PoE.

Relativamente aos componentes a serem utilizados pensou-se em usar os seguintes componen-
tes:

¢ Painel Fotovoltaico: Foi utilizado um painel solar policristalino, [37]de 50W — 12V, com po-
téncia maxima de 50W e dimensdes de 710 x 541 x 35 mm. A designacdo policristalino
refere-se ao tipo de silicio utilizado na sua fabricagdo, composto por multiplos cristais fun-
didos. Este tipo de painel é geralmente mais econémico, devido ao processo de fabricagdo
mais simples e com menores perdas de material. Na figura 18 esta representado o possivel
painel para instalagao:
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Figura 18: Painel Fotovoltaico de 50W [38].

¢ Regulador de Carga: O regulador de carga utilizado é do tipo PWM, com corrente maxima
de carga/descarga de 10A e compativel com sistemas de 12V/24V. As suas dimensdes sdo
de 215 x 120 x 52 mm. Na figura 19 esta representado o regulador de carga:

Figura 19: Regulador de Carga[39].

¢ Bateria: Para a escolha da bateria, optou-se por uma bateria de litio LiFePO, com capaci-
dade de 100Ah e tensdo de 12,8V, modelo Ecosolar Compact 100Ah 12,8V. Esta bateria
destaca-se pelo seu design compacto, sendo especialmente adequada para aplicagdes em
gue o espaco disponivel é limitado e é necessario maximizar a densidade energética.

A escolha por uma bateria de litio foi motivada pelas suas diversas vantagens face as bate-
rias tradicionais de chumbo-acido, nomeadamente a maior vida Util e a elevada eficiéncia
energética, o que contribui para um melhor aproveitamento da energia armazenada, figura
20.

: //,/““ " J
T
100Al // \

Figura 20: Bateria de 100Ah [40].

e Conversor DC/DC: O conversor utilizado serd um conversor DC/DC do tipo Boost 12V/48V.
Este tipo de conversor tem como principal funcdo elevar a tensdo de entrada para um ni-
vel de tensdo de saida mais elevado. Assim, recebe uma tensdo continua (DC) mais baixa,

37



Capitulo 3. Implementacgdo da Solugdo
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como 12V, e fornece uma tensao continua mais alta, neste caso 48V, adequada a alimen-
tacdo da RSU, figura 21.

Figura 21: Conversor DC/DC 12/48V [41].

¢ Injetor PoE: Relativamente ao injetor PoE, este é um injetor de 48V devido a tensdo de
entrada da RSU, figura 22.

Figura 22: Injetor PoE[42].
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3.5 Proposta de Implementacao

Apés a aplicagdo da matriz multicritério, que teve como objetivo comparar diversas solucdes
de comunicagdo para as RSU’s com base nos critérios técnicos, operacionais e econémicos, a
solucdo 3, Fabricante 1 W/ Ascendi, destacou-se como a mais vantajosa, obtendo a pontuacio
mais elevada, como se verificou no subcapitulo 3.4.

Contudo, reconhecendo o valor técnico e a fiabilidade da solucdo 1, Fabricante 1, que obteve a
segunda melhor classificagdo na matriz, foi considerada uma estratégia de implementa¢dao com-
binada. Apds uma pesquisa, concluiu-se que se forem intercaladas as duas solugdes ao longo das
vias rodovidrias, vao existir beneficios operacionais e econémicos, sem comprometer a cobertura
e a qualidade do servigo.

Esta abordagem permite, a redugdo de custos em relagdo a uma implementag¢dao 100% baseada
na solucdo 3, e também o aproveitamento das vantagens especificas de cada solu¢do em funcao
da localizagao e necessidades da infraestrutura.

De seguida, foi necessario analisar o posicionamento das RSUs em relacdo a via. Para tal,
procedeu-se ao cdlculo da distancia entre equipamentos consecutivos, de forma a garantir uma
cobertura eficiente ao longo do trogo. Além disso, avaliou-se a necessidade de instalar duas RSUs
em determinados pontos, uma de cada lado da estrada, para assegurar a comunicagao com vei-
culos em ambos os sentidos. Esta analise baseou-se no estudo da cobertura das antenas das
RSU’s, conforme representado nas Figuras 23, 24 e 25.

Assim, na figura 23, é possivel observar a disposicdo da antena num plano XY. Verifica-se que o
padrdo de cobertura da antena apresenta uma forma aproximadamente circular, evidenciando
uma distribui¢do simétrica do sinal em torno do ponto central.

Figura 23: Mensagens de C-ITS.

Na figura 24, pode-se observar a disposi¢cdo da antena segundo um eixo XZ.
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Figura 24: Mensagens de C-ITS.

Na figura 25, pode-se observar a disposi¢cao da antena segundo um eixo YZ.

N

e 5000MHz

5025MHz

Figura 25: Mensagens de C-ITS.

Apds a analise da cobertura das antenas e da sua disposigao, foi possivel definir a localizagdo das
RSUs ao longo da via. Como mencionado no subcapitulo 3.4, tanto a solu¢do 1 como a solugdo 3
recorrem a antenas com um alcance de aproximadamente 2500 metros.

Inicialmente, foi considerada uma separacdo de 5 km entre cada RSU. No entanto, com base em
experiéncias anteriores conduzidas pela Ascendi, verificou-se que a redundancia na cobertura é
um fator importante para garantir a fiabilidade do sistema. Nesse sentido, optou-se por reduzir
a distancia entre as RSU’s para 4 km, de forma a assegurar a sobreposi¢do de cobertura e maior
robustez da comunicagao.

Por fim, foi também necessario avaliar se seria indispensavel instalar uma RSU de cada lado da
estrada. Para essa analise, recorreu-se ao Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), uma ferra-
menta desenvolvida pela Ascendi que agrega dados detalhados sobre toda a infraestrutura sob a
sua gestdo, incluindo equipamentos, obras de arte, elementos ambientais, mapas de risco, entre
outros. Através do SIG, foi possivel medir com precisdo a largura da faixa de rodagem, ou seja,
a distancia entre os extremos das vias em ambos os sentidos, conforme demonstrado na figura
26.
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Figura 26: Mensagens de C-ITS.

Como é possivel verificar pela figura 26, a distancia entres as duas faixas de rodagem de um
extremo ao outro como é de mais ou menos 30 metros, por isso, a instalacao da RSU, seria feita
dum lado na berma.

Relativamente a instalagdo da RSU, esta devera de ser instalada num mastro com uma altura de
pelo menos 4,5 metros e a sua colocagdo devera ser feita segundo a figura 27.

Figura 27: Instalacdo da RSU no Mastro.

No que diz respeito a disposi¢cdo proposta para a instalagao das RSUs ao longo da via, figura 28,
prevé-se a colocagdo dos equipamentos com um espacamento regular de 4 km e considerando
uma largura de faixa de rodagem de 30 metros. Conforme ilustrado, a estratégia adotada contem-
pla a alternancia entre dois tipos de RSUs: a solucdo 1, fornecida pelo Fabricante 1, e a solugao
3, desenvolvida em parceria entre o Fabricante 1 e a Ascendi. Esta abordagem visa essencial-
mente a reforcar a redundancia do sistema e garantir uma maior fiabilidade na monitoriza¢do e
comunicagao ao longo da via.

Com base na informacao extraida do SIG, sabe-se que nas vias da Ascendi existem atualmente
179 nds de ligagdo, os quais podem ser utilizados como pontos estratégicos para a instalagdo das
RSU’s da solucdo 3, visto que nestes nds de ligacao nao existe canal técnico, como foi referido no
subcapitulo anterior.
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No cenario representado na figura 28, observa-se que a solugdo 1 (Fabricante 1) ndo integra o
painel fotovoltaico, como ja se tinha falado anteriormente, no subcapitulo 3.4, por isso, depende
totalmente do canal técnico da Ascendi para alimentagdo elétrica e comunicag¢des. Por outro lado,
a solugdo 3 foi projetada para funcionar de forma auténoma, incorpora um painel fotovoltaico e
utiliza comunicagdes via LTE, eliminando assim qualquer dependéncia do canal técnico.

Esta independéncia torna-se especialmente relevante em situagdes de falha de rede elétrica ou
de corte de fibra 6tica, uma vez que as RSUs da solugdo 3 permanecem operacionais até um
maximo de trés dias, garantindo a continuidade da monitorizagdo e do funcionamento do sistema
durante esse periodo.

Figura 28: Desenho da Solugdo.

3.5.1 Planeamento Temporal do Projeto

Relativamente ao planeamento temporal do projeto, a sua implementacao foi estruturada em
quatro fases distintas. A primeira corresponde a realizagdo de uma prova de conceito (POC), que
funcionard como uma fase piloto com o objetivo de validar a viabilidade técnica e funcional da
solugdo. Esta fase terd a duragdo de seis meses, prevista para o ano de 2025, e servird como base
para a decisdo sobre a continuidade do projeto.

Caso a POC decorra com sucesso, seguir-se-a a Fase 1, com inicio em 2026. No ano seguinte, 2027,
serd implementada a Fase 2. Por fim, a Fase 3, que constitui a etapa mais extensa do projeto,
decorrera ao longo de trés anos, entre 2028 a 2030. Estas serdo as fases de desenvolvimento do
projeto como esta descrito na figura 29.

o

AREFA 2025 2028 2027 2028 2029 2030

POC [FASEO)

Faseida

Fase2da

Fase 3 da Implementag3o do Projeto

Figura 29: Planeamento Temporal do Projeto.
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3.5.2 Ambito do Projeto

No ambito deste projeto, foi realizada uma analise abrangente a todas as concessdes da Ascendi,
com o objetivo de identificar a zona mais critica para iniciar a implementacdo do sistema. Como
parte desse processo, procedeu-se ao cdlculo do indice de sinistralidade, figura 31, um indicador
gue relaciona o numero de acidentes com o volume de trafego em circulagdo. Este indice permite
avaliar, de forma objetiva, a perigosidade relativa de cada troco da rede, e é o mais usado como
base estatistica no departamento de Seguranca Rodovidria da Ascendi.

NeTotal de Acidentes
Volume de Circulagio (Trafego)

indice de Sinistralidade =
Figura 30: Calculo do indice de Sinistralidade.

Com base nos dados recolhidos e nos calculos efetuados, que é possivel observar no Anexo 1,
seccdo A.6, figuras 54, 55, 56, 57 e 58, identificou-se que o valor mais elevado de sinistralidade
ocorreu na Concessdo da Costa de Prata, mais concretamente no trogo entre a Arrabida (IC2) e o
Hospital. Esta zona revelou-se, portanto, como a mais prioritaria em termos de necessidade de
intervencdo. Assim, foi com base nesta andlise que se definiu o ponto de partida para a imple-
mentacdo do projeto, comegando por este troco especifico.

Como se pode observar na figura 31, o troco compreendido entre os quildémetros 51+518 e
51+911 apresenta o maior indice de sinistralidade entre todas as concessdes, atingindo um valor
de 86,458. Com base nesta analise, foi selecionada a Concessao Costa de Prata como ponto de
partida para a implementacao do projeto.

Indice Sinistralidade A29

100,000

90,000 86,458

60,000

stralidade

50,000

40,000
30,000

20,000

Indice Sin

0,000

Sublangos (km)

Figura 31: indice de Sinistralidade da A29.
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3.5.3 Fases de Implementagao

Concluida a andlise técnica, que englobou a definicdo do modelo de instalacdo das RSUs, a arqui-
tetura da solugdo e a selecdo da concessao onde o projeto teria inicio, procedeu-se a elaboragdo
da calendarizacao, estruturada em fases distintas de implementacdo. Com base nesse plane-
amento, deu-se inicio ao estudo das diferentes etapas do projeto, sendo o principal objetivo
identificar as autoestradas envolvidas em cada fase. Este tema serd explorado em detalhe nos
subcapitulos seguintes.

3.5.3.1 Prova de Conceito (POC)

Inicialmente, considerou-se a realizacdo de uma prova de conceito, ou seja, uma fase piloto do
projeto (POC). A ideia consiste em implementar as RSU’s num trogo especifico de autoestrada,
como forma de testar o funcionamento do sistema num ambiente real.

Conforme abordado no subcapitulo 3.5.2, a proposta inicial foi iniciar a instalagdo na A29, mais
precisamente no sublanco entre a IC2 e o Hospital. Este segmento, com cerca de 393 metros (do
km 51+518 ao km 51+911), foi identificado como aquele com o maior indice de sinistralidade,
segundo os calculos realizados.

Contudo, uma vez que o objetivo do projeto nao se limitava apenas ao troco com maior sinis-
tralidade, mas também visava obter uma visdo mais abrangente do funcionamento do sistema,
decidiu-se alargar a drea de implementacao. Assim, foram incluidos sublancgos adicionais da A29,
conforme apresentado na tabela 6. Nesta tabela, a primeira coluna indica o identificador (“ID”)
de cada sublango, enquanto que a segunda coluna apresenta o respetivo sublango. As duas ul-
timas colunas indicam o ”"ponto quilométrico”(Pk) inicial e final de cada segmento, é com estes
valores que é possivel contabilizar a distAncia de cada sublango.

O trogo final analisado compreende o sublango entre o ponto 29-7 (Espinho - S. Félix) e o ponto
29-1 (Hospital - IP1, Freixo), abrangendo a extensdo entre o km 38+582 e o km 52+810. Este
segmento totaliza aproximadamente 13,3 km, sendo arredondado para 14 km para efeitos de
planeamento e estudo do posicionamento das RSU’s.

Tabela 6: Definigdo de Cendrios.

Sublango Pk Inicial | Pk Final
29-7 | Espinho - S. Felix 38582 40443
29-6 | S. Felix - Granja 40443 42642
29-5 | Granja - Miramar 42642 45335
29-4 | Miramar - (A29/A44) 45335 47677
29-3 | (A29/A44) - Canelas (Gaia) 47677 50148
29-2 | Canelas (Gaia) - Arrabida (IC2) 50148 51518
29-14 | Arrabida (IC2) - Hospital 51518 51911
29-1 | Hospital - IP1 (Freixo) 51911 52810

A29

Ap0s a definicdo do trogo a ser estudado, procedeu-se a andlise do posicionamento das RSU’s ao
longo da autoestrada. Conforme abordado no Capitulo 3.5, as RSU’s devem ser instaladas com
um espacamento de 4 km entre si, tendo em conta o alcance das antenas.
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Desta forma, para cobrir uma extensdo de 14 km, concluiu-se que seriam necessarias 4 RSU’s ,
devidamente espacadas a cada 4 km ao longo do trajeto, como esta demonstrada na equagao
seguinte (3.7).

14km

— = 3,5 Equipamentos - Aprox. 4 Equipamentos (3.6)
4km

3.5.3.2 RollOut Ascendi - Fase 1

Para fazer a primeira fase de implementacdo do projeto, pensou em extender-se a autoestrada
A29 completa, tabela 7, esta autoestrada vai do ponto 29-15 ao ponto 29-0, desde o km 0 ao km
52+810, ou seja tem-se um total de aproximadamente 52 km.

Tabela 7: Autoestrada A29.

Sublango Pk Inicial | Pk Final
29-15 | Angeja - Salreu 0 7098
29-16 | Salreu - Estarreja 7098 12066
29-13 | Estarreja - Ovar Sul 12066 20818
29-12 | Ovar Sul - Arada-Ovar Norte 20818 25314
29-11 | Arada-Ovar Norte - Maceda 25314 29261
29-10 | Maceda - Cortegaca 29261 31991
29-9 | Cortegacga - Esmoriz 31991 34336
29-8 | Esmoriz - Espinho 34336 38582
29-7 | Espinho - S. Felix 38582 40443
29-6 | S. Felix - Granja 40443 42642
29-5 | Granja - Miramar 42642 45335
29-4 | Miramar - (A29/A44) 45335 47677
29-3 | (A29/A44) - Canelas (Gaia) 47677 50148
29-2 | Canelas (Gaia) - Arrabida (1C2) 50148 51518
29-14 | Arrdbida (IC2) - Hospital 51518 51911
29-1 | Hospital - IP1 (Freixo) 51911 52810

A29

Assim, foi calculado que seriam necessdrios 13 equipamentos, conforme a equagdo (3.8). No
entanto, é importante esclarecer que, nesta fase, apenas 9 RSU’s serdo instalados, uma vez que
um trogo da autoestrada A29 ja se encontra equipado com 4 equipamentos, devido a fase "POC".

52 km .
—— = 13 Equipamentos (3.7)
4 km

3.5.3.3 RollOut Ascendi - Fase 2

Para a segunda fase de implementagdo do projeto, considerou-se a instalagdo das RSU’s ao longo
de toda a Concessao da Costa de Prata. Como demonstrado na tabela 8. Esta concessdo integra
quatro autoestradas: A25, A17, A29 e a A44, que chega a uma extensdo total de aproximada-
mente 104,50 km, que para efeitos de desenvolvimento do projeto arredondou-se para 105 km.

Com base na equagao (3.9), concluiu-se que para cobrir toda a extensdo da concessdo serd neces-
saria a instalacdo de 27 RSU’s. Tendo em conta que a Fase 1 ja contempla 13 equipamentos, esta
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nova fase implicara a instalagdo de mais 14 RSU’s, distribuidas ao longo dos restantes sublangos
da concessao.

105km
4km

= 27 Equipamentos (3.8)
Assim, e segundo a tabela 8, vao ser instaladas por auto-estrada:

e A25 -6 RSU’s, esta autoestrada contém um total de 22,914 km;

e A17 -7 RSU’s, a A17 tem um total de 24,534 km;

e A44 -1 RSU’s, a A44 tem um total de 3,926 km

¢ A29 - Como foi visto anteriormente serdo instaladas, ja na fase 1 do projeto, 13 RSU’s.

Tabela 8: Concessdo Costa de Prata.

Sublango Pk Inicial | Pk Final

25-0 | Barra - Zona Industrial 1676 2419
25-1 | Zona Industrial - Gafanha da Nazaré 2419 5372
25-2 | Gafanha da Nazaré - Piramides 5372 8267
25-3 | Pirdmides - Esgueira 8267 11843
25-4 | Esgueira - Aveiro Nascente (A17/A25) 11843 14046
25-5 | Aveiro Nascente (A17/A25) - Zona Industrial de Aveiro 14048 14691
25-36 | Zona Industrial de Aveiro - Angeja Poente 14691 20994
25-37 | Angeja Poente - Angeja (A29/A25) 20994 22064
25-6 | Angeja (A29/A25) - Albergaria (IP1/A1) 22064 24590

A25
17-1 | Mira PV - Ponte de Vagos 92556 98248
17-2 | Ponte de Vagos - Vagos 98248 103754
17-3 | Vagos - ilhavo 103754 | 108025
17-4 | ilhavo - Aveiro Sul 108025 | 109586
17-5 | Aveiro Sul - S. Bernardo 109586 | 114999
17-6 | S.Bernardo - Aveiro Nascente (A17/A25) 114999 | 117090

Al17
29-15 | Angeja - Salreu 0 7098
29-16 | Salreu - Estarreja 7098 12066
29-13 | Estarreja - Ovar Sul 12066 20818
29-12 | Ovar Sul - Arada-Ovar Norte 20818 25314
29-11 | Arada-Ovar Norte - Maceda 25314 29261
29-10 | Maceda - Cortegaca 29261 31991
29-9 | Cortegaca - Esmoriz 31991 34336
29-8 | Esmoriz - Espinho 34336 38582
29-7 | Espinho - S. Felix 38582 40443
29-6 | S. Felix - Granja 40443 42642
29-5 | Granja - Miramar 42642 45335
29-4 | Miramar - (A29/A44) 45335 47677
29-3 | (A29/A44) - Canelas (Gaia) 47677 50148
29-2 | Canelas (Gaia) - Arrabida (1C2) 50148 51518
29-14 | Arrdbida (1C2) - Hospital 51518 51911
29-1 | Hospital - IP1 (Freixo) 51911 52810

A29
44-4 | (A29/A44) - Francelos (EN109) 0 741
44-3 | Francelos (EN109) - Valadares Norte 741 2053
44-2 | Valadares Norte - Madalena 2053 3103
44-1 | Madalena - Coimbrées 3103 3926

Ad4

LCP
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3.5.3.4 RollOut Ascendi - Fase 3

A Ultima fase de implementacao do projeto, designada como Fase 3, foi concebida para ser desen-
volvida da seguinte forma: estender o sistema a todas as concessdes geridas pela Ascendi. Isto
inclui a Concessdo Norte (CN), Concessdo Beiras Litoral e Alta (BLA), Concessdo Grande Porto
(CGP), Concessao Grande Lisboa (CGL), Concessao Costa de Prata (CP) e, por fim, a Concessdo do

Pinhal Interior (CPI).

Assim, para cada uma das concessdes foi feito o cdlculo da quantidade de equipamentos que
serdao necessarios instalar, como é possivel ver a seguir:

A concessao Norte, tabela 9, é constituida pelas autoestradas All, A7 e A42.
e Al1l - Autoestrada com uma extensdo de 78,950 km, necessarios 20 equipamentos.
e A7 - Autoestrada com uma extensdo de 102,849 km, necessarios 26 equipamentos.

e A42 - Autoestrada com uma extensdo de 109,24 km, necessarios 27 equipamentos.

Tabela 9: Concessdo Norte.

Sublanco Pk Inicial | Pk Final
11-1  Apdlia (A28) - EN205 0 3981
11-2  EN205 - Barcelos 3981 12621
11-3  Barcelos - Braga Oeste (A3/A11) 12621 22628
11-4 Braga Oeste (A3/A11) - Braga (Ferreiros) 22628 27395
11-5 Braga (Ferreiros) - Celeirds 27395 27805
11-6  Celeirds - Guimardes Oeste 30342 43109
11-8 Guimardes Oeste - Selho 43109 44916
11-11  Calvos - Vizela 53986 | 61356
11-12 Vizela - Felgueiras 61356 64801
11-13 Felgueiras - Lousada 64801 70078
11-14 Lousada- EN15 70078 76101
11-15 EN15-EN211 76101 78536
11-16 EN211 - Casteldes (A4/A11) 78536 78950
| A11
7-1  Pévoa de Varzim (A28) - EN206 961 2919
7-2 EN206 - Famalicdo 2919 20214
7-4 Famalicdo - A3/A7 20214 21521
7-5 A3/A7 - Seide 21521 25804
7-6  Seide - Ave 25804 33313
7-7 Ave - Selho 33313 37625
7-8 Selho - Guimardes Sul 37625 42225
7-9 Guimardes Sul - Calvos 42225 46697
7-10  Calvos - Fafe Sul 46697 56396
7-11  Fafe Sul - Basto 56396 | 76436
7-13  Basto - Ribeira de Pena 76436 89822
7-14  Ribeira de Pena - Vila Pouca de Aguiar (A24) 89822 103810
A7
42-8 Lousada - Lousada 19889 20843
42-9  Felgueiras - Longra 26119 28116
42-10 Longra - EN 101 28116 30813
A42
AEN

Assim, sé para as autoestradas da Concessdo Norte seriam necessarios 73 equipamentos no total.

A concessao BLA, tabela 10, é constituida pela autoestrada A25:

e A25 - Autoestrada com uma extensdo de 153,5 km, necessarios 39 equipamentos.
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Tabela 10: Concessdo Beiras Litoral e Alta.

Sublango Pk Inicial Pk Final
25-8 | Albergaria (A1/A25) - A25/IC2 24590 29034
25-9 | A25/IC2 - Carvoeiro 29034 31102
25-10 | Carvoeiro - Talhadas 32102 43235
25-11 | Talhadas - Reigoso 43235 50066
25-12 | Reigoso - Cambarinho 50066 56112
25-13 | Cambarinho - Vouzela 56112 61417
25-14 | Vouzela - Vouzela Nascente 61417 63407
25-15 | Vouzela Nascente - Ventosa 63407 69286
25-16 | Ventosa - Boa Aldeia Poente 69286 74439
25-17 | Boa Aldeia Poente - Boa Aldeia Nascente 74439 75397
25-35 | Boa Aldeia Nascente - Fail 75397 84731
25-18 | Fail - EN 231 84731 88426
25-19 | EN231-EN2 88426 94574
25-20 | EN2 - Cagador 94574 96563
25-21 | Cagador - Fagilde 96563 101595
25-22 | Fagilde - Mangualde 101595 105334
25-24 | Mangualde - Chas de Tavares 105334 117621
25-25 | Chas de Tavares - Fornos de Algodres 117621 125852
25-26 | Fornos de Algodres - Celorico da Beira 125852 137923
25-27 | Celorico da Beira - EN17 137923 139055
25-28 | EN17 - Ratoeira Poente 139055 144034
25-34 | Ratoeira Poente - Ratoeira Nascente 144034 146332
25-40 | Ratoeira Nascente - IP2/A25 146332 146964
25-29 | IP2/A25 - Guarda 146964 161133
25-30 | Guarda - Pinhel 161133 163070
25-31 | Pinhel - Pinzio 163070 177283
25-32 | Pinzio - Alto do Leomil 177283 184697
25-33 | Alto do Leomil - EN332 184697 196872

A25
LBLA

No total, para as autoestradas da concessao BLA, seriam necessdrios 39 equipamentos.

A concessdo Grande Porto (GP), tabela 11, é constituida pelas autoestradas A4, A41, A42, e VRI :
e A4 - Autoestrada com uma extensdo de 7,9 km, necessarios 2 equipamentos;
e A41 - Autoestrada com uma extensao de 23,23 km, necessarios 6 equipamentos;

e A42 - Autoestrada com uma extensdo de 19,667 km, necessarios 5 equipamentos;
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Tabela 11: Concessdo Grande Porto.

Sublango Pk Inicial Pk Final
4-15 Matosinhos - Sendim 666 0
414 Sendim - Guifdes 0 38
413 GuifSes - Custdias 386 2387
4-12  Custdias - Via Norte 2387 5042
4-11  Via Norte - Ponte da Pedra 5042 6104
4-10 Ponte da Pedra - Aguas Santas (A3/A4) 6104 7959
A4
41-1 Freixieiro - Aeroporto 0 2757
41-3  Aeroporto - Lipor 2757 3664
41-4  Lipor-EN13 3664 5363
41-6 EN13-EN14 6972 7335
41-7 EN14-EN107 7335 9377
41-9 EN107 - Maia 9377 12449
41-11 Maia - Alfena 12449 14645
41-13 Alfena - Santo Tirso 14645 19708
41-14  Santo Tirso - Ermida 19708 22110
41-15 Ermida - 1C24-1C25 22110 23228
' AdL
42-1  1C24-1C25 - Seroa 0 3574
42-2  Seroa - Pagos Ferreira Oeste 3574 6487
42-3  Pagos Ferreira Oeste - Pagos Ferreira Este 6487 10049
42-4  Pagos Ferreira Este - EN106 (Sul) 10049 12575
42-5 EN106 (Sul) - EN106 (Norte) 12575 13851
42-6  EN106 (Norte) - Lousada 13851 19667
A42
LGP

Assim, no total seriam necessarios, para a Concessdo do Grande Porto, um total de 14 equipa-
mentos.

A concessao Grande Lisboa (GL), tabela 12, é constituida pela autoestrada A16:
e A16 - Autoestrada com uma extensdo de 22,88 km, necessdrios 6 equipamentos.

Tabela 12: Concessdo Grande Lisboa.

Sublanco Pk Inicial | Pk Final
16-1 | A5 - Alcabideche 0 798
16-2 | Alcabideche - AKI 798 1988
16-3 | AKI - Centro Comercial 1988 2490
16-4 | Centro Comercial - Alcoitdo 2490 2892
16-5 | Alcoitdo - Linhd 2892 4221
16-6 | Linhd - Ranholas 4221 8369
16-7 | Ranholas - Sintra 8369 10937
16-8 | Sintra - Lourel 10937 11996
16-9 | Lourel - Sacotes 11996 13665
16-10 | Sacotes - Telhal 13665 16754
16-11 | Telhal - Mira Sintra 16754 18671
16-12 | Mira Sintra - Cacém 18671 20602
16-13 | Cacém - Idanha 20602 21543
16-14 | Idanha - CREL 21543 22881

Al6
LGL

Assim, no total seriam necessdrios, para a Concessdo da Grande Lisboa, um total de 6 equipa-
mentos.

A concessdo do Pinhal Interior (Pl), tabela 13, é constituida pelas autoestradas A13 e A13-1:
e A13 - Autoestrada com uma extensao de 83,612 km, necessarios 21 equipamentos;

e A13-1 - Autoestrada com uma extensdo de 9,421 km, necessarios 2 equipamentos.
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Capitulo 3. Implementacgdo da Solugdo

Tabela 13: Concessdo Pinhal Interior.

Sublango Pk Inicial | Pk Final
13-1 A23 - EN110 (Atalaia) 119000 119813
13-2 | EN110 (Atalaia) - Asseiceira 119813 | 123470
13-3 | Asseiceira - EN110 (Santa Cita) 123470 127798
13-4 EN110 (Santa Cita) - Valdonas 127798 133342
13-5 Valdonas - IC9 133342 135844
13-6 IC9 - Alviobeira 135844 142114
13-7 Alviobeira - Pias 142114 147938
13-8 Pias - Cabagos 147938 156835
13-9 | Cabagos - Alvaidzere 156835 | 162470
13-10 | Alvaidzere - IC8 (Avelar Sul) 162470 | 172343
13-11 | IC8 (Avelar Sul) - Penela (Avelar Norte) | 172343 | 183233
13-12 | Penela (Avelar Norte) - EN342 183233 | 190389
13-13 | EN342 - Condeixa (IC3) 190389 | 195017
13-14 | Condeixa (IC3) - Coimbra Sul 195017 | 202612
A13
13-1-1 | Almalagués - Condeixa (IC3) 0 7817
13-1-2 | Condeixa (IC2) - Almalagués 7817 9421
A13-1
Pl

Assim, no total seriam necessarios, para a Concessao do Pinhal Interior, um total de 23 equipa-
mentos.

Por fim, apds esta analise, pode-se constatar que serd necessario um nimero especifico de RSU’s
para cada concessdo, conforme esta representado a seguir:.

e Concessao Norte - 73 ;

e Concessdo Beiras Litoral e Alta - 39;
e Concessdo Grande Porto - 13 ;

e Concessao Costa de Prata - 27;

e Concessdo Grande Lisboa - 6;

e Concessdo Pinhal Interior - 23;

Depois de feita toda a analise por concessao, para saber quantos RSU’s seriam necessarios por
concessao, fez-se a seguinte equacao:

73+ 39+ 13 + 27 + 6 + 23 = 181 Equipamentos (3.9)

Por fim, conforme demonstrado na equagdo (3.10), sera necessario um total de 181 equipamen-
tos para cobrir toda a drea das autoestradas sob gestdo da Ascendi.
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4 Analise de Investimento

Depois de selecionada a melhor solucdo do ponto de vista técnico, foi necessario realizar uma
analise de viabilidade para cada uma das alternativas anteriormente estudadas. Como ja men-
cionado, a componente financeira tem um papel fundamental na implementacdo de qualquer
projeto. Assim, embora a solugdo tecnicamente mais adequada ja tenha sido identificada, com o
estudo da matriz multicritério, é essencial avaliar também a viabilidade financeira de cada opgao.
Esta analise é crucial para garantir uma decisdo equilibrada.

Neste capitulo, sera realizada uma analise detalhada da viabilidade econémica das trés solugdes
C-ITS anteriormente consideradas: Solucdo 1 (Fabricante 1), Solugdo 2 (Fabricante 2) e Solugdo 3
(Fabricante 1 w/Ascendi). Esta analise visa apoiar de forma objetiva a decisdo final, fornecendo
uma base sélida para a escolha da alternativa que melhor equilibra o desempenho técnico e a
componente financeira.

Ao longo das proximas secgdes, serao avaliadas as principais componentes do investimento, in-
cluindo o custeio dos produtos e equipamentos, as amortizagées dos ativos e o seu valor residual
ao longo do tempo, a demonstragao de resultados previsionais e a proje¢do dos cash-flows para
cada alternativa.

Por fim, sera efetuada uma analise econdmico-financeira mais abrangente com base em indica-
dores como o VAL e a TIR, que permitirdo comparar de forma quantificada o retorno esperado
de cada solugdo. No ultimo subcapitulo, com base nos resultados técnicos e financeiros obtidos,
serd identificada a solucdo mais adequada para implementacdo pela Ascendi.
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Capitulo 4. Andlise de Investimento

4.1 Avaliacao da Viabilidade da Solugao

A analise de investimento tem como objetivo avaliar os custos associados a implementacdo das
diferentes solugdes tecnoldgicas C-ITS.

A analise dos custos dos produtos foi realizada para o periodo compreendido entre n=0 (ano de
2025) e n=5 (ano de 2030), correspondente aos anos em que esta prevista a aquisi¢do de equipa-
mentos. Um dos pressupostos que foi usado para a andlise financeira, e que vai ser aboradado
mais a frente noutros subcapitulos, foi que seriam necessarios 5 anos de desenvolvimento do
projeto (n=0 a n=5), e 6 anos de explora¢do (n=6 a n=11)

4.1.1 Custeio dos Produtos

Para definir uma estratégia adequada para cada uma das trés solugdes, é fundamental, antes
de tudo, calcular o respetivo custo unitario de cada produto. Esse custo deve considerar trés
componentes principais: o custo unitario dos equipamentos utilizados em cada soluc¢do; o custo
unitario com mao de obra, e os encargos gerais de operacao.

As tabelas 14, 15 e 16, apresentam os custos unitarios anuais dos equipamentos principais para
cada solucdo, estes valores foram pedidos a cada um dos fabricantes. Os valores refletem a
atualizacdo de pregos com base nas taxas de inflagdo projetadas para os anos seguintes, conforme
demonstrado na tabela 17. A relacdo entre a inflacdo e os custos é direta: como a tabela 17
mostra uma tendéncia de queda nas taxas de inflagdo até 2030, observa-se também uma reducdo
progressiva nos precos apresentados nas tabelas 14, 15 e 16.

Como se pode observar na tabela 15, a solugdo 2 (Fabricante 2) apresenta o menor custo unitario,
de aproximadamente 3 900€, entre as trés alternativas analisadas. Por outro lado, a solucdo 3,
tabela 16, apresenta o maior custo unitario, 5 037,18€, justificado pela necessidade da utiliza¢do
de diversos componentes adicionais além do préprio equipamento RSU, como o painel fotovol-
taico, conversores PoE e DC/DC, controlador de carga e bateria, no entanto e conforme indicado
no capitulo 3.4, os sistemas isolados com equipamentos de via sdo projetados para alimentar
cargas de corrente continua (12V, 24V, 48V). Este tipo de sistema nao inclui inversor, o que re-
duz significativamente o custo. E por Ultimo a solucdo que apresenta um maior custo unitdrio é
a solugdo 1 da Fabricante 1, tabela 14.

Tabela 14: Custo Anual dos Equipamentos da Solugdo 1.

Custo (€) - Fabricante 1 (Solugao 1)
Equipamentos | Preco 2025 | Pre¢o 2026 | Prego 2027 | Prego 2028 | Preco 2029 | Preco 2030
RSU’s 4 600,00 € 4498,80 4508,00 4512,60 4512,60 4512,60

Tabela 15: Custo Anual dos Equipamentos da Solugdo 2.

Custos (€) - Fabricante 2 (Solugdo 2)
Equipamentos | Pre¢o 2025 | Preco 2026 | Preco 2027 | Preco 2028 | Prego 2029 | Preg¢o 2030
RSU’s 3900,00 € 3814,20 3822,00 3825,90 3825,90 3825,90
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4.1. Avaliagdo da Viabilidade da Solugdo

Tabela 16: Custo Anual dos Equipamentos da Solugdo 3.

Custo (€) - Fabricante 1 w/Ascendi (Solugdo 3)
Equipamentos Preco 2025 | Preco 2026 | Prego 2027 | Pre¢o 2028 | Preco 2029 | Prego 2030

RSU’s 4 600,00 € 4498,80 4508,00 4512,60 4512,60 4512,60
Painel Fotovoltaico 12V 65,97 € 64,52 € 63,10 € 61,71 € 60,35 € 59,03 €
Conversores PoE+ 8V 15,05 € 14,72 € 14,75 € 14,76 € 14,76 € 14,76 €
Conversores DC/DC 12V/48V 20,46 € 20,01 € 20,05 € 20,07 € 20,07 € 20,07 €
Controlador de Carga 15A 3,60 € 3,52 € 3,53 € 3,53 € 3,53€ 3,53 €
Bateria 100Ah 12,8V 332,10 € 324,79 € 325,46 € 325,79 € 325,79 € 325,79 €

Total 5037,18 € 4926,36 4934,89 4938,47 4937,11 4935,78

A tabela 17, que contem as taxas de inflagdo, é relevante para conseguir projetar os valores para
0s anos que ndo sdo conhecidos, as taxas de inflacdo estdo conforme as taxas portuguesas até
ao ano de 2025, e a previsao para os anos de 2026 a 2030.

Tabela 17: Taxa de Inflagdo Anual considerada para as SolugGes 1,2 e 3.

Ano | Taxa de Inflagao
2025 0,00%
2026 2,20%
2027 2,00%
2028 1,90%
2029 1,90%
2030 1,90%

De seguida, apresenta-se, para cada uma das solugdes, a tabela correspondente ao calculo dos
custos totais, estes custos foram calculados com base nos valores apresentados nas tabelas 18,
19 e 20, para as solugGes 1, 2 e 3, respetivamente.

Como é possivel verificar na tabela 18, referente ao custo total associado a aquisicao de equi-
pamentos para a solu¢do 1 (Fabricante 1), esta apresenta a quantidade total de equipamentos
adquiridos por ano, perfazendo um total de 181 unidades, tal como ja referido no capitulo 3
durante a fase de implementacgao, este nimero corresponde a um investimento global de 816
941,60€, como pode ser confirmado na tabela 18.

Tabela 18: Quantidade de Unidades Compradas para a Solu¢do 1 (Fabricante 1).

RSU’s - Solugdo 1

Ano | Unidades Compradas | Custos Totais
2025 4 18 400,00 €
2026 9 40489,20
2027 14 63112,00
2028 51 230142,6
2029 51 230142,6
2030 52 234655,2
Total 181 816 941,60 €

A tabela 19, diz respeito a quantidade de unidades compradas para a solug¢do 2 do Fabricante
2, e como é possivel verificar, para um total de 181 equipamentos, obtém-se um valor de 692
624,40€
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Tabela 19: Quantidade de Unidades Compradas para a Solugdo 2 (Fabricante 2).

RSU’s - Solugdo 2

Ano | Unidades Compradas | Custos Totais
2025 4 15 600,00 €
2026 9 34327,80
2027 14 53508,00
2028 51 195120,9
2029 51 195120,9
2030 52 198946,8
Total 181 692 624,40 €

Por Gltimo, apresenta-se a tabela 20, relativa a solucdo 3 (Fabricante 1 w/Ascendi), que inclui um
total de 181 equipamentos, o mesmo numero que as solu¢des 1 e 2. No entanto, esta solu¢do
regista um custo total de 785 274,26 € apenas em equipamentos, valor superior ao das restan-
tes alternativas. Esta diferenca torna-se evidente quando se comparam as tabelas 14, 15e 16, e
justifica-se pelo tipo de solu¢do adotada. Como se péde observar no Capitulo 3, a Solucgéo 3 (Fa-
bricante 1 com Ascendi) integra um conjunto significativamente mais alargado de componentes,
o que naturalmente contribui para o aumento do custo associado.

Tabela 20: Quantidade de Unidades Compradas para a Solugdo 3 (Fabricante 1 W/Ascendi).

Caixa RSU - Solugdo 3
Ano | Unidades Compradas | Custos Totais
2025 4 20 148,72 €
2026 9 44337,26
2027 14 69088,39
2028 51 251861,8719
2029 51 251792,6321
2030 52 256660,6982
Total 181 893 889,57 €

4.1.2 Amortizagdes e Valor Residual do Imobilizado

Tendo em consideragdo o investimento em imobilizado, procedeu-se ao desenvolvimento do
mapa de amortizacGes das suas diversas componentes, evidenciado na tabela 21. Para tal, fo-
ram admitidas as taxas anuais de amortizacdo declaradas no Decreto-Lei N.2 178, promolgado
em 31 de Agosto de 2009 e vigorante a partir de 14 de Setembro do mesmo ano.

Tabela 21: Amortizagdes e Valor Residual Contabilistico do Imobizado para a Solugdo 1.

- - g G

Investimento Taxas | Valor de Aquisigio (€) } 7025 (n=0] | 2026 (n=1) | 2027(n=2) | 2028 (n=3] | 2029 (n=4] | 2030 (n=S] | 2031 (n-6] | 2032 (n=7] | 2033 (n=8] | 2034 (n=5) | 2035 (n=10] | 2036 (n=iz] | o°" Residual ©
2. Equi aticos ¢ Software

POC 20% 18400 [ 184000 | 368000 | 368000 [ 368000 | 368000 | 184000 | 0,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0

Fasel 20% 30489 0 0 5098 5098 5098 5098 8098 0 o 0 0 o 0
Fquipamentos FaseZ 0% &1 o 6,00 0,00 T2622,40 | 12622,00 | 12622,40 | 1262240 | 1262240 0
Equipamentos Fase3 20% 595 663 0 0,00 0,00 0,00 119133 | 119133 | 119133 | 119133 | 119133 0
Software 3% 550000 0 0,00 18150000 | 181500,00 | 181500,00 | 450000 | 0,00 0,00 0 000
5. Diversos
M30 de Obra Externa (Poc] - 4000 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 4000
M30 de Obra Externa (Fase 1] - 9000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9000
M50 de Obra Externa (Fase 2) - 14000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14000
W30 de Obra Externa (Fase 3] g 132000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 132000
Infraestrutura Metalica (POC) 12,50% 11400 0 1435 1435 Ta3s 1435 a3 a3 1435 1435 0
nfraestrutura Metalica (Fase 1] T2,50% 35650 o o 3706 3206 3706 3206 3206 3706 3706 3206 0
Infraestrutura Metalica (Fase 2) 12,50% 39900 0 0 0 4988 4988 4988 4988 4588 4988 4988 4988 0
Infraestrutura Metalica (Fase 3) 12,50% 125 400 0 0 0 0 15675 | 15675 | 15675 | 15675 | 15675 | 15675 5675 5675 0
"AMORTIZACOES DO EXERCICIO (€] 0 326500 | 197909,09 | 215518,99 | 350326,63 | 173 326,63 | 166 986,63 | 157 048,79 | 14442639 | 73868,75 | 2066250 | 15675,00
VALOR CONTABILISTICO (€) 1629014 1629014 | 1625749,40 | 1427 840,31 | 1212 321,32 | 861994,69 | 688 668,06 | 521 681,43 | 364 632,64 | 220 206,25 | 196 337,50 | 175 675,00 | 160000,00 160 000,00

A Tabela 21, referente a solucdo da Fabricante 1, apresenta a evolugdo das amortizagGes anuais
e do valor contabilistico do imobilizado ao longo do periodo de analise, entre 2025 (n=0) e 2036
(n=11). Como se pode observar, os equipamentos associados a componente técnica apresentam

54



4.1. Avaliagdo da Viabilidade da Solugdo

taxas de amortizagdo que variam entre 20% e 33%, refletindo diferentes niveis de obsolescéncia
e tempo util de vida dos ativos.

Em particular, os equipamentos informaticos (Fase 1 a Fase 3) e o software apresentam taxas de
depreciagdo mais elevadas, sendo totalmente amortizados entre 0 4.2 e 5.2 ano de exploragdo. O
software, por exemplo, com uma taxa de 33%, deixa de ter valor contabilistico ja em 2028, apds
trés anos de utilizagdo.

Ja as infraestruturas metalicas e os custos associados a mao de obra externa foram considerados
com uma taxa de amortizagdo de 12,50%, o que lhes confere maior longevidade no balango da
empresa. Estas rubricas mantém valor contabilistico até 2036, especialmente as infraestruturas
da Fase 3.

E ainda possivel constatar que, de todo o investimento em imobilizado efetuado inicialmente (no
valor de 1 629 014 €), s6 5 componentes possuem valor contabilistico no final do periodo de ex-
ploracao, totalizando um valor de 160 000€ (aproximadamente 9,8% do valor do investimento).
A diferenca entre o valor do investimento inicial e o valor residual contabilistico do imobilizado
corresponderd, portanto, as amortizacGes do exercicio, que perfazem um total de 1 469 014 €.
Isto significa que uma parte significativa dos ativos ainda mantém valor contabilistico, especial-
mente devido a presenca de infraestruturas duraveis e investimentos realizados em fases mais
tardias do projeto (como a Fase 3).

Por fim, com base nos dados das amortizacdes acumuladas, sera possivel avangar para uma esti-
mativa do valor residual de mercado dos componentes do investimento, com o objetivo de apurar
mais ou menos-valias brutas em eventual desmobiliza¢do futura dos ativos e dos seus respetivos
impactos fiscais. Esta andlise sera apresentada no capitulo seguinte.

Tabela 22: Amortizagdes e Valor Residual Contabilistico do Imobizado para a Solugdo 2.

Amortizagaes Anuais (€]

Investimento Taxas 2025 (n=0) | 2026 (n=1) | 2027 (n=2) | 2028 (n=3) | 2029 (n=4) | 2030 (n=5) | 2031 (n=6) | 2032 (n=7) | 2033 (n=8) | 2034 (n=9) | 2035 (n=10) | 2036 (n=11) | Valor Residual

Valor de Aquisigdo (€)

POC 20% 15 600
Fasel 20% 34328
Fase2 20% 53508
Fase3 20% 168 340
Software 33% 330000
5. Diversos
M3o de Obra Externa (Poc) - 4000
Mao de Obra Externa (Fase 1) - 9000
Mao de Obra Externa (Fase 2) - 14000
Mao de Obra Externa (Fase 3) - 132 000
Infraestrutura Metalica (POC) 12,50% 13 600
Metalica (Fase 1) 12,50% 30600
Infraestrutura Metalica (Fase 2) 12,50% 47 600
Infraestrutura Metalica (Fase 3) 12,50% 149 600

1560,00 | 3120,00 | 3120,00 | 312000 | 3120,00 | 1560,00 0,00
0 6866 6866 6866 63866 6866 0,00
0,00 0,00 10701,60 | 1070160 | 10701,60 | 1070160 | 1070160 0,00
0,00 0,00 0,00 33668 33668 33668 33668 33668 0,00
108 900,00 | 108 900,00 | 108 900,00 | 3 300,00 0 0 0 0 0 0 0 0,00

olo|o|o|o

4000
9000
14000
0 0 0 0 132 000
1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 0
3825 3825 3825 3825 3825 3825 3825 3825
0 5950 5950 5950 5950 5950 5950 5950 5950
0 0 18700 18700 18 700 18 700 18700 18700 18700 18700

o|o|e
o|o|e
o|o|o
o|o|e

S|o|o|o|o

3|
8|

o|o|o|o|o|o|o|e

o|o|o
o|o|o

AMORTIZACOES DO EXERCICIO (€) [ [0 [112160,00 [ 124410,56 | 141062,16 | 87830,08 | 84530,08 | 82970,08 | 74544,52 | 63842,92 | 2847500 | 24650,00 | 18700,00 |
VALOR CONTABILISTICO (€) | 1002175 | 1002175 | 890015,40 | 765 604,84 | 624 542,68 | 536 712,60 | 452 182,52 | 369 212,44 | 294 667,92 | 230 825,00 | 202 350,00 | 177 700,00 | 159000,00 |

ATabela 22, relativa a solucdo da Fabricante 2, apresenta valores de amortizagdo semelhantes aos
da solugdo Fabricante 1, particularmente no que respeita aos equipamentos informaticos, cujas
taxas variam entre os 20% e os 33%. Tal como na Fabricante 1, os softwares sdo amortizados
mais rapidamente, desaparecendo do valor contabilistico a partir do 4.2 ano (2030).

Verifica-se ainda que, do total do investimento inicial em imobilizado, no montante de 1 002
175€, apenas quatro componentes mantém valor contabilistico no final do periodo de exploracao,
totalizando 159 000€, o que corresponde a cerca de 15% do investimento realizado. A diferenca
entre o valor inicial e o valor residual contabilistico, 843 175 €, corresponde as amortiza¢cdes
acumuladas ao longo do periodo. Este valor resulta, em grande parte, da conservacdo de valor
em componentes como infraestruturas metalicas e mao de obra externa.

Assim, embora os critérios de amortizacdo sejam idénticos, a distribuicdo do investimento e a
proporg¢do de componentes com valor residual tornam a solugdo 2 (Fabricante 2) mais eficiente
em termos de valorizagdo contabilistica a longo prazo.
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Capitulo 4. Andlise de Investimento

Tabela 23: Amortizagdes e Valor Residual Contabilistico do Imobizado para a Solugdo 3.

A tizagdes Anuai
Valor de Aquisicao (€) | mortizages Anuas (€)

Investimento Taxas | 2025(n=0) | 2026 (n=1) [ 2027 (n=2) | 2028 (n=3) | 2029 (n=4) | 2030 (n=5) | 2031 (n=6) | 2032 (n=7) | 2033 (n=8) | 2034 (n=9) | 2035 (n=10) | 2036 (n=11) | Valor Residual

1. Equipamentos Informaticos e Software

i POC 20% 20149 0 201487 | 402974 | 402974 | 402974 | 402974 | 201487 0,00

Fasel 20% 44337 0 0 8867 83867 8867 8867 8867 0,00

Fase2 20% 69088 0,00 0,00 13817,68 | 13817,68 | 13817,68 | 13817,68 | 13817,68 0,00

Fase3 20% 217293

Software 33% 550 000

2. Diversos
Mo de Obra Externa (Poc) - 4000
Mo de Obra Externa (Fase 1) - 9000
Mao de Obra Externa (Fase 2) - 14000

Mao de Obra Externa (Fase 3) - 132000

Infraestrutura Metalica (POC) 12,50% 13600

°

of

0,00 0,00 0,00 43459 43459 43459 43459 43459 0,00
181500,00 | 181500,00 | 181500,00 | 5 500,00 0 0,00

°

4000
9000
14000
0 0 0 0 132 000
1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 0
3825 3825 3825 3825 3825 3825 3825 3825 0
0 5950 5950 5950 5950 5950 5950 5950 5950 0
0 0 18700 18700 18700 18700 18700 18700 18700 18700 0

o|o|e
o|o|e
o|o|o
o|o|e

Infraestrutura Metalica (Fase 1) 12,50% 30600
Infraestrutura Metalica (Fase 2) 12,50% 47 600
Infraestrutura Metalica (Fase 3) 12,50% 149 600

AMORTIZACSES DO EXERCICIO (€) | | | 0 185214,87 | 199 922,20 | 219 689,87 | 105 848,39 | 100348,39 | 9833352 | 87451,20 | 73633,52 | 2847500 | 24650,00 | 18700,00

VALOR CONTABILISTICO (€) | | 1301267 | 1301267 | 1116052,09 | 916 129,90 | 696 440,02 | 590 591,63 | 490 243,24 | 391 909,72 | 304 458,52 | 230 825,00 | 202 350,00 | 177700,00 | 159000,00 | 159 000,00

o|o|o|o|o|o|o|o|
o|o|o|g|o|o|o|o|
8

A Tabela 23, referente a solucdo Fabricante 1 w/Ascendi, apresenta valores de amortizagio se-
melhantes aos da solugdo Fabricante 1, especialmente no que diz respeito aos equipamentos
informaticos, cujas taxas variam entre 20% e 33%, tal como se verificou nas outras duas solucdes.
A semelhanca da Fabricante 1, os softwares s3o amortizados de forma mais acelerada, deixando
de constar do valor contabilistico a partir do quarto ano (2030).

Analisando a tabela 23, referente ao valor residual liquido, pode-se observar que do total do
investimento inicial em imobilizado, no montante de 1 301 267€, apenas quatro componentes
mantém valor contabilistico no final do periodo de exploragao, totalizando 159 000€, o que cor-
responde a cerca de 15% do investimento realizado. A diferenga entre o valor inicial e o valor
residual contabilistico, 1 142 267 €, corresponde as amortizacGes acumuladas ao longo do pe-
riodo.

Como é possivel observar pelos dados, a Solugdo 3 (Fabricante 1 w/Ascendi) apresenta os valores
mais elevados entre as alternativas analisadas. Este resultado deve-se, uma vez mais, ao fator
ja referido anteriormente, a maior complexidade dos equipamentos incluidos nesta solugao. Em
contraste, os custos associados ao software e as infraestruturas sdo bastante semelhantes aos
verificados na Solucdo 1 (Fabricante 1).

4.1.3 Valor Residual

A comparacdo entre o valor residual contabilistico e o valor residual (bruto) de mercado para os
diferentes componentes do investimento da solugdo Fabricante 1, estd representado na tabela
24. Esta tabela tem como objetivo apurar as mais ou menos-valias associadas a cada ativo no
final do periodo de exploracdo. O valor residual liquido serve para representar o valor estimado
de um ativo no final da sua vida util, apds a deducdo de todas as amortizagdes acumuladas.

Neste exercicio, foi considerado que determinadas rubricas ndo iriam manter o valor de mercado
no final do projeto, originando menos-valias. Por exemplo, a mdo de obra externa, cujos custos
sdoirrecuperaveis, e das infraestruturas com especificidade elevada, cuja venda ou reutilizagdo é
limitada. Por outro lado, alguns ativos, como infraestruturas metdlicas e equipamentos informa-
ticos, conservaram um valor de mercado superior ao seu valor contabilistico, gerando mais-valias
brutas.
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Tabela 24: Valor Residual Liquido para a Solugdo 1.

Valor Residual Contabilistico (€) | Valor Residual (Bruto) de Mercado (€) | Mais/Menos Valia Bruta (€) | Valor Residual Liquido (€)
1. Equipamentos Informaticos e Software
Equipamentos POC 0 2760 2760 2760
Equipamentos Fasel 0 6073,38 6073,38 6073,38
Equipamentos Fase2 0 9467 9467 9467
Equipamentos Fase3 0 89349 89349 89349
Software 1000 82500 81500 82500
2. Diversos
Méo de Obra Externa (POC) 4000 0 -4000 0
M3o de Obra Externa (Fase 1) 9000 0 -9000 0
Méo de Obra Externa (Fase 2) 14000 0 -14000 0
M3o de Obra Externa (Fase 3) 132000 0 -132000 0
Infraestrutura Metalica (POC) 0 8550 8550 8550
Infraestrutura Metalica (Fase 1) 0 19238 19238 19238
Infraestrutura Metalica (Fase 2) 0 29925 29925 29925
Infraestrutura Metalica (Fase 3) 0 94050 94050 94050
TOTAL (€) 160000,00 341912,16 181912,16 341912,16

O total das mais-valias brutas apuradas, para a solucdo 1, ascende a 181 912,16€, valor que é
superior as perdas (menos-valias) associadas a componentes com desvalorizagdo total.

Dado que os valores residuais apresentados correspondem a estimativas de mercado de ativos e
nao a proveitos realizados diretamente, ndo se verifica a existéncia de uma transacao efetiva que
origine ganhos para efeitos de IRC. Assim, ndo ha lugar a aplicagdo de imposto sobre mais-valias.

Consequentemente, o valor residual liquido é, neste contexto, equivalente ao valor residual bruto
de mercado, refletindo apenas o potencial valor econdmico dos ativos, e ndo um rendimento
efetivamente obtido.

Este valor serad utilizado para o calculo do cash flow na andlise de viabilidade econémico-
financeira do projeto, a realizar nas sec¢bes seguintes.

Relativamente a solugdo 2 do Fabricante 2, o seu valor residual liquido esta demonstrado na
Tabela 25, esta apresenta a comparagdo entre o valor residual contabilistico e o valor residual
(bruto) de mercado para os diferentes componentes do investimento da solugdo Fabricante 2.

Tabela 25: Valor Residual Liquido para a Solugdo 2.

Investimento ‘ Valor idual Contabilistico (€) ‘ Valor Residual (Bruto) de Mercado (€) ‘ Mais/Menos Valia Bruta (€) ‘ Valor Residual Liquido (€)
1. Equipamentos Informaticos e Software

Equipamentos POC 0 2340 2340 2340
Equipamentos Fase 1 0 5149,17 5149,17 5149,17
Equipamentos Fase 2 0 8026 8026 8026
Equipamentos Fase 3 0 25251 25251 25251
Software 0 49500 49500 49500
2. Diversos

Méo de Obra Externa (POC) 4000 0 -4000 0
Maio de Obra Externa (Fase 1) 9000 0 -9000 0
Mao de Obra Externa (Fase 2) 14000 0 -14000 0
M3o de Obra Externa (Fase 3) 132000 0 -132000 0
Infraestrutura Metalica (POC) 0 10200 10200 10200
Infraestrutura Metdlica (Fase 1) 0 22950 22950 22950
Infraestrutura Metalica (Fase 2) 0 35700 35700 35700
Infraestrutura Metdlica (Fase 3) 0 112200 112200 112200
TOTAL (€) 159000 271316,31 112316,31 271316,31

Tal como para a solugdo 1 (Fabricante 1), para a solugdo 2 (Fabricante 2), foram também calcula-
das as mais/menos valias, assim como o valor residual liquido.

O total das mais-valias brutas apuradas ascende a 112 316,31€, valor este que supera as perdas
(menos-valias) resultantes da desvalorizacdo integral de determinados componentes. Como se
verifica na Tabela 25, o valor residual liquido atinge os 271 316,31€.

Relativamente a solugdo 3 (Fabricante 1 w/Ascendi), a tabela 26 apresenta a comparac¢do entre o
valor residual contabilistico e o valor residual (bruto) de mercado para os diferentes componentes
do investimento da solugdo 3 (Fabricante 1 w/ Ascendi), tal como foi feito para a solugdo 1 e 2.
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Tabela 26: Valor Residual Liquido para a Solugdo 3.

Investimento

‘ Valor Residual Contabilistico (€) ‘ Valor Residual (Bruto) de Mercado (€) ‘ Mais/Menos Valia Bruta (€) ‘ Valor Residual Liquido (€)

1. Equip Informati

e Software

Equipamentos POC

2015

3022

1007

3022

Equipamentos Fase 1

8867

6650,59

-2216,41

6650,59

Equipamentos Fase 2

27635

10363

-17272

10363

Equipamentos Fase 3

130376

32594

-97782

32594

Software

0

82500

82500

82500

2. Diversos

Méo de Obra Externa (POC)

4000

-4000

Mo de Obra Externa (Fase 1)

9000

-9000

Méo de Obra Externa (Fase 2)

14000

0
0
0

-14000

0
0
0

Mo de Obra Externa (Fase 3)

132000

0

-132000

0

Infraestrutura Metalica (POC)

5100

10200

5100

10200

Infraestrutura Metalica (Fase 1)

15300

22950

7650

22950

Infraestrutura Metalica (Fase 2)

29750

35700

5950

35700

Infraestrutura Metalica (Fase 3)

112200

112200

0

112200

TOTAL (€)

490243,24

316180,04

-174063,19

316180,04

Foram igualmente calculadas as mais-valias e menos-valias, bem como o valor residual liquido,
para a Solucdo 3 (Fabricante 1 w/Ascendi). O total das mais/menos-valias brutas apurado cor-
responde a —174 063,19€, o que representa um valor negativo. Este resultado indica que, no
conjunto dos ativos considerados, o valor de mercado atual é significativamente inferior ao valor
contabilistico. Ainda assim, o valor residual liquido dos ativos, tal como apresentado na Tabela
26, é de 316 180,04€.

4.1.4 Demonstracdao de Resultados

Em conformidade com as circunstancias econémico-financeiras ja apuradas, foi construida a
conta de exploracdo previsional para cada uma das solugdes. Esta é a componente que com-
preende quer os rendimentos, quer os gastos do projeto, visando obter os resultados liquidos
deccorrentes do exercicio inerente a cada um dos 11 anos do projeto, importante esclarecer que
para se obter os valores referentes aos proveitos para o projeto foi necessario fazer uma lista de
beneficios para Ascendi com a implementacdo do projeto. Esta lista estd demonstrada no Anexo
1, secgdo A.5.

Outro aspeto a ter em consideracdo na elaboracdo desta tabela diz respeito aos encargos, os
quais se encontram detalhados no Anexo 1, sec¢do A.2, figuras 39, 40 e 41. Para esse efeito,
foram apurados os seguintes encargos:

e Os encargos gerais de operacao correspondem a todas as despesas que ocorrem durante
a execugdo do projeto, com exceg¢do dos custos com materiais e mao de obra. No caso
especifico deste projeto, este parametro abrange, entre outros, os gastos com eletricidade
e as despesas de conservacdo e manutencdo de equipamentos. Os cdlculos relativos aos
custos com eletricidade encontram-se apresentados no Anexo 1, sec¢do A.3.

e Osencargos comerciais, sdo todas as despesas que tem a ver com a mao de obra e aquisicdo
de equipamentos, neste caso tem-se toda a infraestrutura, comunica¢des, combustiveis,
etc...

¢ E os encargos administrativos,referem-se a todas as despesas e custos associados a gestao
e operagdo de um projeto, que neste caso tem a ver com a parte da gerencia/administra-
¢ao.

Relativamente aos encargos de fabrico onde foi necessario fazer o calculo do custo de eletricidade
para o funcionamento de cada uma das solugdes este esta demonstrado no Anexo 1.
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Partindo desta informacdo e dos dados ja resultantes das sec¢des anteriormente estudadas,
elaborou-se a Conta de Exploragdo Previsional Anual para cada solugdo, na tabela 27 apresenta-
se a demonstracdo de resultados para a solucdo 1 (Fabricante 1).

Tabela 27: Demonstragdo dos Resultados Previsionais - Solugdo 1.

Valor (€)
2025 (n=0) [ 2026 (n=1) | 2027 (n=2) [ 2028 (n=3) [ 2029 (n=4) | 2030 (n=5) | 2031 (n=6) | 2032 (n=7) | 2033 (n=8) [ 2034 (n=9) | 2035 (n=10) | 2036 (n=11)

A Rendimentos

a) Proveitos 13000 | 39000 [ 78000 [ 221000 | 340000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000 [ 390000
B Total de Rendimentos 13000 | 39000 | 78000 | 221000 | 340000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000

Gastos

d) Encargos Gerais de Fabrico 4741 63812 8940 10940 12940 8000 8000 8000 8000 8000 8000

e) Encargos Comerciais 134739 179 842 455 764 455 764 455 764 50 000 50 000 50 000 50 000 50 000 50 000

f) Encargos Administrativos 4284 4370 4457 4546 4637 3000 3000 3000 3000 3000 3000
D Total de Gastos 143764 | 191024 | 469161 | 471250 | 473341 | 61000 61000 61000 61000 61000 61000
E EBITDA (B-D) 104764 | -113024 | -248161 | -131250 | -83341 | 329000 | 329000 | 329000 | 329000 | 329000 329000
F AmortizagGes do Exercicio 3265 197909 | 215519 | 350327 | 173327 | 166987 | 157049 | 144426 | 23869 20663 15675
H RAI (E-F-G) 0 108029 | -310933 | -463680 | -481577 | -256668 | 162013 | 171951 | 184574 | 305131 | 308338 313325
1 Matéria Coletavel 0 108029 | -310933 | -463680 | -481577 | -256668 | 162013 | 171951 | 184574 | 305131 | 308338 313325
J Imposto sobre Lucros (IRC) 0 22686 | -6529 | 97373 | -101131 | -53900 34023 36110 38760 64078 64751 65798
K Liquido isi (H-J) o -85 343 -245 637 -366 307 -380 445 -202 768 127991 135 841 145 813 241054 243 587 247527

Como se pode verificar na Tabela 27, o resultado liquido previsional do projeto apresenta uma
evolugdo negativa nos primeiros anos de exploracdo, com valores particularmente baixos nos
anos 2025 a 2027. Este comportamento é justificado pelo facto de, nesses primeiros anos, os
proveitos serem ainda reduzidos face ao volume de gastos operacionais e financeiros necessarios
para o arranque do negdcio. A titulo de exemplo, em 2025 (n=0), o Resultado Liquido Previsional
(K) é de -108.029€, agravando-se para -310.933€ em 2026 (n=1), ano no qual as amortiza¢des e
encargos financeiros tém maior peso relativo no modelo de exploragao.

Contudo, a partir de 2029 (n=4), observa-se uma inversdo da tendéncia, com o projeto a apresen-
tar resultados liquidos positivos e crescentes. Em 2030 (n=5), por exemplo, o Resultado Liquido
atinge os 171.951€, valor que continua a crescer até alcancgar os 313.325€ em 2036 (n=11). Este
crescimento sustentado resulta na estabilizacdo dos encargos e na manutencdo de um volume de
rendimentos constantes (390.000€/ano), permitindo ao projeto absorver os encargos fixos. Os
valores dos proveitos foram calculados com base em indicadores internos da empresa, incluindo
os valores atribuidos a diferentes tipos de ocorréncias, como:

¢ O aumento da seguranca rodovidrias: a diminuicdo dos acidentes mortais, graves, leves
entre outros;

A gestdo de trafego mais eficiente: reducdo do tempo de viagem - ganho de produtividade;

A melhoria na reacdo e intervencdo das equipas de operacao;

Aumento da satisfagao e confianga dos utilizadores: promog¢ao da marca Ascendi;
¢ Dados para planeamento e otimiza¢do da rede.

Procede-se agora a andlise da Solucdo 2 (Fabricante 2), cuja demonstracdo de resultados se en-
contra apresentada na Tabela 28.

Tabela 28: Demonstragdo dos Resultados Previsionais - Solugdo 2.

Becert Valor (€) [ Valor (€) [ Valor (€) [ Valor(€) [ Valor(€) [ Valor(€) | Valor(€) | Valor(€) | Valor(€) | Valor(€) [ Valor(€) [ Valor (€)
2025 (n=0) | 2026 (n=1) | 2027 (n=2) | 2028 (n=3) | 2029 (n=4) | 2030 (n=5) | 2031 (n=6) | 2032 (n=7) | 2033 (n=8) | 2034 (n=9) | 2035 (n=10) | 2036 (n=11)

A

a) Proveitos 13000 | 39000 [ 78000 | 221000 | 340000 | 390000 | 390000 [ 390000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000
B Total de Rendimentos 13000 | 39000 | 78000 | 221000 | 340000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000

Gastos

d) Encargos Gerais de Fabrico 4741 6812 8940 10940 12940 13689 13689 13689 13689 13689 13689

e) Encargos Comerciais 134528 | 179958 | 452810 | 453871 | 454954 | 50000 50 000 50 000 50 000 50 000 50 000

f) Encargos Administrativos 4284 4370 4457 4546 4637 4637 4637 4637 4637 4637 4637
D Total de Gastos 143552 | 191140 | 466207 | 469357 | 472530 | 68326 68 326 68326 68326 68326 68326
E EBITDA (B-D) -104 552 -113 140 -245 207 -129 357 -82530 321674 321674 321674 321674 321674 321674
F Amortizagdes do Exercicio 112160 | 124411 | 141062 | 87830 84530 82970 74545 63843 28475 24650 18700
H RAI (E-F-G) 0 216712 | -237550 | -386269 | -217187 | -167060 | 238704 | 247129 | 257831 | 293199 | 297024 302974
1 Mateéria Coletavel 0 216712 | -237550 | 386269 | -217187 | -167060 | 238704 | 247129 | 257831 | 293199 | 297024 302974
] Imposto sobre Lucros (IRC) 0 45510 | -49886 | -81116 | -45609 | -35083 50128 51897 54144 61572 62375 63625
K Liquido Previsional (H-J) 0 171203 | -187665 | 305152 | -171578 | -131978 | 188576 | 195232 | 203686 | 231627 | 234649 239349
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Assim, comparando a tabela 28 referente a solugdo 2, a tabela 27, referente a solugdo 1, verifica-
se que os rendimentos totais (B) sdo idénticos a partir do ano n=3 (2028), fixando-se nos
390.000€, o que evidencia que o modelo de exploracdo assume uma fase de estabilizacdo.

Quanto aos gastos totais (D), observa-se um aumento progressivo nos primeiros anos, com valo-
res particularmente elevado, destacando-se o ano de 2030, com um total de 472 530€. Tal como
na previsao anterior, a principal componente de despesa sdao os Encargos Comerciais, o que se
justifica, em grande parte, pela necessidade de aquisicdo de materiais e recursos essenciais para
a implementacgao do projeto durante a fase inicial.

Relativamente ao Resultado Liquido Previsional (K), em ambas as tabelas (27 e 28) verifica-se
um inicio negativo e uma inversao a aprtir do ano 2031 (n=6), atingindo na solugdo 2 um valor
positivo de 188 576, valor este superior , no mesmo ano ao da solugdo 1.

Por ultimo, na tabela 29 estd representada a demonstracao dos resultados previsionais para a
solugdo 3 (Fabricante 1 w/Ascendi), observam-se valores mais ou menos semelhantes as outras
duas solucgGes faladas anteriormente, solucdo 1 (Fabricante 1) e solugdo 2 (Fabricante 2).

Tabela 29: Demonstragdo dos Resultados Previsionais - Solugdo 3.

\dentificador Descrigdo Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) | Valor (€) [ Valor (€) [ Valor(€) [ Valor(€) [ Valor(€) | Valor(€) [ Valor(€)
2025 (n=0) | 2026 (n=1) | 2027 (n=2) | 2028 (n=3) | 2029 (n=4) | 2030 (n=5) | 2031 (n=6) | 2032 (n=7) | 2033 (n=8) | 2034 (n=9) | 2035 (n=10) | 2036 (n=11)

A Rendimentos

a) Proveitos 13000 [ 39000 | 78000 | 221000 | 340000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000 [ 390000
B Total de Rendimentos 13000 | 39000 | 78000 | 221000 | 340000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000 | 390000
c Gastos

d) Encargos Gerais de Fabrico 4000 6000 8000 10000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000

e) Encargos Comerciais 149037 | 202538 | 523763 | 524764 | 525788 50 000 50 000 50 000 50 000 50 000 50 000

f) Encargos Administrativos 4284 4370 4457 4546 4637 4637 4637 4637 4637 4637 4637
D Total de Gastos 157321 | 212908 | 536220 | 539311 | 542426 66 637 66 637 66637 66637 66637 66637
E EBITDA (B-D) 118321 | 134908 | -315220 | -199310 | -152426 | 323363 | 323363 | 323363 | 323363 323363 323363
F AmortizagGes do Exercicio 185215 | 199922 | 219690 | 105848 | 100348 | 98334 87451 73634 28475 24650 18700
H RAI (E-F) 0 303536 | -334830 | 534910 | -305159 | -252774 | 225029 | 235912 | 249729 | 294838 298713 304 663
[ Matéria Coletavel 0 303536 | -334830 | 534910 | -305159 | 252774 | 225029 | 235012 | 249729 | 294838 298713 304663
J Imposto sobre Lucros (IRC) 0 63743 | -70314 | -112331 | -64083 | 53083 47256 49541 52443 61926 62730 63979
K Liquido Previsional (H-1) [ 239794 | -264516 | -422579 | -241075 | -199691 | 177773 | 186370 | 197286 | 232961 235983 240684

Observando a Tabela 29, verifica-se que, ao nivel dos gastos, estes sdo superiores aos apresenta-
dos nas Solucdes 1 e 2, o que confirma a tendéncia ja identificada na andlise dos custos desen-
volvida no subcapitulo 4.1.0.1, custeio dos Produtos.

Por outro lado, tal como ja referido nas solugGes anteriores, o total de rendimentos mantém-
se constante, sendo que apenas a partir do ano n=6 (2031) se consegue observar uma inversao
da relagdo entre rendimentos e gastos, com os rendimentos a atingirem os 390.000€, um valor
significativamente superior ao total de gastos nesse mesmo ano,66.637€.

4.1.5 Valor Residual

No final do projeto, correspondente ao ano de 2036 (n=11), estima-se que o investimento em
imobilizado, para o projeto da solugdo 1 (Fabricante 1), ainda detenha um valor residual global
de 286 519¢€, tabela 30. Este montante resulta da diferenca entre o valor de mercado dos ativos
tecnoldgicos afetos ao sistema C-ITS e o seu valor contabilistico, apds amortizagGes. Este valor
reflete a parte do investimento inicial que podera ser recuperada.
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Tabela 30: Estimagdo do Valor Residual do Ativo Imobilizado e do Ativo Circulante - Solugdo 1.

e o Valor (€)
Identificador Descricao 2025 (n=0) a 2035 (n=10) | 2036 (n=11)

A Valor de Mercado do Imobilizado 304 412
B Valor Contabilistico do Imobilizado 219 206
C Mais/Menos Valia (A-B) 85 206
D Poupanca Fiscal (IRC x C) 17 893
E Valor Residual do Imobilizado (A-D) 286 519
| Valor Residual Global (E) 286 519

Na tabela 31, esta presente o valor residual para a solugdo 2 (Fabricante 2), que representa um
valor total de 291 838€.

Tabela 31: Estimac¢do do Valor Residual do Ativo Imobilizado e do Ativo Circulante - Solugdo 2 .

opr - Valor (€
\dentificador Descricao 2025 (n=0) a 2035 (n=(1())) 2036 (n=11)

A Valor de Mercado do Imobilizado 248 816
B Valor Contabilistico do Imobilizado 453 682
C Mais/Menos Valia (A-B) -204 866
D Poupanca Fiscal (IRC x C) -43 022
E Valor Residual do Imobilizado (A-D) 291 838
| Valor Residual Global (E) 291 838

Por fim, para a solugdo 3 (Fabricante 1 w/Ascendi), na tabela 32, esta presente o valor residual,
que representa um valor total de 323 675€.

Tabela 32: Estimagdo do Valor Residual do Ativo Imobilizado e do Ativo Circulante - Solugdo 3 .

g - Valor (€)
Identificador Descricao 2025 (n=0) a 2035 (n=10) | 2036 (n=11)

A Valor de Mercado do Imobilizado 278 680
B Valor Contabilistico do Imobilizado 492 943

C Mais/Menos Valia (A-B) -214 263
D Poupanca Fiscal (IRC x C) -44 995

E Valor Residual do Imobilizado (A-D) 323675

| Valor Residual Global (E) 323675

4.1.6 Cash-Flows

Partindo dos resultados obtidos nas 4 subsec¢des anteriores (subsec¢des 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3 e
4.1.4), torna-se possivel tracar um dos mapas mais importantes, o mapa do cash-flow global
anual, disposto na Tabela 33, 34 e 35, para as solugbes 1, 2 e 3, respetivamente. Para este calculo
dos cash-flows, foi também determinado o investimento total de cada soluc¢do, conforme descrito
no Anexo 1, sec¢do A.4.

Entre outras informacdes, este mapa permite estimar o momento em que a totalidade do inves-
timento é recuperada, servindo também como base para o calculo e aplicagdo dos indicadores
de avaliacdo econdmico-financeira do projeto, topico a ser explorado no subcapitulo 4.2 (Analise
Econdmico-Financeira).
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Tabela 33: Cash Flow - Solugdo 1.

— - Valor (€]
\dentificador Descrigio 2025 (n=0) | 2026 (n=1) | 2027 (n=2) | 2028 (n=3) | 2029 (n=4) | 2030 (n=5) | 2031 (n=6) | 2032 (n=7) | 2033 (n=8) | 2034 (n=9) | 2035 (n=10) | 2036 (n=11)

A Resultado Liquido Previsional 0 -108 029 -310 933 -463 680 -481577 -256 668 162 013 171951 184 574 305131 308 338 313325

B Amortizagdes do Exercicio 3265 197 909 215519 350327 173327 166 987 157 049 144 426 23 869 20 663 15675

E Cash-Flow de 30 (A+B) 0 -104 764 -113 024 -248 161 -131250 -83341 329 000 329 000 329 000 329 000 329 000 329 000

F Investimento em Imobilizado 900 007

H Valor Residual do

1] Cash-Flow do Investimento Liquido VR (F+G+H+I) | 900 007 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 I 0 0

K Cash-Flow Global (E-)) 900007 | -104764 | -113024 | -248161 | -131250 | -83341 | 329000 | 329000 | 329000 | 329000 | 329000 | 329000

L Cash-Flow Global Acumulado -900 007 -1004771 | -1117795 | -1365956 | -1497 206 | -1 580 547 | -1251 547 ‘ -922 547 -593 547 -264 547 ‘ 393 453 722453

Como é possivel constatar, o cash-flow global do projeto para a solugdo 1 (Fabricante 1), apenas
se torna positivo no ano 2035 em n=10, sendo que de 2035 a 2036 sofre um grande aumento, no
entanto pode-se constatar que que é crescente em todos os anos, atingindo o valor de 722 453€
no ano 2036.

E importante salientar que, na componente relativa ao “Investimento em Imobilizado”, foi efetu-
ada uma estimativa que contempla a possibilidade de financiamento através de um fundo euro-
peu, o qual podera cobrir 50% do investimento inicial do projeto. Os detalhes deste investimento
encontram-se apresentados no Anexo 1. Esta abordagem é idéntica para as duas solugdes seguin-
tes que serdo analisadas, assegurando a comparabilidade entre cenarios.

Tabela 34: Cash Flow - Solugdo 2 .

— ) Valor (€]
\dentificador Descrigdo 2025 (n=0) | 2026 (n=1) | 2027 (n=2) | 2028 (n=3) | 2029 (n=4) | 2030 (n=5) | 2031 (n=6) | 2032 (n=7) | 2033 (n=8) | 2034 (n=0) | 2035 (n=10) | 2036 (n=11)

A Resultado Liquido Previsional 0 171203 | -187665 | 305152 | -171578 | -131978 | 183576 | 195232 | 203686 | 231627 | 234649 | 239349

B Amortizagbes do Exercicio 112160 | 124411 | 141062 | 87830 | 84530 | 82070 | 74545 | 63843 | 28475 24650 18700

E Cash-Flow de 50 (ATB] 0 59043 | -63254 | 164050 | -83747 | 47448 | 271546 | 269777 | 267529 | 260102 | 259299 | 258049

F imento em Imobil 501088

H Valor Residual do Imobilt 0 0 ) 0 0 0 -291838

J Cash-Flow do Investi Liquido VR (F+G+H+) | 501088 0 0 0 0 0 0o | o 0 o | o 291838

K Cash-Flow Global (E-)) 501088 | 59043 | -63254 | -164090 | -83747 | 47448 | 271546 | 269777 | 267529 | 260102 | 259299 | 549887

L Cash-Flow Global 501088 | 560131 | -623385 | 787475 | 871223 | 918670 | -647124 | -377347 | -109818 | 150284 | 668882 | 1218769

Relativamente a Solugdo 2, tabela 34, é possivel verificar que o cash-flow global do projeto torna-
se positivo no ano de 2034 (n=9), ou seja, um ano antes do que na Soluc¢do 1. Algo que também
é possivel verificar olhando para a tabela é que, o cash-flow apresenta uma trajetéria consisten-
temente crescente, atingindo o montante de 1 218 769€ em 2036 (n=11).

Tabela 35: Cash Flow - Solugdo 3 .

- . Valor (€)
dentificador Descrigio 2025 (n=0) | 2026 (n=1) | 2027 (n=2) | 2028 (n=3) | 2029 (n=4) | 2030 (n=5) | 2031 (n=6) | 2032 (n=7) | 2033 (n=8) | 2034 (n=9) | 2035 (n=10) | 2036 (n=11)

A Resultado Liquido Previsional 0 -239 794 -264 516 -422 579 -241075 -199 691 177773 186 370 197 286 232961 235983 240 684

B Amortizagdes do Exercicio 185 215 199 922 219 690 105 848 100 348 98 334 87451 73634 28475 24 650 18 700

E Cash-Flow de Exploragdo (A+B) 0 -54579 -64 594 -202 889 -135 227 -99 343 276 107 273821 270920 261436 260 633 259 384

F Investimento em Imobilizado 650633

H Valor Residual do ili 0 0 0 0 0 0 -323 675

] Cash-Flow do Investimento Liquido VR (F+G) | 650 633 0 0 0 0 0 T 0 0 0 T 0 0 323675

K Cash-Flow Global (E-J) -650 633 -54 579 -64 594 -202 889 -135 227 -99 343 ‘ 276 107 273821 270920 ‘ 261436 260 633 583 059

L Cash-Flow Global -650 633 -705 212 -769 806 -972 695 -1107 922 | -1207 265 ‘ -931 158 -657 337 -386 417 ‘ -124 981 396 286 979 344

Por fim, no que diz respeito a solucdo 3, tabela 35, é possivel observar que o cash-flow global
do projeto torna-se positivo no ano de 2035 (n=10), ou seja, no mesmo ano que a solugdo 1.
Adicionalmente, verifica-se uma evolugdo crescente ao longo dos anos seguintes, culminando
num valor de 979 344€ em 2036 (n=11), conforme evidenciado na tabela correspondente.

4.2 Anadlise Economico-Financeira

Um aspeto essencial a viabilizacdo (ou invibializagdo) de um qualquer projeto tem a ver com a
avaliagdo econdmico-financeira do respetivo investimento.

Para tal, é necessario, inicialmente, proceder ao calculo de alguns indicadores, sendo eles: o VAL;
TIR e o payback;
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4.2. Andlise Econdmico-Financeira

4.2.1 Calculodo VAL

O VAL diz respeito ao valor dos cash-flows anuais transferidos para o momento zero (momento
em que se inicia o investimento), a taxa do custo médio ponderado dos capitais que financiam o
investimento (taxa WACC).

O VAL pode apresentar um dos seguintes resultados:
e VAL > 0: O projeto é economicamente rentavel;

e VAL < 0: O projeto ndo é economicamente rentavel, devendo ser descartado ou reformu-
lado;

e VAL=0: O projeto é economicamente rentavel na medida em que o investimento efetuado
é recuperado a taxa exigida pelos seus promotores, contudo, podera nao existir lucro.

A Tabela 36 apresenta o método utilizado para o cdlculo do Valor Atual Liquido (VAL) referente
a Solugdo 1. Como se pode observar, o VAL é positivo, atingindo os 115.938€. Para a realizagdo
deste calculo, foram inicialmente determinados os cash-flows atualizados, com base no cash-flow
global apresentado anteriormente no subcapitulo 4.1.5 (Tabela 33), e aplicando-se o coeficiente
de atualiza¢do correspondente.

Para se proceder ao célculo do Valor Atual Liquido (VAL), recorreu-se a seguinte formula:

" CF
vaL=y
2 (1)

Permite assim concluir que : o projeto recupera o investimento inical, e gera um ”“lucro puro”,
igual ao valor do VAL, isto é 115 938€.

Tabela 36: Calculo do VAL com o Cash-Flow Global - Solugdo 1.

- Valor (€)

D

escrigao 2025 (n=0) | 2026 (n=1) | 2027 (n=2) | 2028 (n=3) | 2029 (n=4) | 2030 (n=5) | 2031 (n=6) | 2032 (n=7) | 2033 (n=8) | 2034 (n=9) | 2035 (n=10) | 2036 (n=11)
Cash-Flow Global 900007 | -104764 | -113024 | 248161 | -131250 | -83341 | 329000 | 329000 | 329000 | 329000 | 329000 329 000
Taxa de Atualizagio (i=a) 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00%
Coeficientes de Atualizagao 1 096154 | 092456 | 088900 | 085480 | 082193 | 082193 | 0,82193 | 0,82193 | 0,82193 | 082193 0,82193
Cash-Flows Atualizados -900007 | -100734 | -104497 | 220614 | -112193 | -68500 | 270414 | 270414 | 270414 | 270414 | 270414 270414
Valor i Liquido (VAL) 115938

A Tabela 37 apresenta o método utilizado para o cédlculo do Valor Atual Liquido (VAL) referente a
Solucdo 2 (Fabricante 2). Como se pode observar, o VAL é positivo, atingindo os 432.048€.

Isto permite concluir que o projeto ndo sé recupera o investimento inicial, como também gera
um “lucro puro” correspondente ao valor do VAL, ou seja, 432.048€. Comparando com a Solucdo
1, verifica-se que o VAL da Solugao 2 é superior, o que indica uma maior rentabilidade financeira.

Tabela 37: Calculo do VAL com o Cash-Flow Global - Solugdo 2 .

- Valor (€)

Descrigdo 2025 (n=0) | 2026 (n=1) | 2027 (n=2) | 2028 (n=3) | 2029 (n=4) | 2030 (n=5) | 2031 (n=6) | 2032 (n=7) | 2033 (n=8) | 2034 (n=9) | 2035 (n=10) | 2036 (n=11)
Cash-Flow Giobal 501088 | 59043 | -63254 | -164090 | 83747 | 47448 | 271546 | 269777 | 267529 | 260102 | 259299 | 259299
Taxa de Atualizagao (i=a) 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00%
Coeficientes de Atualizagao 1 096154 | 092456 | 088900 | 085480 | 082193 | 082193 | 082193 | 082193 | 082193 | 082193 | 082193
Cash-Flows Atualizados 501088 | 56772 | -58482 | -145876 | 71588 | 38999 | 223191 | 221737 | 219890 | 213785 | 213125 | 213125
Valor i Liquido (VAL) 432048

Relativamente ao VAL calculado para a solucdo 3, a tabela 38 apresenta o método utilizado para
o célculo do VAL, referente a Solugdo 3 (Fabricante 1 w/Ascendi). Como se pode observar, o VAL
é positivo, atingindo os 177.555€.

63



Capitulo 4. Andlise de Investimento

Isto permite concluir que, com esta solucdo mais uma vez o projeto ndo so recupera o inves-
timento inicial, como também gera um “lucro puro” correspondente ao valor do VAL, ou seja,

177.555€.
Comparando com a solugdo 1, verifica-se que o VAL da soluc¢do 3 é superior, refletindo uma maior

rentabilidade financeira. No entanto, a Solugdo 2 continua a apresentar o VAL mais elevado entre
as trés alternativas, o que demonstra ser a op¢dao com maior viabilidade econémica no conjunto

das solucées analisadas.

Tabela 38: Calculo do VAL com o Cash-Flow Global - Solugdo 3.

Valor (€)

Descrigdo 2025 (n=0) | 2026 (n=1) | 2027 (n=2) | 2028 (n=3) | 2029 (n=4) | 2030 (n=5) | 2031 (n=6) | 2032 (n=7) | 2033 (n=8) | 2034 (n=9) | 2035 (n=10) | 2036 (n=11)
Cash-Flow Global 650633 | -54579 64594 | -202889 | -135227 | -99343 276107 | 273821 | 270920 | 261436 | 260633 260 633
Taxa de Atualizagdo (i=a) 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00%
Coeficientes de Atualizagio 1 096154 | 092456 | 088900 | 085480 | 082193 | 082193 | 082193 | 082193 | 082193 | 082193 | 0,82193
Cash-Flows Atualizados 650633 | 52479 | 59721 | -180368 | -115593 | 81653 | 226940 | 225061 | 222676 | 214882 | 214221 212221
Valor lizado Liquido (VAL) 177 555

Relativamente aos outros dois indicadores também calculados, o TIR (Taxa Interna de Rentabi-
lidade) e o Payback, o indicador que permite determinar o momento em que o investimento

realizado no projeto é recuperado.

As tabelas 39, 40 e 41, apresentam o método de calculo levado a cabo para a obtencdo do TIR e
do Payback para as solugGes 1, 2 e 3, respetivamente.

Como é possivel verificar, a tabela 39, representa o valor para os dois indicadores (TIR e Payback),
para a solugdo 1 (Fabricante 1), assim o valor para o TIR é de 3,14%, este valor representa que
o projeto ird gerar um retorno anual de aproximadamente 3,14% sobre o capital investido, e o
payback de 11,39 representa o tempo necessario para recuperar o investimento inicial, este valor
sugere um periodo de retorno relativamente longo, o que pode ser um fator de risco ou de menor
atratividade em comparag¢do com outras solugdes.

4.2.2 CalculodoTIR

Tabela 39: Célculo do TIR e PayBack com o Cash-Flow Global - Solugdo 1.

Descrigdo

Valor (€)

2025 (n=0) | 2026 (n=1) | 2027 (n=2) | 2028 (n=3) | 2029 (n=4) [ 2030 (n=5) | 2031 (n=6) | 2032 (n=7) [ 2033 (n=8) | 2034 (n=9) | 2035 (n=10) | 2036 (n=11)

Cash-Flow Global
Taxa de Atualizagdo (i=TIR)

900007 | -104764 | -113024 | -248161 | -131250 | -83341

| 329000 | 329000 | 329000 | 329000 |

3,13%

329000 | 329000

Coeficientes de Atualizagdo

1 [ 096969 | 094029 [ 091179 | 0,88415 | 0,85734

[ 085734 | 085734 | 085734 | 085734 |

085734 | 0,85734

Cash-Flows Atualizados

900007 | -101588 | -106275 | -226270 | -116044 | -71452

| 282066 | 282066 | 282066 | 282066 |

282066 | 282066

Cash-Flows Acumulados

-900 007

170761

Valor Liquido (VAL)
Payback

11,39460749

Como é possivel verificar, a Tabela 40 apresenta os valores dos dois indicadores, TIR e Payback,
para a Solugdo 2 (Fabricante 2). O valor da TIR é de 8,01%, sendo significativamente superior
ao da Solugdo 1 (Fabricante 1), tabela 39, o que torna esta alternativa consideravelmente mais
atrativa em termos de rentabilidade.

Para se proceder ao calculo da Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), recorre-se a seguinte férmula:

CF;

A+ @1

n
0 pu—
t=0
Além disso, o Payback de 9,84 anos representa um periodo de retorno mais curto, o que reforga
a vantagem da Solugdo 2 face a Solugdo 1.
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4.2. Andlise Econdmico-Financeira

O payback é calculado usando os valores dos Cash-Flows acumulados:

Valor em faltanoano t
Fluxo de Caixanoanot + 1

Payback =t +

Tabela 40: Calculo do TIR e PayBack com o Cash-Flow Global - Solugdo 2 .

- Valor (€)

Deserigho 2025 (n=0) | 2026 (n=1) | 2027 (n=2) | 2028 (n=3) | 2029 (n=4) | 2030 (n=5) | 2031 (n=6) | 2032 (n=7) | 2033 (n=8) | 2034 (n=9) | 2035 (n=10) | 2036 (n=11)
Cash-Flow Global 501088 | 59043 | -63254 | -164090 | -83747 | -47448 | 271546 | 269777 | 267529 | 260102 | 259299 | 259299
Taxa de Atualizagdo (i=TIR) 8,01%

Coeficientes de Atualizagdo 1 [ 096969 | 094029 [ 091179 | 088415 | 085734 | 085734 | 085734 | 085734 | 085734 | 085734 | 0,85734
Cash-Flows Atualizados 501088 | 57253 | -59477 | -149615 | -74045 | -40679 | 232808 | 231291 | 229365 | 222997 | 222308 | 222308
Cash-Flows A lad -501 088

Valor i Liquido (VAL) 478 921

Payback 9,845690479

Como é possivel verificar, a tabela 41 apresenta os valores dos dois indicadores, TIR e Payback,
para a Solugdo 3 (Fabricante 1 com Ascendi). O valor da TIR é de 4,17%, sendo inferior ao da
Solugdo 2 (Fabricante 2), mas superior ao da Solu¢do 1 (Fabricante 1).

Por sua vez, o Payback é de 11,01 anos, valor superior ao da Solucdo 2, mas inferior ao da Solucao
1, o que indica um tempo de retorno intermédio entre as trés alternativas analisadas.

Tabela 41: Calculo do TIR e PayBack com o Cash-Flow Global - Solugdo 3.

- Valor (€)

Deserigho 2025 (n=0) | 2026 (n=1) | 2027 (n=2) | 2028 (n=3) | 2029 (n=4) | 2030 (n=5) | 2031 (n=6) | 2032 (n=7) | 2033 (n=8) | 2034 (n=9) | 2035 (n=10) | 2036 (n=11)
Cash-Flow Global 650633 | 54579 | -64594 | -202889 | -135227 | -99343 | 276107 | 273821 | 270920 | 261436 | 260633 | 260633
Taxa de Atualizagdo (i=TIR) 4,17%

Coeficientes de Atualizago 1 [ 096969 | 094029 [ 091179 | 088415 | 085734 | 085734 | 085734 | 085734 | 085734 | 085734 | 0,85734
Cash-Flows Atualizados 650633 | 52924 | -60737 | -184991 | -119560 | -85171 | 236718 | 234759 | 232271 | 224141 | 223452 | 223452
Cash-Flows lad -650 633

Valor Atualizado Liquido (VAL) 220777

Payback 11,0119726

Assim, apos a analise dos trés indicadores, torna-se possivel proceder a escolha da solu¢do mais
vantajosa, a qual serd apresentada no capitulo seguinte (4.3).
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5 Analise Final da Solugao

Neste capitulo, sera realizada a analise comparativa final com o objetivo de identificar a solucao
mais adequada para o projeto em estudo. Para tal, serdo tidos em considera¢do dois vetores
fundamentais de avaliacdo: o técnico, ja explorado no Capitulo 3, e o financeiro, desenvolvido
no Capitulo 4.

A escolha da melhor solucdo ndo se baseia apenas num Unico critério, mas sim numa abordagem
integrada que combina desempenho técnico, viabilidade econédmica e retorno do investimento.
Esta anadlise multidimensional permite tomar uma decisdo fundamentada e alinhada com os ob-
jetivos estratégicos do projeto.

Ser3a, assim, apresentada uma comparacao entre as diferentes solucGes analisadas, destacando
os seus pontos fortes e eventuais limitagdes, com o propdsito de justificar, de forma objetiva, a
solucdo recomendada. A decisdo final sera sustentada nos resultados obtidos nas andlises ante-
riores, permitindo identificar a alternativa que melhor equilibra custo, eficiéncia e potencial de
implementagdo.

Assim, no subcapitulo 5.1, é abordada uma perspetiva global da componente técnica, onde se
avaliam os principais aspetos relacionados com a implementacdo da solucdo.

Ja no subcapitulo 5.2, a andlise incide sobre a componente financeira, sendo apresentada uma
visdo consolidada dos indicadores econdmico-financeiros mais relevantes, tais como o VAL, a TIR
e o Payback.

Por fim, no subcapitulo 5.3, com base nos resultados das andlises técnicas e financeiras, procede-
se a escolha fundamentada da solucdo final. Esta escolha sera justificada de forma objetiva, re-
fletindo o equilibrio entre o desempenho técnico e o retorno econémico.
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Capitulo 5. Andlise Final da Solugdo

5.1 Perspetiva Global - Técnica

Primeiramente fez-se uma analise global aos critérios técnicos que foram abordados anterior-
mente, assim. Na figura 32 apresenta-se a analise da componente técnica com base nos resul-
tados obtidos na matriz multicritério desenvolvida no capitulo 3.4. Esta andlise contempla os
trés critérios de avaliagdo falados anteriormente: Técnico, Material e Desenvolvimento (Tecnolé-
gico/Sustentabilidade).

Os valores atribuidos a cada solugao resultam da ponderagao dos subcritérios definidos, conside-
rando os pesos previamente estabelecidos. Esta abordagem permite uma avaliacdo mais objetiva
e comparativa entre as trés alternativas em estudo.

Como se pode observar no grafico, a solucdo 3 (Fabricante 1 w/ Ascendi) destaca-se claramente
nas trés dimensdes analisadas, apresenta a pontua¢cdao mais elevada no critério técnico, o que
reflete uma forte capacidade tecnoldgica e, obtém o melhor desempenho no critério de desen-
volvimento, revelando maior potencial de inovagao e sustentabilidade.

Em contraste, a solucdo 2 (Fabricante 2) revela os valores mais baixos em todas as dimensdes,
enquanto que a solucdo 1 (Fabricante 1) apresenta um desempenho intermédio, com destaque
na componente técnica, mas sem superar a Solugao 3.

Assim, com base na anélise da figura 32, conclui-se que a solucdo 3 (Fabricante 1 w/Ascendi) é
a opgao tecnicamente mais completa e equilibrada, demonstrando-se como a alternativa mais
vantajosa do ponto de vista “técnico”.

Componente Técnica

0,6
- I I I I
0

Yunex CohdaWireless Yunex w/ Ascendi

=
ha

ETécnica m®Material mDesenwvolvimento

Figura 32: Componente Técnica.

5.2 Perspetiva Global - Financeira

No grafico seguinte, figura 33, estdo representados os valores do VAL para as trés solucdes ana-
lisadas. Como é possivel verificar, todas as solu¢des apresentam um VAL superior a zero, o que
indica que, em cada caso, o projeto é rentavel. No entanto, observa-se que a Solucdo 2 (Fabri-
cante 2), apresenta o valor de VAL mais elevado, destacando-se como a alternativa mais vantajosa
do ponto de vista financeiro.
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5.2. Perspetiva Global - Financeira

Valor Atualizado Liquido

500 000
400000
300 000
200000

N
0

®m Fabricante 1  ®Fabricante 2 ® Fabricante 1w/Ascendi

VAL

Figura 33: VAL.

Na figura 34, estd representado um grafico onde se encontram representados os valores da TIR
para as trés solucdes analisadas. Verifica-se que todas as alternativas apresentam uma TIR supe-
rior a zero, o que confirma a rentabilidade dos projetos em cada cenario. No entanto, destaca-se
a Solugdo 2 (Fabricante 2), por apresentar a TIR mais elevada, evidenciando-se como a opgdo
financeiramente mais atrativa entre as trés analisadas.

Taxa Interna de Rentabilidade

9,00%
8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

TIR

mFabricante 1 ®mFabricante2 ®Fabricante 1w/Ascendi

Figura 34: TIR.

Relativamente ao indicador Payback, representado no grafico da figura 35, é possivel observar
que, a semelhanca dos outros dois indicadores, a Solugdo 2 (Fabricante 2) apresenta o valor mais
reduzido, o que a torna a op¢do mais favoravel neste critério, uma vez que um menor Payback cor-
responde a um retorno mais rapido do investimento. Em seguida, surge a Solugdo 3 (Fabricante
1 w/Ascendi), com um valor intermédio, e por fim, a Solucdo 1 (Fabricante 1), que apresenta o
Payback mais elevado, correspondendo ao retorno mais demorado.

Assim, mais uma vez, confirma-se que a Solugdo 2 (Fabricante 2) é a mais rentavel, seguida da
Solugdo 3 e, por ultimo, da Solugdo 1.

69



Capitulo 5. Andlise Final da Solugdo

Payback
12

11,5

Payback

W Fabricante 1 mFabricante2 mFabricante 1w/Ascendi

Figura 35: Payback.

5.3 Escolha da melhor solugao

Ap0s a realizacdo de toda a analise, tanto a nivel técnico como financeiro, tornou-se necessario
proceder a escolha da solugdo mais adequada para implementagdo no projeto.

Com base nos critérios financeiros, a solugdo 2 (Fabricante 2) destacou-se como a mais vanta-
josa, apresentando os melhores indicadores econémico-financeiros e um retorno mais rapido do
investimento. Por outro lado, do ponto de vista técnico, a solugdo 3 (Fabricante 1 w/Ascendi)
revelou-se claramente superior, demonstrando maior robustez e potencial de desenvolvimento
futuro.

A decisdo final deve, naturalmente, alinhar-se com os objetivos estratégicos da empresa e com a
realidade operacional da Ascendi. Se a vertente financeira for considerada o fator determinante,
a solucgdo 2 seria a escolha mais prudente. No entanto, uma analise mais aprofundada permite
compreender que a solucdo 3 (Fabricante 1 w/Ascendi), embora envolva um investimento inicial
mais elevado e indicadores financeiros menos favoraveis, oferece um valor acrescentado signifi-
cativo ao nivel técnico.

Além disso, esta opg¢do representa uma oportunidade Unica de inovagao, possibilitando a Ascendi
posicionar-se num nivel superior tecnolégica ao nivel nacional, ao desenvolver e implementar
uma solugdo que ainda nao existe no mercado.

Deste modo, ponderando o equilibrio entre inovacao, potencial de longo prazo e capacidade
técnica, conclui-se que a solugdo 3 (Fabricante 1 w/Ascendi) representa a escolha mais estraté-
gica e alinhada com uma visdo de futuro, sendo, por isso, recomendada como a solugdo a ser
implementada.
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6 Conclusao

A presente disserta¢do teve como principal objetivo avaliar a viabilidade de implementar dos
sistemas C-ITS nas infraestruturas rodovidrias geridas pela Ascendi, integrando tecnologias V2X
com o objetivo principal de promover melhorias significativas na seguranca, eficiéncia e susten-
tabilidade.

Através de uma abordagem estruturada, foram exploradas diferentes dimensdes do problema,
desde a revisdo de uma componente tedrica e das diretivas europeias, até a concegao de solugdes
técnicas e a andlise econdmica e financeira da sua aplicacdo.

Ao longo do estudo, foram desenvolvidas trés solugdes distintas para a implementacao do sis-
tema C-ITS. Duas delas basearam-se em tecnologias e arquiteturas existentes, enquanto que a
terceira representou uma proposta inovadora, concebida especificamente para o contexto portu-
gués, integrando uma arquitetura técnica auténoma alimentada por energia solar. Esta solugao
demonstrou ndo apenas viabilidade técnica, mas também forte alinhamento com os principios
da sustentabilidade e eficiéncia energética.

A analise comparativa entre as solugdes, com base em critérios técnicos (desempenho, facili-
dade de manutencdo, etc...) e financeiros (investimento inicial, custos operacionais, retorno
esperado), revelou que a solugdo 3, desenvolvida em colaboragdo do Fabricante 1 e adaptada
ao contexto da Ascendi, destaca-se como a mais equilibrada e vantajosa. Embora implique um
maior custo inicial, apresenta uma redugao significativa nos encargos operacionais ao longo do
tempo, bem como uma maior autonomia e flexibilidade na operacao.

Do ponto de vista econdmico-financeiro, os resultados obtidos nas andlises do cash flow, VAL e
TIR evidenciam a viabilidade da implementacdo da solucdo proposta. A estimativa de proveitos
constantes, baseada em indicadores como o impacto da redug¢do da sinistralidade (acidentes
mortais, graves e leves), redugdo do consumo de combustivel e promog¢édo da marca Ascendi,
permite cobrir os encargos fixos e contribuir positivamente para o desenvolvimento do projeto.

Conclui-se, assim, que a implementacao de sistemas C-ITS no contexto da Ascendi representa
uma oportunidade estratégica significativa, permitindo a empresa alinhar-se com as diretivas
europeias e com as melhores praticas ao nivel europeu, ao mesmo tempo que refor¢a o seu
posicionamento como operadora rodovidria de referéncia, inovadora e comprometida com a se-
guranca. O principal objetivo do projeto, conforme evidenciado ao longo dos capitulos, é pro-
mover uma maior seguranca nas autoestradas da Ascendi e contribuir para uma maior eficiéncia
na experiéncia dos seus utilizadores, considerando sempre os custos financeiros envolvidos e as
preocupacdes com a sustentabilidade, nomeadamente através da reducdo da pegada carbodnica.

71



72



Referéncias

[1]

[2]

3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]
[14]

[15]

M. Lu, O. Turetken, O. E. Adali, J. Castells, R. Blokpoel e P. Grefen, «C-ITS (cooperative in-
telligent transport systems) deployment in Europe: challenges and key findings,» em 25th
ITS World Congress, Copenhagen, Denmark, 2018, pp. 17-21. [Citado nas paginas 1, 2]

W. H. 0. (WHO), Global status report on road safety 2023, 2022. URL: https://www.who.
int/teams/social-determinants-of-health/safety-and-mobility/global-
status-report-on-road-safety-2023. [Citado na pégina 1]

D. Fayaz, «Intelligent Transport System-A Review,» Electronic resource, 2018. [Citado nas
paginas 5, 7]

F. Cunha, G. Maia, C. Celes et al., «Sistemas de transporte inteligentes: Conceitos, aplica-
¢Oes desafios,» Livro de Minicursos do Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores e
Sistemas Distribuidos (SBRC’17), pp. 59-103, 2017. [Citado na pagina 5]

H. MARTENDAL, «Sistemas de transportes inteligentes e sua relagao com a mobilidade ur-
bana sustentdvel: proposta de framework para cidades brasileiras. 2023. 135 f,» tese de
doutoramento, Dissertacdo (Mestrado)—Curso de Programa de Pés-Graduagdo em Enge-
nharia de ..., 2023. [Citado na pégina 6]

E. Vieira, J. Almeida, J. Ferreira, T. Dias, A. Vieira Silva e L. Moura, «A roadside and cloud-
based vehicular communications framework for the provision of C-ITS services,» Informa-
tion, vol. 14, n.2 3, p. 153, 2023. [Citado na pégina 6]

H. M. de Sa Couto, «Estudo das Normas para Sistemas de Transporte Inteligente Coopera-
tivo (C-ITS),» tese de mestrado, Instituto Politecnico do Porto (Portugal), 2016. [Citado nas
paginas 6, 7]

J. N. de Barros Vinhas, «Sistemas Inteligentes de Transportes,» tese de mestrado, Univer-
sidade de Coimbra (Portugal), 2012. [Citado nas paginas 6-8]

B. F. B. Vieira, «A simulation approach for increased safety in advanced C-ITS scenarios,»
tese de mestrado, Instituto Politecnico do Porto (Portugal), 2019. [Citado na pégina 7]

C.-l. Platform, «Final Report Phase Il,» C-ITS Platform, rel. téc., 2017. [Citado na pégina 7]

0. Talih e N. Tektas, «A brief survey on cooperative intelligent transportation systems and
applications,» International Journal of Automotive Science and Technology, vol. 7, n.2 3,
pp. 259-268, 2023. [Citado nas paginas 7, 8]

J. P. Ribeiro e L. T. Moura, «C-ROADS PORTUGAL-IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS DE
TRANSPORTES COOPERATIVOS INTELIGENTES EM PORTUGAL,» [Citado nas paginas 8, 9]
C-Roads, «C-ITS Message Profiles,» C-Roads, rel. téc., 2023. [Citado nas péginas 8, 9, 11]

M. D.L.T.E.E. D. L. C. D. Territoires, Technology. URL: https://c-its.developpement-
durable.gouv.fr/en/technology/. [Citado nas paginas 9, 13]

M. Elhenawy, A. Bond e A. Rakotonirainy, «C-ITS Safety Evaluation Methodology based on
Cooperative Awareness Messages,» em 2018 21st International Conference on Intelligent
Transportation Systems (ITSC), 2018, pp. 2471-2477.001: 10.1109/ITSC.2018.8569417.
[Citado na pagina 9]

73



Referéncias

(16]

(17]

(18]

(19]

(20]

(21]

[22]

(23]

[24]

[25]

(26]

(27]

(28]

[29]

(30]

(31]

74

ETSI - European Telecommunications Standards Institute, Intelligent Transport Systems
(ITS); Vehicular Communications; Basic Set of Applications; Part 2: Specification of Coope-
rative Awareness Basic Service, ETSI EN 302 637-2 V1.3.1, ETSI, Sophia Antipolis, France,
set. de 2014. [Citado na pégina 9]

ETSI - European Telecommunications Standards Institute, Intelligent Transport Systems
(ITS); Vehicular Communications; Basic Set of Applications; Part 2: Specification of Coope-
rative Awareness Basic Service, ETSI EN 302 637-2 V1.4.1, ETSI, Sophia Antipolis, France,
abr. de 2019. [Citado na pégina 10]

ETSI - European Telecommunications Standards Institute, Technical Specification: Intelli-
gent Transport Systems (ITS); Vehicular Communications; Basic Set of Applications; Part
2: Specification of Cooperative Awareness Basic Service, ETSI TS 102 637-2 V1.2.1, ETSI,
Sophia Antipolis, France, mar. de 2011. [Citado na pagina 10]

ETSI - European Telecommunications Standards Institute, Intelligent Transport Systems
(ITS); ITS-G5 Access Layer Specification for Intelligent Transport Systems Operating in the 5
GHz Frequency Band, ETSI EN 302 663 V1.3.1, ETSI, Sophia Antipolis, France, out. de 2019.
[Citado na pagina 10]

P. E. e Conselho da Unido Europeia, Diretiva (UE) 2023/2661 do Parlamento Europeu e do
Conselho de 22 de novembro de 2023, Publicada no Jornal Oficial da Unidao Europeia, 2023.
[Citado nas paginas 10, 33]

P. E. e Conselho da Unido Europeia, DIRECTIVA 2010/40/UE DO PARLAMENTO EUROPEU E
DO CONSELHO de 7 de Julho de 2010, Publicada no Jornal Oficial da Unido Europeia, 2023.
[Citado na pagina 10]

M. Kowalewski, B. Kowalczyk, B. Chojnacki e H. Parapura, «Interoperability of Intelligent
Transport Systems,» Archives of Transport System Telematics, vol. 5, pp. 37-40, 2012. [Ci-
tado na pagina 11]

DATEX Il Documentation Portal, DATEX Il. URL: https://datex2.eu/specifications/.
[Citado nas paginas 12, 18]

M. la transitionécologiqueet de la cohésiondes territoires, Communication technologies
and architecture. URL: https ://c-its . developpement - durable . gouv.fr/en/
technology/. [Citado nas paginas 12-14, 18, 19]

V. Mannoni, V. Berg, S. Sesia e E. Perraud, «A comparison of the V2X communication sys-
tems: ITS-G5 and C-V2X,» em 2019 IEEE 89th Vehicular Technology Conference (VTC2019-
Spring), IEEE, 2019, pp. 1-5. [Citado nas paginas 12, 14]

3gpp, Release 14. URL: https://www.3gpp.org/specifications-technologies/
releases/release-14. [Citado na pagina 13]

K. Sehla, T. M. T. Nguyen, G. Pujolle e P. B. Velloso, «Resource allocation modes in C-V2X:
from LTE-V2X to 5G-V2X,» IEEE Internet of Things Journal, vol. 9, n.2 11, pp. 8291-8314,
2022. [Citado na pagina 14]

V. Maglogiannis, D. Naudts, S. Hadiwardoyo, D. Van Den Akker, J. Marquez-Barja e |. Mo-
erman, «Experimental V2X evaluation for C-V2X and ITS-G5 technologies in a real-life
highway environment,» IEEE Transactions on Network and Service Management, vol. 19,
n.2 2, pp. 1521-1538, 2021. [Citado na pagina 14]

C. A. Global, Vodafone and Continental: 5G Cellular-V2X for cars, Continental. URL: https:
//www .youtube.com/watch?v=780Ewd_70YY. [Citado na pagina 15]

M. la transitionécologiqueet de la cohésiondes territoires, Ecosystéme et composants. URL:
https://c-its.developpement-durable.gouv.fr/la-technologie/. [Citado na
pagina 15]

A. Guerna, S. Bitam e C. T. Calafate, «Roadside unit deployment in internet of vehicles
systems: A survey,» Sensors, vol. 22, n.2 9, p. 3190, 2022. [Citado na pagina 16]



Referéncias

[32]
[33]
[34]

[35]
[36]
[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

C.-R. Platform, C-ITS Service and Use Case DefinitionsVersion 2.1.0, 2018. [Citado na pagina
16]

C-Roads, C-ITS Deployment Bordeaux Metropolis. [Citado nas paginas 16, 17]

C-Roads, C-Roads Annual Pilot Overview Report, 2022. URL: https://www.c-roads.eu/
fileadmin/user_upload/media/Dokumente/Annual _pilot_overview_report_
2022 .pdf. [Citado nas paginas 17-19]

J. A. Carneiro, «Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos,» 2009. [Citado nas paginas 33,
34]

Portal das Energias Renovdveis. «Portal das Energias Renovaveis.» (2024), URL: https :
//www.energiasrenovaveis.com/ (acedido em 11/06/2025). [Citado na pagina 34]

C. M. Bandeira et al., «Estimativa de radiagao solar global por um painel fotovoltaico de
silicio policristalino,» 2019. [Citado na pagina 36]

INNPO. «Painel Solar 12V 50W - Painéis Solares.» (2024), URL: https : // innpo . pt/
painel - solar /painel - solar - 12v- 50w - paneles-solares . html (acedido em
11/06/2025). [Citado na pagina 37]

WCC Solar. «Regulador Solar 10A PWM 12V/24V.» (2024), URL: https://www.wccsolar.
net/pt/regulador-solar-10a-pwm-12v-24v/ (acedido em 11/06/2025). [Citado na
pagina 37]

Damia Solar. «Bateria de litio 100Ah LiFePO4 Ecosolar Compact.» (2024), URL: https :
/ /www . damiasolar . com/pt/bateria-de-1litio-100ah-LiFeP04-ecosolar-
compact.html (acedido em 11/06/2025). [Citado na pégina 37]

Alibaba. «VT-DD24481 Plastic Housing DC to DC Converter 12V to 48V.» (2024), URL:
https : / / portuguese . alibaba . com / product - detail / VT - DD24481 -
plastic-housing-dc-to-1600150979984 . html ? spm=a2700 . 7724857 .0 .0 .
339745bdpfmJrE (acedido em 11/06/2025). [Citado na pagina 38]

TP-Link. «TL-POE4818G | Conversor PoE | TP-Link Portugal.» (2024), URL: https://www.
tp-link.com/pt/business-networking/accessory/tl-poed4818g/ (acedido em
11/06/2025). [Citado na pagina 38]

75



76



Anexo A

Plano de Exploracao

A.1 Solugoes Possiveis
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Figura 36: Solucdes Possiveis para OBU'’s.
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Figura 37: Solugdes Possiveis para RSU’s.
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Figura 38: Fabricantes que ja utilizam esta tecnologia.
.
A.2 Encargos Gerais
Solugao1 Encargos Gerais de Fabrico |
Parametros. Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€)
- F o s prors P N N N N N
Encargos Comerciais |
2025 (n=0) 2026(n=1) 2027 (n=2) 2028 (n=3) 2029 (n=4) 2030 (n=5) 2031 (n=6) 2032 (n=7) 2033 (n=8) 2034 (n=9) 2035(n=10) 2036 (n=11)
Parametros Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€)
) o ey = = e
T ]
2025 (n=1) 2026(n=2) 2027 (n=3) 2028 (n=4) 2029 (n=5) 2030 (n=5) 2031 (n=6) 2032 ) 2033 (n=8) 2034 (n=9) 035 |
Parametros Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€)
TOTAL (€) 4200 4284 4369,68 4457,0736 4546,215072 4637,139373 4637,139373 4637,139373 4637,139373 4637,139373 4637,139373 4637,139373
Figura 39: Custo Anual de Equipamentos.
Solugao2 Encargos Gerais de Fabico |
o o Fre o prT R Y P YT P T BT T
Parametros Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€)
T - o F ey o I N N N
Encargos Comerciais |
2025 (n=0) 2026(n=1) 2027 (n=2) 2028 (n=3) 2029 (n=4) 2030 (n=5) 2031 (n=6) 2032 (n=7) 2033(n=8) 2034(n=9) 2035(n=10) 2036 (n=11)
e e e e e T |
Encargos |
2025 (n=0) 2026(n=1) 2027 (n=2) 2028 (n=3) 2029 (n=4) 2030 (n=5) 2031 (n=6) 2032 (n=7) 2033(n=8) 2034(n=9) 2035(n=10) 2036 (n=11)
e e e e e T |
TOTAL (€) 4200 4284 436968 44570736 4546,215072 4637,139373 4637,139373 4637,139373 4637,139373 4637,139373 4637,139373 4637,139373
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Figura 40: Custo Anual de Equipamentos.



A.3. Custo Anual com Energia Elétrica

Encargos Gerais de Fabrico

Solugdo 3
2025 (n=0) 2026 (n=1) 2027 (n=2) 2028 (n=3) 2029 (n=4) 2030 (n=5) 2031 (n=6) 2032 (n=7) 2033 (n=8) 2034 (n=9) 2035 (n=10) 2036 (n=11)
Parametros Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€} WValor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€)
Etetricicace (componente variavel] o o o ) o 0 0 o o o 0 o
Eletricidace 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0
Gonservagao e Manutengao dos Equipamentos 0 4000 6000 5000 10000 12000 12000 12000 2000 12000 12000 2000
TOTAL (€) 0 4000 6000 8000 10000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000
Encargos Comerciais |
2025 (n=0) 2026 (n=1) 2027 (n=2) 2028 (n=3) 2029 (n=4) 2030 (n=5) 2031 (n=6) 2032(n=7) 2033 (n=8) 2034 (n=9) 2035 (n=10) 2036 (n=11)
Parametros Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€} Valor (€) Valor (€) Valor (€} Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€)
G artoes I, etc.) 2%0 & 250 ) 250 ) 0 0 [ 0 0 0
[rrmarios e via o0 1800 2800 5800 as00 se00 o o o o
Metslioa (Mastro. Fundaoao, Suporte para paineLetc... 15600 35100 54600 171600 71600 172600 0 o o 0 0 o
Givi to..) 2400 5400 7800 26400 26400 26400 0 0 ) 0 0 0
Equipamento Basico (RSU'S) 2014872 2433726 59086,39 2172925953 21723285 217174,4359 0 o o 0 0 o
Combusti 200 920 1750 2100 2100 2100 0 0 ) 0 0 0
Estacios o 0 o 2 0 ) o o o o o o
[Trabatnos de nstal 4000 So00 1000 24000 44000 24000 0 o o 0 0 o
50000 51000 52020 53060 54122 55204 50000 50000 50000 50000 50000 50000
TOTAL (€) 94389 149037 202538 523763 524764 525788 50000 50000 50000 50000 50000 50000
]
2025(n=1) 2026 (n=2) 2027 (n=3) 2029(n=5) 2030 (n=6) 2031 (n=6) 2032(n=7) 2033 (n=8) 2034 (n=9) 2035 (n=10) 2036 (n=11)
Parimetros Valor (€) Valor (€} Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€} Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€) Valor (€)
2 284 436968 546215072 4637.139373 4637,136573 | 4637139373 | 4637.13067 | 4637139573 | 4837139373
TorAL €] 4230 2284 369,68 a546,215072 4637,130973 4637,130373 | 2637139373 | aea7,130675 | 4637,139873

Figura 41: Custo Anual de Equipamentos.

A.3 Custo Anual com Energia Elétrica

A poténcia de operacao é a mesma para todos os R3U's (W) 0,012

N? de horas diarias de funcionamento das RSU's 24

Dias de funcionamento por més 30

Meses de Operacao 12

A poténcia instalada é (kVA):
(0 consumo dos equipamentos (RSU's) representa 0,002043% do consumo energético total da rede 0.002043%
Ascendi (20 583 MWh) ! :
Figura 42: Pressupostos do Custo de Eletricidade.

Componente Fixa (Poténcia Instalada) (€) 676,992
Componente Variavel (€) 118,66176
Custo Total Anual (€) 795.65376

Figura 43: Custo Energético Anual para a Capacidade Maxima de Funcionamento.

Ano % Funcionamento face ao Total Custo Energético Anual (€)  [Custo Total (€)|
2025 2,50% 19,891344 19,891344
2026 8,00% 63,6523008 63,6523008
2027 17,00% 135,2611392 135,2611392
2028 33,00% 262,5657408 262,5657408
2029 33,00% 262,5657408 262,5657408
2030 33,00% 262,5657408 262,5657408
Figura 44: Custo Energético Total Anual.
RSU's
Ano Horas Didrias de Funcionamento Custo Total Energético Anual (€)

2025 24 477,392256

2026 24 1527655219

2027 24 3246,267341

2028 24 6301,577779

2029 24 6301,577779

2030 24 6301,577779

Figura 45: Custo Energético Anual por Produto.
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Investimento
Solugiao 1
. Valor (€)
DESCRIGAO DE INVESTIMENTOS 2025 (n=0) | 2026 (n=1) | 2027 (n=2) | 2028 (n=3) | 2029 (n=4) | 2030 (n=5)
1. Equipamentos Informéticos e Software
Equipamentos POC 18 400
Equipamentos Fasel 40489
Equipamentos Fase2 63112
Equipamentos Fase3 595 663
Software 550 000
2. Diversos
manutengio 12 000
Trabalhos de instalagdo 159 000
Méo de Obra Externa (Poc) 4000
M&o de Obra Externa (Fase 1) 9000
Mdo de Obra Externa (Fase 2) 14000
M&o de Obra Externa (Fase 3) 132 000
Infraestrutura Metalica (POC) 11400
Infraestrutura Metalica (Fase 1) 25650
Infraestrutura Metélica (Fase 2) 39900
Infraestrutura Metalica (Fase 3) 125 400
TOTAL (€) 1800014
Figura 46: Investimento Total - Solu¢do 1(Fabricante 1).
Solugio 2
" Valor (€)
DESCRIGAO DEINVESTIMENTOS 2025 (n=0) | 2026 (n=1) | 2027 (n=2) | 2028 (n=3) | 2029 (n=4} | 2030 (n=5}
1. Equipamentos Informaticos e Software
Equipamentos POC 15600
Equipamentos Fasel 34328
Equipamentos Fase2 53 508
Equipamentos Fase3 168 340
Software 330 000
2. Diversos
M&o de Obra Externa (Poc) 4000
Méo de Obra Externa (Fase 1) 9000
M&o de Obra Externa (Fase 2) 14000
Méo de Obra Externa (Fase 3) 132 000
Infraestrutura Metalica (POC) 13600
Infraestrutura Metélica (Fase 1) 30600
Infraestrutura Metalica (Fase 2) 47600
Infraestrutura Metélica (Fase 3) 149 600
TOTAL (€) 1002 175

Figura 47: Investimento Total - Solugdo 2(Fabricante 2).



A.5. Estimativa do Valor de Feridos

Solugio 3
- Valor (€)
DESCRIGRO DE INVESTIMENTOS 2025 (n=0) | 2026 (n=1) | 2027 (n=2) | 2028 (n=3) | 2029 (n=4} | 2030 (n=5)

1. Equipamentos Informéticos e Software
Equipamentos POC 20149
Eguipamentos Fasel 44 337
Equipamentos Fase2 69 088
Eguipamentos Fase3 217293
Software 550 000
2. Diversos
Méo de Obra Externa (Poc) 4000
Méo de Obra Externa (Fase 1) 9000
Méo de Obra Externa (Fase 2) 14000
Méo de Obra Externa (Fase 3) 132000
Infraestrutura Metalica (POC) 13600
Infraestrutura Metalica (Fase 1) 30600
Infraestrutura Metalica (Fase 2) 47600
Infraestrutura Metalica (Fase 3) 149600

TOTAL (€) 1301267

A.5 Estimativa do Valor de Feridos

Figura 48: Investimento Total - Solucdo 3(Fabricante 1 w/Ascendi).

Concessao Autoestrada Soma de N° de Acidentes Soma de N° Mortos |Soma de N° Feridos Graves{Soma de N° Feridos Ligeiros
All 112 0 7 37
|All - Custos do Acidente| 0 3715796 1848261
AEN Ad2 i 8 0 1 2
IAd2 - Custos do Acidente] 0 530828 99906
A7 119 1 2 42
A7 - Custos do Acidente 3055356,00€ 1061656,00€ 2095026,00 €
APl Al3 41 1 1 14
JA13 - Custos do Acidente] 3055358,00€ 530828,00 € 699342,00€
LELA A25 176 2 6 82
|A25 - Custos do Acidente] 6110716,00 € 3164 968,00 € 4096 146,00 €
A29 109 0 6 54
IA29 - Custos do Acidente] 0,00€ 3184968,00€ 2697462,00€
Add 34 1 2 36
LcP |Ad4 - Custos do Acidente] 3055356,00€ 1061656,00€ 1795308,00 €
A25 96 2 8 46
IA25 - Custos do Acidente] 6110716,00€ 4246624,00€ 2297838,00€
Al7 23 0 0 11
|A17 - Custos do Acidente] 0,00€ 0,00€ 549 483,00 €
AdZ 34 0 0 11
|A42 - Custos do Acidente] 0,00€ 0,00€ 549483,00€
GP A4l 68 0 2 43
|Ad1 - Custos do Acidente| 0,00€ 1061656,00€ 2147979,00€
Ad 61 0 0 21
A4 - Custos do Acidente 0,00€ 0,00€ 1049013,00€
6L Al6 86 1 0 33
|A16 - Custos do Acidente] 3055358,00€ 0,00€ 1648449,00 €

Figura 49: Estimativa do Valor de Feridos.
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indice de Sinistralidade

Yotume ae

o e | Cuis | I | 0, [ Ao | pedce e oo
Tritego | 00°8 Veio s | "L | L imas | Mortos | () Mortos | Graves
Sublango Pk inicial | Pk Final | Qtd Dias
-1 [Apilia (425) - EN205. 0 3961 366 | 5123239 | 02048 5 4 0 4 8 0 o
EN205 Barcelos 3981 12621 36 | 4145l | 04180 2 2 0 2 2 0 o
Barcelos Braga Oeste (A/ALL) 12621 | 22628 366 | 6204506 | 0.6205 12 3 0 3 5 0 [
Braga Oeste (A3/AT1) - Braga Ferreiros| 22628 | 27395 36| 6070415 | 0.2914 8 2 0 2 3 0 0
115 |Braga (Ferreiros)  Celeirés 27395 7505 366 | 13342082 | 0,308 3 1 0 1 2 0 0
Celeirds - Guimaraes Deste 30342 | 43108 366 | 6979579 | 0ees4 13 3 0 3 ) 0 4
118 | Guimaraes Oeste selho 23109 | 49915 366 | 9419048 | 0.1695 3 2 0 2 3 0 [
1| Calvos - Vizela 5396 | 61356 36| 4319566 | 0319 4 1 0 1 1 0 0
11-12]Vizela Felgusiras 6135 | 64801 366 | asz161 | 0,541 0 0 0 0 [ 0 0
11-13| Felgueiras - Lousada 64801 | 70078 366 | 5749203 | 0.3047 5 1 0 1 1 0 o
i1-14|Lousada EN15 7007 76101 366 | 3792981 | 0.2275 6 3 0 3 8 0 [
1-15|EN15 - EN211 76101 | 78536 366 | 3991986 | 0.0858 1 1 0 1 2 0 0
1-16]ENZ11_ Casteloes (A4/ALL) 7853 | 78850 366 | 6941213 | 00278 0 0 0 0 0 0 0
A1 21280080 40202 66 26 ° 26 45 0 +
7-1 |PGvoa de Varzim (A28 - EN20 E 2919 36 | 397262 | 0.1151 3 2 0 2 a 0 [
7-2 |[EN206 _Famalicao 2519 20214 366 | 410467 7142 10 & 0 & B 0 0
7+ |FamalicaoA¥AT 20214 | 21521 366 | s9oses | 04340 3 2 0 2 3 0 o
7-5 |A3/A7 seine 21521 | 25604 366 | 10647752 | 0.4366 12 5 0 5 5 0 [
7-6 [Seide- Ave 256804 | 33313 366 | 9252009 | 0.6940 5 3 0 3 a 0 0
77 [ e _Selho 33313 | 37625 366 | 5946485 | 0,3847 B 5 1 4 B 1 1
7-8 |Selho_Guimaraes sul 37625 | 42225 366 | Sess3s | 02800 5 1 0 1 1 0 o
7-9 |Guimaraes sul_Calvos 225 | 46607 36| 609707 0.2784 6 [ 0 [ [ 0 [
710 Calvos - Fafe Sul 26657 | 56395 366 | 3403986 | 03302 2 1 0 1 1 0 1
711 |Fafe Sul_Basto 56396 | 76436 366 755760 | 0,5512 29 5 1 7 f5) 1 0
7-13|Basto Ribeira de Pena 7643 | sos22 366 | 2208463 | 0.2066 6 3 1 2 3 1 o
7-14|Ribeira de Pena- Vil Pouca de Aguiar (424 | 89822 | 103810 366 | 1998603 | 0.2798 1 3 0 3 a 0 1
A7 B805076% 44736 105 39 3 36 56 3 3 .
[#2-8|Lousada - Lousada [ isess | 2083 | 366 3693260 0,0563 1 1 [ 1 1 [ 0 1 ERE
[s2-3|Fetaueiras-Longra [26110 | 28116 | 386 3127058 0,0625 2 ] 0 ) 0 [ ) 0 31979
#2-10fLonzra - EN 101 [28116 | 30813 | 366 3127058 0.0844 1 1 0 1 1 0 1 0 11884
A42 10947376 0.2033 1 2 [ 2 2 0 1 1 19.676
[ AEN 160278224 $.7070 175 67 3 64 103 3 ] 92 20,099
Figura 50: Indice de Sinistralidade - Concessdo Norte.
romme ae 5
Volume de | Circulagio | ot d* Acldentes | Acidentes N | M- Feridos | W Feridos |  Tazade
Trdtego [ (08 Veiex | "l Moo | Mortos | Graves | Ligeitos talidade
I Sublano P Final_| G Dias
[25-8]Albergaria (AL/A25) AZ5/IC2 24590 | 2e034 366 | 7184059 | 03377 ) 6 o 6 € o 0 € 38,501
[25-8]A2511G2 Carvoziro 29034 | 3iw2 365 | 7191171 | 02300 7 3 1 2 5 1 1 3 30,419
25.10 Canvociro - Talhadas 37102 | 43235 365 | 544385 | 06033 20 11 0 11 13 0 [ 13 33,152
[z5-n[Talhadas _Reigoso 43235 | 50066 365 | eaceoaz | 0422 ) 2 0 2 3 0 [ 3 32,852
25-12|Reigoso_Cambarinho 50066 | sell2 366 | seos10 | 0336 3 3 o 3 1 o [ 1 17,826
2513 Cambarinho Vouzela 56112 | 61417 366 | sel13as | 0297 3 [ [ [ 0 [ [ 0 10,087
26-14|Vouzela -Vouzela Nascente 61417 | 63407 365 | 6305322 | 01261 1 [ 0 [ 0 0 [ 0 7.530
25-19|Vouzela Nascente Ventosa 63407 | 69286 366 | 4535856 | 0,267 3 1 0 1 1 0 [ 1 11,210
25-16]Ventosa Boa Aldeia Poente o286 | 74439 366 | 4seoee2 | 02387 3 [ o [ 0 o [ 0 12570
25.17]Boa Aldeia Poznte Boa Aldeia Nascante 74439 | 75397 365 | 3658425 | (0.0366 2 1 [ 1 1 [ [ 1 54,668
25-3Boa Aldeia Nascente - Fail 75397 731 365 | 365697 03401 11 3 0 3 2 0 [ 2 32344
25.19/Fail_EN231 B4731 | BBAZ6 366 | soiss24 | 02190 0 [ 0 [ 0 0 [ 0 0,000
2619 EN231_EN2 58426 | o4s7a 366 | 2060414 | 03840 3 1 o 1 1 o [ 1 16,295
2524 EN2_Cagador 54574 | 96563 365 | 561823 | 04112 [ [ [ [ 0 [ [ 0 0,000
25.24 Cagador - Fagilde 56563 | 101595 365 | 643773 | 04219 4 1 0 1 1 0 [ 1 12,427
2524 Fagilde Mangualde 101505 | 105334 366 | 6452108 | 02387 3 [ 0 [ 0 0 [ 0 12,557
2524 MangualdzChas de Tavares 105334 | 117621 366 | 4149184 | 05103 3 2 1 1 3 1 1 1 11,757
25-2q Chas e Tavares - Fomos dz Alzodres, 117621 | 125852 365 | soisel | 04200 5 1 [ 1 1 [ [ 1 15,582
5.2 Fornos de Algodres - Celorico da Beira 125852 | 137923 366 | 3666568 | 0.4437 6 2 0 2 2 0 [ 2 13524
2524 Celorico da Beira - EN17 137523 | 138085 385 | seois3z | 00428 1 [ 0 [ 0 0 [ 0 23,359
2524 ENL7 Ratoeira Poente 139055 | 144034 366 | solsss4 | 0958 4 1 o 1 2 o [ 2 20451
25-34 Ratozira Poente Ratoeira Nascente 184034 | 146332 365 | 3002901 | (00898 2 [ [ [ 0 [ [ 0 22,280
25-4q Ratocira Nascente - IP2/AZ5. 186332 | 146 365 | 4050505 | (00244 0 [ 0 [ 0 0 [ 0 0,000
2524 1P2/A25_Guarda 1468 161133 366 | 4032656 | 05726 i 5 1 a 7 1 2 2 20,856
25-3( Guarda _Pinnel 161133 | 163070 365 | sras2al | 00712 2 1 o 1 2 o [ 2 28,083
25.34Pinhzl_Pinzio 163070 | 177283 366 | 3002079 | (04293 8 1 [ 1 2 [ [ 2 18,635
25.34 Pinzio- Altodo Leomil 77283 | 184657 365 | 3080384 | 0,227 2 1 0 1 1 0 [ 1 77
2524 Alto do Leomil_EN332 184557 | 19687: 356 | 2616680 | 03102 ) 2 0 2 2 0 1 1 31,325
A28 ewizese | 78631 51 = B [ &1 3 s 52 19,365
LBLA TRHi229 7.5631 151 1*® 2 15 61 3 s 53 19,965

Figura 51: indice de Sinistralidade - Concess3o Beiras Litoral e Alta.



A.6. Indice de Sinistralidade

Trafego | (10°8 Veic x Acidentes | o, o Vitimas | Mortos | Graves | Ligeiros
g 1) | f vitimas oey” | Feridas mey
|25-0| Barra - Zona Industrial 365 10172602 0,0610 3 2 ] 2 2 ] 0 2 49,152
25-1|Zona Industrial - Gafanha da Nazaré 2419 5372 365 10172533 0,3052 1 3 ] 3 3 ] 1 2 36,045
ifanha da Nazaré - Piramides 537. 8267 366 14408635 0,3746 14 7 ] 7 9 ] 0 k] 37,371
|25-3| Piramides - Esgueira 8267 11843 365 12293397 0,4794 13 5 ] 5 ] ] 0 8 27115
Esg Aveiro Nascente (A17/A25) 11843 14046 366 8577181 0,197 3 1 ] 1 2 ] 0 2 15,207
|25-5| Aveiro Nascente (A17/A25) - Zona Industrial 14048 14591 365 13926048 0,0836 1 ] ] 0 ] ] 0 0 11,968
2534 Zona Industrial de Aveiro - Angeja Poente 14601 20994 365 12008576 | 0,8003 11 5 1 4 7 1 1 5 13,7
25-37 Angeja Poente - Angeja (A29/A25) 0984 22064 365 12837127 0,124 2 2 ] 2 2 ] 0 2 15,459
|25-6| Angeja (A29/A25) - Albergaria (IP1/AL) 22064 24590 366 9314212 0,2515 2 2 ] 2 2 ] 0 2 7,953
A25 104710411 2.6823 60 27 1 26 35 1 2 32z 22,363
Mira PV- Ponte de Vagos 92556 98248 366 4403586 0,2510 0 ] ] 0 ] ] 0 0 0,000
Ponte de Vagos - Vagos 98248 103754 365 766229 0,317 2 ] ] 0 ] ] 0 0 6,306
17-3|Vagos - lhavo 1037! 108025 366 5755229 0,247 4 2 ] 2 2 ] 0 2 16,163
17-4Ilhavo - Aveiro Sul 108025 108586 365 8361340 0,1338 1 ] ] 0 ] ] 0 0 7475
17-5 | Ave Sul- S. Bernardo 109586 114589 366 6334874 0,3421 4 3 ] 3 13 ] 1 5 11,693
17-6|5. Bernardo - Aveiro Nascente (A17/A25) 114999 117080 365 7265263 0,1526 1 1 ] 1 1 ] 0 1 6,554
A17 37886521 1444 12 6 L] 3 3 [] 1 [ 8.310
239-19 Angeja - Salreu ] 7098 365 5849745 0,4153 12 2 ] 2 2 ] 0 2 28,893
29-18/Salreu - Estarreja 7088 12066 366 5611919 0,2806 2 ] ] 0 ] ] 0 0 7,128
2313 Estarreja - Ovar Sul 12066 20818 366 5166168 0,4546 5 4 ] 4 7 ] 0 7 10,998
2912 Ovar Sul - Arada-Ovar Norte 20818 25314 365 5585438 0,2513 3 1 ] 1 1 ] 0 1 11,936
29-mArada-Ovar Norte - Maceda 25314 29261 366 6528140 0,2677 3 ] ] 0 ] ] 0 0 11,209
29-10 Maceda - Cortegaca 29261 31991 366 12408013 0,3350 7 3 ] 3 3 ] 0 3 20,895
|29-9) Cortegaca - Esmoriz 31801 34336 365 12066482 0,3112 6 2 ] 2 3 ] 1 2 19,280
E: - Espinho 34336 38582 366 15121093 0,6502 1 13 ] 6 ] ] 0 8 16,918
|29-7| Espinho - 5. Felix 38582 40443 366 16167274 0,2910 7 1 ] 1 1 ] 0 1 24,054
|29-8|5. Felix - Granja 40443 42642 366 17652076 0,3883 9 4 ] 4 13 ] 1 5 23175
Miramar 42642 45335 366 18986521 0,5506 1 5 ] 5 5 ] 0 5 19,97
|29-4| Miramar - (A29/A44) 45335 7677 366 18214720 0,4189 3 2 ] 2 7 ] 0 7 7,161
! d4) - C: ; A76TT 50148 365 9191239 0,2208 4 3 ] 3 3 ] 1 2 17,408
|29-2| Canelas (Gaia) - Arrabida (IC2) 50148 51518 366 13100696 0,1834 7 13 ] 6 7 ] 0 7 38,166
29-14| Arrabida (1C2) - Hospital 51518 51911 365 11566258 0,0453 4 3 ] 3 3 ] 0 3 86,458
29-1|Hospital - IP1 (Freixe) 51911 52810 365 11566080 0,1041 2 2 ] 2 2 ] 0 2 19,213
A29 185681922 5.1784 96 4 0 “ 58 0 3 55 18538
44) - Fr los (EN109) o 741 365 17867345 0,1251 5 2 o 2 4 0 0 4 39,977
[44-2| Francelos (EN109) - Valadares Norte 741 2053 366 22809810 0,2965 8 -] o 8 9 0 0 9 26,979
[44-2| Valadares Norte - Madalena 2053 3103 365 26954206 0,2965 9 7 o 7 -] o 0 8 30,354
#4-1|Madalena - Coimbroes 3103 3926 366 31405554 0,1884 13 5 o 5 9 o 0 9 68,990
Ad4q 39037005 0,9065 35 22 [] 2z 30 [] o 30 38,609
LCP 4z731585% | 102113 203 39 1 98 132 1 6 125 19,330
Figura 52: Indice de Sinistralidade - Concessao Costa de Prata.
| s et [ 2 e e W |1 Feridos | N+ Feridos
Trafego | (10°8 Yeic x et MF"._T; Feridos (ney | Y7mas | Mortos | Graves | Ligeiros | lade
16-1|A5- Alcabideche 0 798 365 21576872 01726 B8 2 0 2 4 0 o 4 759
16-2 | Alcabideche - AKI [ 788 [ 1988 366 02339 4 1 1 0 2 1 1 0 7,09
16-3 | AKl - Centro Comercial 1988 2450 365 0,0950 0 0 0 0 0 0 o 0 0,000
16-4 | Centro Comercial - Alcoitao 2450 2892 365 0,0536 1 0 0 0 0 0 o 0 18,667
16-5| Alcoitac - Linho 2892 4221 366 0,2446 9 5 1 4 5 1 1 3 36,800
16-6 | Linho - Ranholas 4221 8369 366 0,3952 4 1 0 1 1 0 o 1 10,120
16-7 | Ranholas - Sintra I 8369 10937 366 05831 12 7 0 7 1 0 1 10 20,580
16-8|Sintra - Lourel 10937 11996 366 02167 3 3 0 3 3 0 o 3 13,843
16-9|Lourel - Sacotes 11996 13665 366 0.1048 4 1 0 1 1 0 o 1 38173
16-10| Sacotes- Telhal 13665 167t 366 0.2041 5 3 0 3 3 0 o 3 24,494
[16-11 Telhal - Mira Sintra 16754 18671 366 01713 4 2 0 2 3 0 o 3 23,349
16-12] Mira Sintra - Cacem [ 1867 20602 366 0,2091 5 2 0 2 3 0 1 2 28,694
16-13| Cacem - Idanha 20602 21543 366 0,1058 3 0 0 0 0 0 o 0 28,338
16-14{Idanha - CREL 21543 22881 366 0.1492 1 0 0 0 0 0 o 0 6,703
A16 2.9392 62 27 2 25 36 2 4 30 21094
LGL 2.9392 62 27 2 25 36 2 4 30 21094
Figura 53: Indice de Sinistralidade - Concessdo Grande Lisboa.
R - cidentes cidentes
e ||t | e | ot | e | e o | e peos
Trifego | (1078 Yeic z () Gl vitimas | Mortos (o) Yitimas | Mortos | Graves Ligeiros | Sinistralidade
Sublanga Pk Inicial | Pk Final Qud Dias Km)

4-16 | Matosinhos - Sendim -666 0 365 19286084 0,1350 7 2 o 2 2 o 0 2 51,851
Sendim - Guiftes 0 386 366 26345414 0,1054 4 3 o 3 3 o 0 3 37,957
Guifdes- Custdias 386 2387 366 26345414 0,5269 7 2 0 2 3 0 0 3 13,285
Gustdias - Via Norte 2387 5042 366 24665844 0,6660 15 7 o 7 11 o 1 10 22,523
|Via Norte - Ponte da Pedra 5042 6104 366 23706573 0,2608 3 1] o 1] 0 o 1] 0 11,504
Ponte da Pedra - Aguas Santas (A3/Ad) 6104 7959 366 26515251 0,5038 14 4 o 4 5 o 0 5 7,789

411 | Freixieiro - Aeroporto 0 2751 366 14834837 5 2 [ 2 2 0 0 2 12,963

41-3 [Acroporto - Lipor 757 3664 365 14062965 3 1 o 1 3 0 0 3 19,393

41-4 |Lipor - EN13 3664 5363 366 13224557 4 1 o 1 1 o 0 1 7,792

41-6 [EN13-EN14 6972 7335 366 14136368 4 3 o 3 3 0 0 3 14,148

41-7 [EN14- EN107 7335 9377 366 15109923 4 1 o 1 1 0 0 1 13,236

41-9 |EN107 - Maia 9377 12449 365 18413884 7 3 o 3 7 0 0 7 12,263

41-11|Maia - Alfena 12449 146845 366 18236762 21 13 o 13 21 0 0 21 52,342

[#1-13]Alfena - Sante Tirso 14645 19708 366 12038306 15 4 0 4 5 0 1 4 24,432

41-14|Santo Tirso - Ermida 19708 22110 365 13452926 2 1 0 1 1 0 0 1 6,194
Ermida-1C24-1C25 22110 23228 366 11359146 1 0 o 0 0 o 0 0 8,003

A4 MABEIETA &6 ) [ ) “ [ 1 a3 19,504

42-1[1C24-1G25- Seroa 0 3574 366 10146942 8 3 o 3 3 0 0 3 21,900

42-2|Serca - PagosFerreira Oeste 3574 6487 366 10716960 3 2 o 2 3 0 0 3 9,653

42-3|PagosFerreira Oeste - Pagos Ferreira Este 8487 10049 366 8281221 4 4 0 4 8 0 3 5 13417

42-4|PagosFerreira Este - EN106 (Sul) 10049 12575 366 6611631 2 0 o 0 0 o 0 0 12,100

42-5|EN106 (Sul) - EN106 (Norte) 12575 13851 366 8379627 2 0 o 0 0 0 0 0 18,360

42-6|EN108 (Norte) - Lousada 13851 19667 366 4803176 4 2 o 2 7 o 0 7 14,982

A42 48739567 23 n [ n 21 [ 3 1 1,177
LGP 310473811 139.0000 | 58.0000 0.0000 56.0000 | 89.0000 | 0.0000 | 50000 | 84.0000 57.4308

Figura 54:

indice de Sinistralidade - Concess3o Grande Porto.
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Anexo A
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Volume de - Acidentes | Acidentes com | Acidentes com | N- W Feridos Tata de
Tesfego Acidentes (n) |l vitimas | Mortas (w) | Feridos (") Martos | Graves Sinisualidade
Sublango PKinicial| Pk Final | Qt
13.1[A23 EN110 (Atalaia) 15000 | 119613 | 4012162 0321 1
13-2[EN110 (Atalaia) - Asseiceira 15615 | 123470 3342062 1257 1
13-3 | Asseiceira - EN110 (Santa Cita) 2347 27796_| 3431664, 17 0
13-4 [EN110 (Santa Cita) - Valdonas 27798 [ 133347 3084559 657 7
[12-5[valdonas_1c9 33342 [ 135644 2555670 0635 [
13.6[ICO_Alviobeira 35694 [ 142114 260657 1424 2
157 |Alviobeira - Fias 42114 [ 147538 1675700 057
13-8[Pias - Cabagos 147538 | 156835 1650029 1504
18-9|Cabagos Alvaiazere 156835 | 162470 1670569 0936
Ta-10]Alvaiazere IC8 (Avelar Sul) 162470 | 172343 1765081 1747
ICB (fvelar Sul - Penela (Avelar Norte] 72343 | 163233 2651255 3151
#5-12]Penela (Avelar Norte) - EN342 183233 | 150389 3080275 218
18-18]EN342 _ Gondeixa (1G3] 190369 | 195017 3553456 635 1 4 4
13-14| Gondeixa (1G3)] - Gaimbra sul 195017 | 202612 753662 10,1368 1 0 0 [ 0 0 0 [
36767767 z 0320 39 w 0 T T 0 z O
13_1-{Almalagués - Condeira (IC3) 0o T 77 2053604 0.0329 [ 0 0 [ 0 0 0 [
13_1-4Condeixa (1G2) - Amalagués [ 7e07 [ sa01 1991379 01553 2 0 0 [ 0 0 0 [
A3 T 4045183 0.1882 z [ 0 0 0 0 [ 0
Pl 41924 03839 10 o o [ [ [ o [

Figura 55: indice de Sinistralidade - Pinhal Interior.
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