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Resumo

Nos Gltimos anos, a matriz de transportes recebeu muitas politicas para impulsionar
a descarbonizagdo do setor. Os veiculos elétricos e a infraestrutura de carregamento
cresceram de forma consideravel, motivados pelas diretivas da Unido Europeia e legislacdes
dos paises, tornando-os plataformas de politicas nacionais. Considerando a dindmica do
mercado de eletricidade, a eletrificacdo dos transportes criou um novo desafio para o futuro.
Neste contexto, este trabalho apresenta uma analise multivariada da comercializagdo de
eletricidade e infraestrutura de carregamento para avaliar o estado real da mobilidade elétrica
e projetar oportunidades futuras.

A analise utiliza tarifas, modelos de comercializa¢do, cobranca de servigos e
indicadores econdémicos de quatro paises. Um modelo de simulacdo abrangente estima o
gasto total com mobilidade elétrica por pais e o custo relativo do salario médio gasto com a
recarga de veiculos elétricos. Mesmo considerando o melhor cenério, os consumidores de
Portugal comprometem aproximadamente trés por cento do seu salario médio, enquanto a
Noruega compromete apenas um por cento.

Os resultados revelam que o compromisso de longo prazo com o planejamento
energético, geracdo e expansdo da matriz energética implica em menores custos de
energia;austeridade econdmica, como controle de despesas e ampliacdo de investimentos,
também implicam em menor gasto de energia para o cliente. As tarifas horérias séo
alternativas importantes para reduzir os custos de energia e gerenciar a demanda, ajudando
as operadoras de rede a planejar e gerenciar o sistema de energia.

Palavras-Chave

Infraestrutura de carregamento, aspectos econémicos, veiculo elétrico, tarifa de energia

retalhista, analise multivariada.






Abstract

During the past few years, the transport matrix received many policies to push for the sector
decarbonization. The electric vehicles and charging infrastructure increased a lot motivated
by European Union directives and countries legislations, becoming national policies
framework. Considering the electricity market dynamics, the electrification of transport
created a new challenge going forward. In this context, this work presents a multivariate
analysis of electricity commercialization and charging infrastructure to evaluate the real state
of electricity mobility and design future opportunities.

The analysis uses tariffs, commercialization models, charging services and economic
indicators of four countries. A comprehensive simulation model estimates the total electric
mobility bill per country and the portion of the average salary spent with the car charging.
Even considering the best scenario, consumers from Portugal commit almost three percent
of its average wage while Norway commit only one percent.

The results reveal that long-term commitment with energy planning, generation and
energy matrix expansion, implies on lower energy costs; better economic actions also imply
on lower energy expenditure for costumer. The hourly tariffs are important alternatives to
reduce energy costs and manage demand helping network operators to plan and manage the
energy system.

Keywords

Charging infrastructure, economic aspects, electric vehicle, retail electricity tariff,

multivariate analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O trabalho realizado para a elaboracéo deste documento foi efetuado em colaboragéo
com o Centro de Pesquisa GECAD no ambito do projeto CENERGETIC?!. O projeto
CENERGETIC: Gerenciamento coordenado de recursos de energia sob incerteza
considerando veiculos elétricos e flexibilidade de demanda em redes de distribuicédo, visa
abordar um problema social relevante, melhorando a integracdo de recursos de energia

renovavel e veiculos elétricos (EVs) em redes inteligentes (SGs).

A eletrificacdo da matriz de transportes é uma realidade cada vez mais proxima e a
quantidade de EVs presentes nas estradas, dia apos dia, aumenta e atrai a atencdo de novos
adeptos; com a adocdo de politicas governamentais, a ocorréncia de uma frota nacional
totalmente eletrificada, a0 menos no que se refere aos automoveis de passageiros, esta
préxima. Além disso, a infraestrutura de carregamento precisa se expandir e as tecnologias
— de carregamento e armazenamento - evoluir, pois essa combinac¢do possui um contributo
adicional e vital: a reducdo das emissdes de CO, [1]. Tendo em conta o cenario de alteragdes

climaticas e as politicas de descarbonizacdo da economia, o EPRS afirma que “os mercados

! Projeto financiado pela FCT, nomeadamente o PTDC/EEI-EEE/28983/2017(CENERGETIC).



de electricidade devem ser remodelados de forma a garantir o seu apoio aos objectivos
politicos da UE”. Apos a diretiva da UE 2014/94 [2] e a "Estratégia Europeia para o Plano
de Mobilidade de Baixa Emissdo™ [3], os Estados-Membros desenvolveram incentivos para
a adocao destas tecnologias combinando esforgos para atingir os objetivos principais da
Comunidade Europeia; portanto, seus impactos precisam ser medidos e estudados no intento
de perceber o estado da arte e observar os direcionamentos decorrentes destas politicas. De
acordo com o European Alternative Fuels Observatory (EAFO) [4], h4 uma ampla gama de
incentivos para EV e pontos de carregamento (CP); de acordo com o quadro "metas e
progresso” [5] e os nimeros de CP e EV estas a¢cdes demonstram o sucesso das politicas
nacionais: mais de 274 mil pontos de recarga e quase 3 milhdes de veiculos de passageiros
EV até agosto de 2021. Diante deste novo ambiente, o mercado de eletricidade é chamado a
se reestrutruar, uma vez que os comercializadores e agregadores de energia habitam um local
altamente competitivo; o mercado de energia elétrica esta se tornando, gradativamente, mais
complexo e plural, e a opcdo por melhores tarifas esta, progressivamente, conferindo maior
responsabilidade aos consumidores.

Na literatura direcionada a mobilidade elétrica, trabalhos tém sido propostos com
enfoque em tarifas de energia elétrica e infraestrutura de cobranca. No entanto, devido a
complexidade do mercado atual, hd muitas variaveis a serem gerenciadas considerando o
lado do usuério (perfil de uso, como e quando carrega e qual EV dirige, por exemplo) e
aspectos que dependem de analise heuristica como sucetibilidade a variacdo de preco de
energia. Alguns trabalhos tentam estabelecer uma cobranca inteligente e a penetracdo dos
recursos distribuidos de energia (DER), contudo as particularidades exemplificadas
anteriormente criam dificuldades na obtencéo de resultados conclusivos e amplos. Por outro
lado, outros estudos tém mostrado a importancia de se entender o impacto da geragédo
renovavel nos precos da eletricidade [6] e sua perspectiva de pregos futuros considerando
analises de longo prazo [7]. No entanto, quando é feita uma visdo geral sobre o mercado
europeu, é claramente identificado que a integragdo sera mais forte e € necessario analisar
aspectos multivariados (por exemplo, roaming). Roaming é a possibilidade de carregar o EV
mesmo que o usuario esteja fora de sua regido, pais ou mercado; isso poderia ser alcangado
aplicando um protocolo comum; héa projetos em desenvolvimento e um destes sera abordado
neste trabalho pois envolve a comunidade europeia. Analisando as variaveis que compde 0s

cenarios atuais infere-se que a rede ficara maior e mais integrada revelando um aumento da



demanda de energia. De fato, o trabalho de [8] mostra a importancia desse impacto no preco
do mercado atacadista. A revisdo de literatura sugere a ocorréncia de um horizonte de
oportunidades para novos trabalhos e releituras visando propor novas abordagens e motivar
novas pesquisas que mitiguem as lacunas identificadas.

O carregamento do EV ocorre em casa ou esta¢do de carregamento. Quando opta por
carregar em casa, 0 usuario adere a planos que cobram um preco referente a energia
carregada; ao escolher as estaces de recarga, 0 USUArio paga a energia € 0 UsO, apenas a
energia ou uma taxa fixa que confere um montante de energia ao més. Este trabalho
considera todas as opcdes de carregamento externo.

Diante do exposto, esta dissertacdo propde uma alternativa avancada de analise
multivariada de comercializagdo de energia elétrica e infraestrutura de carregamento de
energia (MAECCI). A proposta abrange aspectos técnicos (por exemplo, infraestrutura de
carregamento, conectores), regulatérios (a saber, resoluc@es da UE e dos estados-membros)
e econdmicos (incentivos EV, incentivos de pontos de carregamento e beneficios fiscais);
cada aspecto € dividido e, em seguida, organizado para compreender o estado atual da
mobilidade elétrica (EM). As métricas utilizadas compreendem analise per capita e relativa
(por exemplo, infraestrutura de carregamento por frota de EV e frota de EV por frota total).
O custo da energia do usuério (cobranga externa e residencial) é analisado considerando as
tarifas de quatro mercados.

A principal contribuicdo deste trabalho é o fornecimento de um método objetivo que
considera aspectos multivariados para estabelecimento da comercializacdo de energia
elétrica, sob a perspectiva do usuario, fornecendo subsidios para que ele identifique e escolha
a melhor estratégia para si consoante suas preferéncias e limitacdes. Em um cenario com
diversas possibilidades e um arcabouco de informacdes acessadas diariamente torna-se
dificil ao usuario, de forma simples, definir a alternativa que Ihe fara poupar mais; inclue-se

a possibilidade de obter valores baixos com a conveniéncia do carregamento residencial.



1.2. OBJECTIVOS

Nesta proposta de tese pretende-se investigar o estado atual da comercializagao de
energia e da infraestrutura de carregamento para veiculos elétricos nos paises da Europa a
nivel técnico, comercial, da regulamentacdo e legislacdo. Propde-se que seja analisada a
tarifacdo existente direcionado ao mercado da mobilidade elétrica a nivel de carregamento
privado e publico nesses paises e seja feita uma analise das deficiéncias e dos desafios

existentes.

1.3. PUBLICACOES

O presente trabalho resultou em artigo que esta em processo de revisdo para 0 CPES2022.

1.4. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos. Este, o primeiro,
de teor introdutério, descreve os objetivos do trabalho, o @mbito e a organizacdo do
documento. O capitulo 2 é destinado ao estado da arte com a exposicao dos atuais esquemas
tarifarios (incluindo os tarifarios direcionados aos EVs), a infraestrutura de carregamento,
introducdo aos mercados de energia e apresentacdo dos aspetos econdémicos e legislativos
acerca da mobilidade elétrica; apresenta-se, também, os nimeros pertinentes a mobilidade
elétrica na Unido europeia, com especial mencdo a frota de EVs e a questdo do roaming
elétrico. No terceiro capitulo, o problema da comercializacdo de energia elétrica na
perspectiva do usuéario é descrito e a proposta de metodologia é apresentada, juntamente com
os parametros de analise e aspectos dos usuarios de veiculo elétrico, a saber: perfil de
utilizaco e estratégia de carregamento. O capitulo 4 destina-se ao caso de estudo aplicado
em quatro paises: Alemanha, Espanha, Noruega e Portugal. A base de dados utilizada, que
compreende os inputs da MAECCI, é apresentada bem como as acdes de validagdo e
tratamento de dados. Em 5 estdo as conclus6es mais importantes que resultaram do trabalho
desenvolvido; ao final deste estéo as proposi¢oes para trabalho futuro que surgiram ao longo

do desenvolvimento desta dissertacéo.



2. ESTADO DA ARTE

A mobilidade elétrica ¢ um movimento relacionado a eletrificacdo dos transportes -
representa também uma area de neg6cios - que esta presente e se desenvolve em todo o
mundo; os avan¢os da Ultima década, impulsionados por acdes estatais e privadas, tem
produzido uma crescente penetracdo dos veiculos e um surgimento de lacunas no ambito
comercial. Esta disparidade, ainda que pequena, é suplantada pelos avancos tecnoldgicos
que, combinados com as metas da UE, produzem uma dindmica neste sistema que orienta-
se, a priori, por um gradiente direcionado a eletrificacdo dos transportes — ao menos, 0s

veiculos de passeio particular.



Figura 1 - Expansdo dos EVs de passeio [9].

Uma das lacunas no ambito comercial, refere-se a pouca incidéncia, em alguns casos
auséncia, de estratégicas comerciais destinadas aos usuarios de EVs; ademais, as tecnologias
de carregamento estando em patamares mais lentos que os veiculos a combustéao, trazem ao
consumidor um desafio de compreender a dinamica e como inseri-las em sua rotina,

rompendo esse estado transiente e atingindo o regime permanente.

Este capitulo apresenta o cenario que a mobilidade elétrica esta inserida, bem como
0 seu estado de desenvolvimento no que tange aspectos econémicos, juridicos e técnicos;
estes aspectos sdo evidenciados ante a UE e rede Mobi.E. A questdo do roaming elétrico é
analisado e, ao final do capitulo, executa-se uma revisdo literaria referente as tarifas

existentes no intento de compreender o tema de estudo desta dissertagéo.



2.1. SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico é a composicéo de elementos legislativos, reguladores, operativos
e consumidores que se relacionam com vistas ao fornecimento e consumo seguros e
confiaveis de energia elétrica. As regulacgdes e legislacdes sdo produto das casas legislativas
e de o6rgdos estabelecidos para cada fim — compreendem uma estrutura particular,
dependendo de cada pais, e ndo uma regra geral. Os elementos operativos, ditos neste
trabalho, referem-se aos geradores de energia, transmissores, distribuidores e

comercializadores.
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Figura 2 - Diagrama do setor elétrico [10].

Os geradores sdo 0s responsaveis por transformar 0s recursos naturais em energia
elétrica - este insumo essencial para o desenvolvimento econémico e o bem estar social.
Transmissores sdo o0s transportadores de energia dos pontos de geragdo para 0s centros de
carga; estes atuam com niveis de tensdo proprios da estrutura denominada linha de
transmissdo, transportando grandes pacotes de energia com a menor perda possivel. Os
distribuidores respondem por levar a energia até os centros consumidores; para tal,
necessitam adequar os niveis de tensdo de acordo com o ponto de entrega (utilizam-se de

subestacdes e pontos de transformacao dispersos pelos diversos centros de carga).

A comercializacdo dos pacotes de energia estd a cargo dos entes denominados

comercializadores; estes participam de mercados competitivos, compram tais pacotes de



energias e 0s vendem, estabelecendo relacBes comerciais diretas, com os diversos tipos de
consumidores. Aos consumidores compete o uso adequado da energia, evitando
desperdicios, e a opcao pelas melhores tarifas que permitam adquirir o melhor servigo ao
menor custo; a atuacdo destes tém-se ampliado em virtude da geracdo distribuida
(possibilidade de adquirir geracdo fotovoltaica ou outra fonte renovavel) cada vez mais
presente e acessivel aos consumidores (esta tecnologia criou uma nova categoria de nome

prosumidor ou produtor-consumidor); a figura 3, extraida de [11], ilustra as duas categorias.

CONSUMER G PROSUMER

Figura 3 - Consumidor e Prosumidor: ilustracéo.

2.2. MERCADOS DE ENERGIA

Os mercados de energia elétrica sdo ambientes que possuem especificidades de
natureza fisica e econébmica que os tornam imperfeitos. Dessa forma, projetar o
desenvolvimento do setor requer atendimento, de forma simplificada, a dois pontos:
inviabilidade de armazenamento de grandes volumes de eletricidade e equilibrio instantaneo
entre oferta e demanda. A demanda néo tende a responder as varia¢6es de preco no decorrer
do dia, solicitando uma coordenagéo pelo lado da oferta — especialmente mecanismo de

resposta da demanda.



Os agentes dos mercados de energia sdo organizados de tal forma que, dependendo
do tipo de atuacdo e relacionamento (ambos, atuacdo e relacionamento, sdo definidos por
niveis de regulamentacdo), compde um modelo especifico de mercado. [12] define os quatro
modelos de mercado de eletricidade; estes diferem quanto ao nivel de desregulamentacao.
Inicia-se com o tradicional monopdlio vertical que integra toda a cadeia produtiva — todas as
areas integradas com excecdo da distribuicdo sendo realizada por empresas independentes.
No segundo, ha geradores independentes que vendem a totalidade de sua energia no
monopolio integrado (através de contratos de longo prazo) abrangendo toda a sua vida util.
A competicdo aparece no terceiro modelo; este apresenta auséncia de regulacdo para a
geragédo e a contratacéo livre de energia por grandes consumidores e distribuidoras. Contudo,
no terceiro modelo, as distribuidoras ainda possuem o monopélio de fornecimento sobre o0s
consumidores finais; esta é a principal diferenca entre o terceiro e quatro modelo: neste

ultimo, todos os consumidores escolhem os seus fornecedores.

Essas tipologias sdo encontradas em diversos paises e cabe explanar sinteticamente
as diferencas para se estabelecer um paralelo entre os paises analisados.

As regras de funcionamento dos mercados de eletricidade sdo definidas por
reguladores nacionais independentes. Referente a UE, a Agéncia de Cooperacdo dos
Reguladores da Energia (ACER) define as orientagbes para as redes e mercados
transnacionais de eletricidade, os chamados cddigos de rede. Estes sdo posteriormente
desenvolvidos pela ENTSO-E (Rede Europeia de Operadores de Redes de Transporte) e
aprovados pelos representantes dos Estados-Membros através de comité. A rede elabora,
também, planos de desenvolvimento de rede — com horizonte de 10 anos - com vistas ao

atendimento da confiabilidade, continuidade e estabilidade do fornecimento de energia.

Durante anos, diversas legislagcdes foram adotadas e produziram grandes alterag0es
no mercado de energia; cabe destacar a comutacdo de um estado quase monopolistico
(permeado por algumas companhias) para um modelo mais competitivo. As legislacdes sdo
orientadas ao target design model [13]; neste modelo, 0 objetivo principal € um mercado
cada vez mais interligado e com precos convergentes (acessiveis) em toda a UE. Destacam-

se trés pacotes legislativos adotados nos anos 90, em 2003 e 2009; tais pacotes



desregulamentaram o setor fornecendo acesso a diversos participantes e, assim, promovendo

competicdo no mercado atacadista e varejista.

Diante do cenario de mudangas climaticas e as politicas de descarbonizacdo da
economia, O EPRS afirma que “os mercados de eletricidade devem ser remodelados de
forma a garantir o seu apoio aos objetivos politicos da EU”; este, lista os quatro pontos

principais, através dos quais, 0s mercados contribuirdo de forma proficua:
- Incentivo a investimentos em geracao flexivel de eletricidade com baixo teor de carbono;

- Encorajando investimentos em uma rede estavel e adaptavel que seja adequada para uma

parcela crescente de energias renovaveis e para novos usos de eletricidade;
- Incentivo ao uso de equipamentos e bens de consumo com baixo consumo de energia;
- Fornecimento de energia acessivel para a industria e residéncias.

Os estados membros tém se esforcado em promover tais pontos através de
mecanismos de incentivo; a exemplo, considerando as fontes de energia renovavel, estes tem
aplicado os incentivos feed-in tariffs (compensacdo por energia proveniente de fonte
renovavel injetada na rede) e feed-in premiums (O nivel de pagamento é baseado em um
prémio oferecido acima do preco de mercado da eletricidade). Outros mecanismos — como
0 mecanismo de remunerac¢do por capacidade — estdo em constante crescimento no nimero
de adeptos, isto tem projetado um horizonte que promova a estabilidade do sistema, ainda
que durante picos de demanda.
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2.3. ASPECTOS JURIDICOS EM MOBILIDADE ELETRICA

H& uma meta ambiciosa, no que tange a redugdo das emissdes de CO,, por parte da
unido europeia; a eletrificacdo dos transportes € um importante assunto, visto que os veiculos
a combustdo — de presenca majoritaria nas estradas — sdo 0s grandes responsaveis por tal
contributo (aproximadamente 3/4 das emissdes de greenhouse gas) conforme mostra a figura
4 extraida de [14].

Percentage of total transport GHG emissions

Domestic aviation  Ott

Domestic navigation \

International
navigation

Road Transportation
73%

Source: EEA, GHG data viewer.

Figura 4 - EmissOes de gases de Efeito Estufa.

A UE tem dividido responsabilidades com os estados membros, ndo apenas com
relacdo a incentivos, mas também com a elaboracdo de matérias juridicas (regulacfes e
legislagbes) que promovam tal objetivo; o aporte financeiro, sob a ética de incentivos
(nacionais ou locais), produz um efeito positivo, mas a materialidade de resolu¢Ges — por

exemplo — produz um peso maior na adogdo de politicas e tomada de responsabilidades.

A diretiva 2014/94/EU [2] — publicada em outubro de 2014 — estabelece
responsabilidades para a aplicagdo de energias renovaveis aos transportes; em 2016, em um
movimento de continuidade a diretiva de 2014, a Comissdo europeia publica o plano
“european strategy for low-emission mobility”; o plano, além de promover o uso de energias
renovaveis para os transportes, ressalta a importancia de uma infraestrutura de carregamento
publico e o despertar de consciéncia para a adocdo, por parte dos usudrios, de veiculos
elétricos. No seguinte ano, o texto é aprovado pelo Parlamento europeu regulamentando as

11



proposicdes deste; um dos pontos de destaque € a chamada para um planejamento de longo
periodo para uma nova geracdo de baterias — autonomia similar ou préxima aos veiculos a
combustdo produz uma inclinacdo a compra, visto que, em muitos paises, a energia elétrica
ainda é muito cara. Assim como na comunidade europeia, 0s estados-membros — orientados
pelas resolucbes e estratégias da EU — também desenvolveram matérias juridicas para
fomentar o mercado de mobilidade elétrica. Paises como Alemanha, Austria e Italia optaram
por, inicialmente, oferecer isen¢des de impostos em aquisicdo de veiculos; posteriormente
criaram projetos mais robustos (aliando infraestrutura, incentivos financeiros e
investimentos em novas tecnologias) e estdo observando um atingimento as metas
estabelecidas por cada plano. Portugal, de forma pioneira, estabeleceu um érgéo burocratico
especifico para a estruturacdo e o fomento da mobilidade elétricae, a Mobi.E; o 6rgéo é o
responsavel por toda mobilidade — inclusive a certificacdo dos comercializadores de energia
— atuando com planejamento centralizado. Em Espanha, o IDAE - Instituto para a
diversificacdo e desenvolvimento da energia — foi reestruturado e, agora, atua de forma

centralizada na regulacdo e planeamento econémico e técnico da mobilidade elétrica.

12



2.4.  MOBILIDADE ELETRICA NA UNIAO EUROPEIA

Embora os esforcos do Parlamento europeu sejam direcionados a fomentar politicas
que convirjam a um objetivo — e.g. eletrificacdo dos transportes - cada estado-membro as
desenvolve de acordo com sua realidade local, respeitando suas demandas internas e
disponibilidades — econémicas e politicas. Isto cria um cenario que permite verificar as
diversas praticas e, posteriormente, avaliar os resultados de cada acdo. Esta secdo apresenta
0s aspectos econdmicos e técnicos desenvolvidos por Alemanha, Dinamarca, Espanha,
Franca, Holanda, Italia, Noruega, Portugal e Suécia no intento de cumprir o artigo 3 da

diretiva 2014/94/EU (Diretiva de infraestrutura de combustiveis alternativos).

2.4.1 ASPECTOS ECONOMICOS

Esta categoria se refere as aces que promovem vantagem financeira para aquisi¢éo,
posse e carregamento de veiculos elétricos; tais agdes correspondem aos incentivos diretos
(bénus em euros), impostos (beneficios fiscais) e tarifarios especiais para automdveis

elétricos.

No que tange os incentivos diretos, todos os paises analisados apresentam acfes para
uso em desconto na compra de veiculos novos e investimento em carregamento particular
(individual ou coletivo). Para a compra de veiculos, os valores sdo progressivos e dependem
da tipologia (BEV e PHEV) e do valor de mercado — sendo a vantagem progressiva,
dependendo da associacdo entre esses dois. Além do contributo no ambito federal, regides
da federacdo (condados, distritos, etc.) também possuem programas préprios ampliando o
acesso aos incentivos e promovendo a aderéncia as politicas publicas. A tabela 1 mostra os
incentivos federais para aquisicdo de EV [15] e as condi¢Bes necessarias para acesso aos
beneficios — ndo estando o proponente enquadrado nas faixas indicadas, ndo tera acesso aos

incentivos; destaca-se que trés paises ndo apresentam incentivo vigente.

13



Tabela 1 - Incentivos: veiculos elétricos.

Pais Incentivo [BEV] Incentivo [PHEV] Condicao de concesséo
Alemanha € 8.000,00 € 5.625,00 Faixa de preco (€ 40.000 a € 60.000)
Dinamarca - - -

Espanha - - -
Franca 27% do PV 27% do PV Depende do nivel de emissdo CO,
Holanda € 4.000,00 € 4.000,00 Faixa de preco (€ 12.000 a € 45.000)
Italia € 4.000,00 € 4.000,00 Depende do nivel de emissdo CO,
Noruega - - -
Portugal € 3.000,00 €1.125,00 -
Reino Unido € 3.500,00 € 3.500,00 Depende de emissdo €O, e autonomia
Suécia Até 25% do PV Até 25% do PV Depende do nivel de emissdo CO,

Em Portugal, o incentivo é condicionado a tipagem do veiculo e emissdo de CO2 do
automovel; outras na¢bes adotam, apenas, o nivel de emissdo de CO2 do veiculo para definir

0 percentual sobre o preco de venda (PV). Apenas 30% ndo apresentam incentivos.

Possuir um veiculo elétrico implica em poder abastecé-lo, inclusive, em casa - essa
conveniéncia é acessada por meio de dispositivos chamados wallbox. Para estas estacdes,
sejam individuais ou coletivas, confere-se um valor para compra de equipamentos
habilitados para tal fim; custos extras, como instalagdo e mao-de-obra, néo séo abarcados e
pressupde uma disposi¢cdo do interessado em arcar com tais valores. Assim como 0S
incentivos para compra, ha opcdes na esfera federal e nas regides da federacao; a tabela 2

mostra os principais incentios concedidos.

Tabela 2 - Incentivos: postos de carregamento [15].

Pais Privado Publico Impostos

Alemanha Progressivo* Progressivo* Néao
Dinamarca Né&o Né&o Né&o
Espanha Progressivo* Progressivo* nao
Franca Progressivo* Né&o Né&o
Holanda Né&o Né&o Né&o

Italia Né&o Né&o Progressivo*

Noruega Né&o Sim* Né&o

Portugal Né&o Né&o Né&o
Reino Unido Progressivo™ Progressivo* Progressivo*

Suécia Progressivo* Progressivo* Né&o

A Alemanha possui uma politica na qual os estados da federacao séo os responsaveis
por fomentar as infraestruturas de carregamento; cinco paises ndo possuem politicas
nacionais para fomentar postos de carregamento. Os incentivos listados como progressivo*

correspondem as nagdes com critérios variados e adaptativos necessitando consultar as
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especificidades das legislacdes; salienta-se que sdo politicas abrangentes e possibilitam
amplo acesso a incentivos. Apenas 40% dos paises oferece algum incentivo para a compra
de wallbox. A coluna privado implica na reunido de duas categorias de uso: individual e

coletivo; a coluna publico refere-se aos postos, ou wallbox, de acesso livre por qualquer ente.

A reducdo de impostos € uma pratica que visa incentivar a dindmica econdmica
oferecendo maior capacidade de compra aos interessados; o estado deixa de arrecadar, mas
a economia se movimenta baseada no consumo interno. Para fomentar a migracao da frota
atual e eletrificar os veiculos de passeio — além de compreender o alto custo dos EVs em
relacdo aos de combustdo — descontos, e isen¢des, nos impostos de propriedade, registro e
circulacdo sdo concedidos; tais valores sdo progressivos, alguns permanentes e outros
transitorios, e compreendem a ampla gama de veiculos elétricos — é necessario observar 0s
critérios que cada ente adota, pois sdo pautados em situacdes particulares. Ha, na tabela 3, a

demonstracdo da diversidade de praticas na esfera fiscal.

Tabela 3 - Impostos: veiculos elétricos [15].

Pais Empresarial Contribuinte Individual
Propriedade Registro Propriedade Registro
Alemanha Progressivo Né&o Isento Né&o
Dinamarca Progressivo Néo Progressivo Progressivo
Espanha Isento Isento BEV Isento Isento BEV
Franca Progressivo* Isento* Progressivo* Isento*
Holanda Isento BEV Progressivo Isento BEV Progressivo
Italia Isento* Né&o Isento* Né&o
Noruega € 48,00 Isento BEV € 48,00 Isento BEV
Portugal Isento* Isento™ Isento* Isento*
Reino Unido Isento* Progressivo* Isento* Progressivo*
Suécia Progressivo* N&o existe Progressivo* N&o existe

A preferéncia para isencdo de impostos de propriedade/circulagéo abarca os BEV.
Em Noruega, ha uma cota Unica de 48 euros, aplicaveis a todos os veiculos. A Suécia ndo
possui imposto de registro; em adicéo, ao listar, e usar, um veiculo particular em atividade
profissional, as taxas de crédito diminuem — isto torna o preco final das operacdes de crédito
mais baratas. Os impostos listados como progressivo™ e isento* possuem critérios variados
e adaptativos necessitando consultar as especificidades das legisla¢cbes. Em Noruega, o IVA
é isento para todos os veiculos elétricos; a associagdo deste com o imposto de registro
resultou em precos mais baixos dos BEVs com relagdo aos PHEVs. Em Portugal ha reducéo

de IVA condicionado a determinadas faixas de preco [16].
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2.4.2 ASPECTOS TECNICOS

A compreensdo dos elementos fisicos que se relacionam no mercado de energia de
mobilidade é parte integrante deste trabalho; ndo obstante a sua relevancia para o estado da
arte, mas também para avaliar as melhores praticas e basear novas acgdes; alem da
disponibilidade, o tempo de espera para recarregar serd uma variavel de decisdo que
impactard, diretamente, as escolhas do usuério. Por certo, o desenvolvimento de novas
tecnologias — inclusive de velocidades de carregamento, conectores e baterias com maior
autonomia — desenvolverda um horizonte com novas possibilidades; assim, apds a

massificacdo destes elementos, a interacdo se tornara cada vez mais osmdtica e fluida.

A infraestrutura de carregamento é entendida pelos equipamentos dispostos em
ambientes publicos e privados (de uso coletivo), os charge points; ha uma divisdo entre
carregamento normal (Poténcia carregamento < 22kW) e carregamento rapido (Poténcia de
carregamento > 22kW). A subdivisdo cria uma métrica importante capaz de avaliar a forma
como a rede se expande, dando base temporal ao usuério para planejar a melhor forma de
utilizé-la. A figura 5 apresenta os pontos de carregamento de uso coletivo ndao englobando

os de uso residencial.
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Figura 5 - Infraestrutura de Carregamento: Agosto, 2021 [17].
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Conforme demonstra a figura 5, hd uma predominancia nos postos de carregamento
normal e Holanda apresenta a maior rede (quantidade absoluta). Com relag&o aos postos de
carregamento rapido, o lider, também em quantidade absoluta, é a Alemanha.

No dmbito dos carregamentos, ha padrbes de carregadores que sdo utilizados visando
uniformizar o acesso a determinados postos por determinadas marcas; ndo é possivel
produzir, ainda, um veiculo que possua diversos conectores; ha diferenciagdo entre os
conectores, também, por velocidade de carregamento (VC). No mbito dos conectores
rapidos, existem quatro tipos: Type-2 AC, CCS (Combol/Combo2), ChaDeMo e Tesla SC.
Na Europa, o conector com maior capilaridade € o CCS: corresponde a maior presenca nas
estaces de carregamento, seguido por ChaDeMo, Type-2 AC e Tesla SC; o dltimo é
aplicavel, apenas, a veiculos da marca Tesla. O modelo CCS é uma associagdo entre
alimentacdo em corrente alterna e continua, o que amplia a sua atuacéo e difusdo. A figura

6 mostra os indicadores por conector considerando agosto de 2021.

2D

IEC 62196-2 Type 2 TeslaSC
VC: 12.8kW VC: 140kW
Quantidade: 7.787 Quantidade: 3.837

olo
CHAdeMO CCS (Combo 1 ¢2)
VC: 200kW VC: 75 e 200kW
Quantidade: 8.863 Quantidade: 12.287

Figura 6 - Conectores por tipo [17].

A autonomia dos veiculos elétricos € um ponto de constrangimento; assunto de
pesquisa recorrente e objeto de observacao aos novos usuarios: ha necessidade de percorrer
distancias, assim como os veiculos a combustdo. Assim, a relacdo VE por PC faz-se
necessario pois mostra, quantitativamente, se a infraestrutura estad adequada ao nimero de

veiculos. Além desta observancia ao perimetro urbano, desloca-se o olhar para as viagens —
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considerando a integracdo dos estados-membros quanto as férias; dessa forma, ainda que se
desenvolvam baterias com maior autonomia, desenvolver uma infraestrutura nas estradas,
fora do perimetro urbano, é uma estratégia vidvel e necesséria. A tabela 4 apresenta uma

analise relativa da nfraestrutura de carregamento considerando agosto de 2021 [17]

Tabela 4 - Infraestrutura de carregamento: analise relativa.

Pais Posto de carregamento rapido EV
por 100 km (autoestrada) por Posto de carregamento
Alemanha 57 13
Dinamarca 42 18
Espanha 14 11
Franca 32 9
Holanda 80 4
Italia 18 7
Noruega 989 24
Portugal 16 26
Reino Unido 164 13
Suécia 75 18

A segunda coluna mostra a distribuicdo dos postos de carregamento rapido a cada
100 km (autoestrada); de forma isolada, a Noruega apresenta ampla rede — fruto de um
compromisso iniciado no ano de 1990. A relacdo apresentada na ultima coluna, EV por PC,
engloba todo os veiculos elétricos de passeio e 0s dois grupos de estacdo de carregamento;
Holanda tem a menor concorréncia de EV por um posto — isso indica uma menor

possibilidade de espera para acessar um local.

A frota de veiculos elétricos é composta por dois tipos: BEV e PHEV. Os BEVs —
battery electric vehicle — correspondem aos veiculos puramente elétricos, ou seja, dotados
apenas de sistema com motor elétrico. Os PHEVs — plug-in hybrid vehicle — possuem
propulséo hibrida, ou seja, motor a combustdo interna e motor elétrico; possuem um conector
para conexdo e carregamento a rede elétrica. Em adicdo, derivagdes quanto ao tipo de
estrutura, conforme classificacdo UNECE (United Nations Economic Commission for
Europe), a saber: L, M1, N1, M2/M3, N2/N3 e O. A classificagdo é mostrada pela figura 7.
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L Ciclo Motor

M1 Veiculo de
Passeio

MI1,M2 | Autocarro

N1 Veiculo leve
de trabalho

NI1,N2 Veiculo pesado
de trabalho

Trailer /
0 Rebocavel

Figura 7 - Classificacdo UNECE de veiculos.

A relacdo percentual da frota total — presente na tabela 5 — refere-se ao total da frota

de passeio[18].

Tabela 5 - Frota de veiculos elétricos — Agosto, 2021: M1.

Pais BEV PHEV Total %FrotaTotal
Alemanha 308.139 287.037 595.176 1,26%
Dinamarca 30.516 26.749 57.265 2,21%

Espanha 45.057 43.481 88.538 0,37%
Franca 277.001 132.309 409.310 1,24%
Holanda 172.524 100.371 272.895 3,26%
Italia 55.307 44.212 99.519 0,26%
Noruega 319.540 134.420 453.960 16,81%
Portugal 36.882 27.710 64.592 1,29%
Reino Unido 58.240 132.440 190.680 3,91%
Suécia 206.998 240.361 447.359 1,28%

Em valores absolutos, os noruegueses possuem a segunda frota; em termos
percentuais, a primeira — sinalizando um ponto de atencdo com as praticas estabelecidas por
la. H& uma predominancia de opcao pelos BEVs (1.510.204 unidades); apenas 20% dos
paises possui uma frota de PHEVs superior. Em Suécia, 0 recorrente problema do setor
elétrico e as politicas nacionais impulsionam as vendas de PHEV. Em Reino Unido, a parcela

da energia é elevada, o que afasta os consumidores de veiculos da primeira tipologia.
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2.4.3 ROAMING

O crescente investimento em infraestrutura produz um aumento significativo dos
postos de carregamento; este investimento visa criar uma atmosfera de certeza quanto a
utilizacdo dos veiculos elétricos — possibilidade de locomover e, facilmente, encontrar um
local para recarregar meu automovel. Dentro de cada estado membro é perceptivel o intento
em alcancar este objetivo, mas, na possibilidade de atravessar as fronteiras de estado e
adentrar em outra unidade federativa, é possivel ter a mesma seguran¢a? Dito isto, comeca-
se a pensar no aspecto de “roaming” considerando as dimensdes continentais da EU. Existem
diversas iniciativas privadas que permitem o0 acesso a postos de carregamento em diversos
paises; dessa forma constroem uma “rede de carregamento” qualificando o servigo como um
agregador de postos: o roaming € possivel através de fatura centralizada pela plataforma que
recebe os diferentes valores e emite a fatura para pagamento. Quando do pagamento, este
agregador repassa os valores para os respectivos comercializadores. Dentre estes exemplos,
tem-se os seguintes: Chargemap, Plugsurfing, :NewMotion, GreenFlux, Electromaps e
Chargepoint. Visando fomentar o roaming de carregamento elétrico, a UE iniciou um projeto
colaborativo, denominado evRoaming4EU [19]. Este projeto é desenvolvido entre
Alemanha, Austria, Dinamarca, Holanda e demais parceiros privados; estes visam
desenvolver um Open Charge Protocol Interface (do inglés, Interface de protocolo aberto de

carga) que permitira a um usuario carregar seu EV em qualquer estado-membro.

evRoamlng4EU

alising cross-border charging in Europe

Figura 8 - Projeto EVRoaming4EU.

Atualmente este projeto estd em desenvolvimento do OCPI tendo suas agdes
centralizadas na Austria. Atualmente, a rede Mobi.E adota 0 OCPI e est4 em implementacio
aversdo 2.2 [20]. Mobi.e esté direcionada para a certificacdo dos OPCs e CEMES; no ambito
do roaming, a rede ndo fornece acesso a outros postos fora de Portugal; contudo, empresas
privadas que possuam registro para operar na rede portuguesa e possuam operacdes em

outros estados-membro, sdo uma alternativa para contornar esta deficiéncia. Atualmente,
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apenas, a Digital Charging Solutions [21], é capaz de fornecer tal servico e proporcionar

acesso a mais de 100 000 pontos de carregamento com operagdo propria.

2.4.4 A Rede MOBI.E

A infraestrutura de carregamento conta com 2470 postos [16][22] — destes, 1 142 sdo
MOBI.E, de acesso publico — e podem ser utilizados através de agregadores de servigos de
carregamento e/ou cartdes Mobi.E; é necessario consultar previamente, via aplicativos, 0s
critérios para acesso aos PCs. Este nimero de postos qualifica Portugal ao antepenudltimo
local em Postos per capita; ainda que 20% dos postos sejam de carregamento rapido (terceira
posicao), observa-se uma grande oportunidade de melhoria. Em estudo recente, a European
Automobile Manufacturers’ Association (ACEA), publicou um trabalho que, baseado em
analises ponderadas (por produto interno bruto, por exemplo) assegura Portugal na quarta
posicdo em postos de carregamento. A tabela 6 mostra comparativos referentes a

infraestrutura de carregamento [17].

Tabela 6 - Infraestrutura de carregamento: comparativos.

Postos carregamento rapido Postos
Pais por por
Total de postos 100 mil habitantes.
Alemanha 17% 54
Dinamarca 17% o6
Espanha 26% 17
Franca 8% 68
Holanda 4% 386
Italia 9% 22
Noruega 28% 351
Portugal 20% 24
Reino Unido 19% 50
Suécia 15% 102

Pelas ruas de Portugal circulam 64.592 EVs - do tipo M1 com base nos dados de
agosto de 2021 [18] - o que compreende 1,29% da frota de veiculos de passeio. Em anélise
per capita, Portugal esta na terceira posi¢cdo. Uma oportunidade de melhoria acerca da
infraestrutura portuguesa: a relacdo EV por posto de carregamento, o coloca na dltima
posicdo dentre os paises analisados; esta condicdo € mostrada pela tabela 7, construida

através do cruzamento de dados presentes em [17] e [18].
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Tabela 7 - Veiculos elétricos: comparag&o.

EV EV
Pais por por
100 mil habitantes Total de postos

Alemanha 700 13
Dinamarca 1000 18
Espanha 200 11
Franca 600 9

Holanda 1600

Italia 200 7
Noruega 8500 24
Portugal 600 26
Reino Unido 700 13
Suécia 1900 18

O governo portugués oferece incentivos para a compra de veiculos elétricos bem
como beneficios fiscais. Para compra, os valores dependem da tipologia do veiculo; referente
a desoneracdo fiscal, isencdo do Imposto sobre Veiculos (ISV) e isen¢do, ou reducdo, do
Imposto Unico de Circulaco (IUC) dependendo do uso (particular ou comercial). Em [23]

0s aspectos principais podem ser consultados.
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2.5.  TARIFARIOS PARA VEs

O carregamento de EVs envolve custos associados que sdo, majoritariamente,
determinados pelos tarifarios aplicados; estes se aplicam tanto para casa ou posto de
carregamento externo. Para casa, € 0 usuario dispondo de wallbox, utiliza-se o seu tarifario
habitual para verificar o melhor horéario e assim proceder o carregamento; contudo, diante
do custo de energia de alguns paises e a finalidade de fomentar a ado¢do dos veiculos
elétricos, planos especificos para determinados horarios séo ofertados com descontos que se
somam a outros beneficios; geralmente, as ofertas observam os horarios de menor procura
de energia. Em carregamento externo, ha que se verificar o custo de carregamento —
associado ao posto — e o tarifario que o usuario utiliza; com o advento dos agregadores de
postos, o consumidor tem a possibilidade de centralizar os gastos em uma factura, bastando
apenas que este adira a um dos servigos disponiveis. Em adicdo, os agregadores fornecem
aplicacdes de telemovel gue possibilitam a consulta de disponibilidade e tarifas de cada
posto. Apresenta-se um resumo de tarifarios de energia elétrica aplicados aos Ves, em alguns

paises; a saber Portugal (Tabelas 8 e 9) e Espanha (Tabelas 10 e 11).
2.5.1 Tariférios para VEs — Portugal

Em Portugal ha tarifarios residenciais destinados a mobilidade elétrica e tarifarios
para carregamento externo; em virtude da criacdo da rede Mobi.E, os servicos destinados
aos postos de carregamento publico — operados por OPCs - sdo ofertados pelos CEMEs
(Comercializador de energia de mobilidade elétrica). O ente postulante a ofertar 0s servicos
de comercializacdo de energia para mobilidade elétrica necesita de registro e autorizagédo e
deve solicitar a entidade reguladora [24]; quando a comercializadora de tarifarios para casa
também é um CEME, existe a possibilidade de combinagao de tarifario em um servico (plano
mobilidade elétrica da EDP [25]). Esta caracteristica confere amplas combinag6es podendo,
0 consumidor, celebrar contratos com entes diferentes, ou ndo, de acordo com seus objetivos.
A tabela 8 mostra os tarifarios residenciais para mobilidade elétrica encontrados em

Portugal.
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Tabela 8 - Tarifarios residenciais mobilidade elétrica: Portugal [26].

Empresa Plano Descricao
Alfa Move Cliente mobilidade eVaz pode aderir ao tarifario;
Alfa Vazio - € 0,1546/kWh este com desconto no periodo vazio no
Fora Vazio - € 0,1980/kWh carregamento externo.
Mobilidade Eletrica Verde Desconto no periodo vazio e desconto em
EDP Vazio - € 0,0832/kWh vy
Fora Vazio - € 0,1799/kWh '
Desconto de 20% na eletricidade em vazio.
GALP Casa E e-Mobilidade Independe do tarifario residencial, desde que em
conjunto com Galpeletric.

Os tarifarios que ofertam desconto no carregamento residencial estdo, todos,
atrelados a adesao de planos de carregamento externo. Apenas duas empresas atuam como
CEME e comercializadores residenciais/comerciais. Todos os planos ofertam desconto nos
horarios que compreendem o periodo vazio — quando a demanda por energia elétrica é

menor. Apenas EDP fornece desconto na aquisicao e aluguer de wallbox.

Atualmente, diversos CEMEs operam em Portugal continental e regido autonoma;
estes oferecem valores diferenciados baseados em tarifa bi-horaria: periodo vazio e fora de
vazio. Ao aderir a um tarifario, seja este qual for, o usuario podera carregar o seu veiculo em
qualquer dos postos da rede Mobi.e. Para acesso aos postos de rede privada, € necessario
aderir a um agregador que opere em Portugal — a exemplo, Chargemap, Electromaps, etc. —
ou um operador proprio, conforme o veiculo - a exemplo, TESLA. A tabela 9 mostra os

CEMEs em operagao.

Tabela 9 - Comercializadores para carregamento externo: Portugal [27].

Tipo Empresa
Bluecharge High Green Power
Digital Charging Solutions Iberdrola
Ecochoice JH Ornelas
EDP Comercial Luz i Gas
E Vaz MEOQO Energia
CEME EV Power Miio
EVCE Power Mobiletric
Evio MobiSmart
Factor Energia Prio
Galp Repsol
Chargemap
Agregador ChargePoint
Electromaps
Préprio lonity
Tesla
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H& CEMEs que também ofertam planos residenciais mas, excluso os citados na
tabela 9, nenhum deles possui plano voltado a mobilidade — seja para diferenciacdo de
tarifacdo em periodo vazio ou desconto em wallbox. O acesso aos postos se da por aplicagdo
(App) de telemdvel ou cartdo magnético; os agregadores e operadores préprios utilizam
apenas App. Assim como ocorre com as empresas que fornecem planos as estruturas fisicas,
0 servico é regulado apenas em carater econdmico. Os tarifarios em periodo vazio sdo 0s
mais baratos. Referente aos CEMEs apenas Digital Charging Solutions ( DCS ) oferece e-
roaming [28]; aderindo ao tarifario, tem-se acesso a uma infraestrutura com mais de 120 000
postos, dispostos em 28 mercados diferentes. A DCS fornece dois tarifarios (city e transit)
destinados a dois tipos de perfil de utilizadores; o usuario paga um preco base mensal e o
consumo; quando este se encontra em e-roaming paga o preco do tarifario escolhido aplicado

no pais de utilizacao.
2.5.2 Tarifarios para VEs — Espanha

Participante, assim como Portugal, do MIBEL (Mercado Ibérico da Energia Elétrica)
[29] a Espanha possui mercado liberalizado com ampla concorréncia: isso implica em
diversos comercializadores, em ambiente competitivo, comprando e vendendo energia para
0s consumidores. Este acordo permite que empresas atuem mutuamente em Portugal e
Espanha, mas pratiquem precos diferentes pois a precificagdo depende da oferta de energia
de cada pais. Nos tarifarios, ha diferenciacdo horéaria, o que amplia as possibilidades de
programar de forma otimizada o uso, especialmente, o carregamento de VE que se observa
em vantagem por possuir tarifarios direcionados aos horérios de vazio e com bonificacao
para utilizacdo nestes horarios. A tabela 10 apresenta os tarifarios residenciais espanhois
destinados & mobilidade elétrica [30][31].
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Tabela 10 - Tarifarios residenciais mobilidade elétrica: Espanha.

Empresa Plano Descricdo
Tarifa vehiculo electrico )
EDP Opcdo 1 - 0,066 €/kWh E necessario contratar carregador
Opgéo 2 - 0,084 €/kWh EDP.

(periodo vazio 00h as 08h)

Tempo Verde Supervalle
2.0 DHS - 2.1 DHS . L
ENDESA 0,0862 €/kWh - 0,0875 €/kWh Energia de fontes renovaveis

(periodo super vazio 01h as 07h)

Plan Vehiculo Eléctrico

2.0 DHS - 2.1 DHS Plano ndo possui atribuicdo a
IBERDROLA 0,0300 €/kWh - 0,0298 €/kWh mobilidade elétrica
(periodo super vazio 01h as 07h)
Tri-Horaria Luz
2.0DHS Plano n&o possui atribuicéo a
NATURGY 0,0896 €/kWh mobilidade elétrica
(periodo super vazio 01h as 07h)
Tarifa coche eléctrico
2.0 DHS Plano néo possui atribuigdo a
REPSOL 0,1831 €/kWh mobilidade elétrica

(periodo super vazio 01h as 07h)

Os tarifarios 2.0DHS e 2.1DHS referem-se a poténcia contratada, respectivamente,
até 10kW e 10-15kW. Os planos de Iberdrola e Naturgy sdo direcionados comercialmente,
mas nao possuem condicGes atreladas a mobilidade (e.g. aquisi¢cdo ou aluguer de wallbox ou
carregamento externo); apenas EDP requer uma adesdo combinada com carregador para si.
O Ministério de transportes, mobilidade e agenda urbana é entidade de mobilidade espanhola
e possui uma secdo que atua de forma semelhante a MOBI.E: certifica os operadores de
postos e atua na regulacdo técnica da infraestrutura; a gestdo das comercilizadoras fica a
cargado das Regifes Autonomas — subdivisifes dos mercados de energia em Espanha. O
acesso aos postos é feito através de aplicativos especificos que os comercializadores
oferecem e por meio de servicos de agregadores — como ocorre em Portugal; eses

comercialiadores sdo mostrados na tabela 11.

26



Tabela 11 - Comercializadores para carregamento externo: Espanha.

Tipo Empresa
. Galp
Comercializador EDP Comercial Iberdrola
Endesa
Repsol
Chargemap

ChargePoint

Agregador Digital Charging Solutions
Electromaps
Proprio 'TOQS'TZ

Assim como em Portugal, ha comercilizadores que ofertam planos para casa e
carregamento externo; EDP e Repsol aplicam tarifarios de cota mensal que que conferem
uma quantidade de kwWh ao més — os pacotes de energia excedidos sdo pagos a parte em
factura[32]. O agregador Electromaps é o principal servico em Espanha. O roaming €
fomentado pelos agregadores com destaque a DCS que também opera em Espanha e aplica

os tarifarios presentes [28].

2.5.4 Wallbox: carregamento individual ou coletivo.

Os carregadores wallbox permitem a adaptabilidade aos modelos existentes de
tomadas e a oferta de velocidades mais elevadas de carregamento, dependendo do tipo de
instalacdo elétrica. Atualmente ha fabricantes em diversos paises e estes utilizam protocolos
comuns de comunicacao que possibilitam maior integracdo entre 0s servicos e 0s automaveis
elétricos. No que tange o0s aspectos comerciais, em alguns paises como Alemanha, ndo ha
planos tarifarios domésticos que permitam o aluguer destes dispositivos apenas a compra
por meio de incentivos financeiros dos comercializadores e governos. Em Portugal, por
exemplo os tarifarios EDP, é possivel valer-se de descontos para alugar wallbox ou adquirir,
inclusive de forma parcelada, uma tomada para o seu EV com ou sem funcionalidades

tecnoldgicas — como gerenciamento e programacao do carregamento.
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PLUG IN EDP LIGHT CHARGER EDP

Figura 9 - Wallbox: modelos EDP [25].

Carregadores compativeis com o Plug In EDP sdo indicados para moradias ou
edificios com estacionamentos em espago privado; trabalham com tecnologia de
carregamento lento, podendo ser instalados em edificagbes com poténcia contratada de 4,6
KVA. Este dispositivo € negociado, apenas, em carater de venda. Dispositivos semelhantes
ao Light Charger EDP disponibilizam carregamentos mais rapidos e sdo indicados, também,
para moradias ou edificios com estacionamento em espaco privado. Referente a
possibilidade de carregamento em outras velocidades, a edificacdo precisa para tal, ter
poténcias contratadas acima de 10,35 kVA. Este dispositivo é vendido em parcelas e 0s
custos incluem a instalacdo. Consoante a preco, excluindo o modelo Plug in pois pertence a
uma categoria diferente, o custo médio de aquisi¢do de um wallbox EDP é 1.179 euros; este
valor é observado em outros paises mas, diante do custo relativo ao salario médio anual
Portugués evidencia-se um comprometimento maior deste e, consequentemente,

investimento menos vantajoso do que em paises como Alemanha e Noruega.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo descreve o problema da comercializacdo de energia para EVs e
carregamento ao nivel da rede elétrica, sendo proposta uma metodologia de analise
multivariada — observando aspectos quantitativos e qualitativos - para estabelecer os custos
para 0 usuario ao carregar seu veiculo elétrico. Quatro mercados — com diferentes matrizes
energéticas e perfis de tarifacdo — serdo analisados considerando perfis de conducdo e

carregamento.
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3.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

A utilizagdo de veiculos elétricos adicionara a rede elétrica, cada vez mais, cargas
ndo previstas pois a parcela de energia em transportes era suprida por veiculos & combustao
interna; como visto, as politicas de incentivo e legislacGes tem acelerado esse processo o que
implica em um ponto de constrangimento ao facto de que ha um transiente entre 0s novos
usuarios e os seus perfis de utilizacdo. Estudos que permeiam os perfis e a proposicdo de
acOes para um melhor ajuste entre perfil de utilizacdo e a rede elétrica sdo impreteriveis;
ademais, e igualmente importante, o impacto dos tarifarios — tanto no custo quanto no
fomento de boas praticas de carregamento — deve ser ponto de atencdo: ao passo que 0S
mercados liberalizados dispbe de diversos tarifarios, carece o usuario, muitas vezes, de

mecanismos para aferir o melhor custo e conveniéncia ao carregamento[33].

A andlise da estrutura de comercializagdo de energia elétrica refere-se a um sistema
multi-agente. Os motoristas de VEs desejam eficiéncia econémica e conveniéncia para
carregar e transitar; dessa forma, os operadores de sistema podem definir tarifas horarias
especificas para os VEs, a fim de transferir a carga destes para as horas com perfil de carga
favoravel e evitando, assim, problemas de fornecimento nas redes de média e baixa tenséo.
Em paralelo, os comercializadores, com vistas ao custo de compra de energia, intentam
direcionar a oferta aos horarios com menor custo. Os mercados liberalizados possuem
diferentes tarifas que permeiam as tarifas simples — onde ha um dnico valor por cada kWh
ao longo do dia — e tarifas horéarias — onde ha distintin¢cdo de valor por cada periodo
especifico. Contudo, diante do cenario de recorréncia das energias renovaveis, o0s tarifarios
tendem a oscilar significativamente ao longo do dia, em intervalos de hora, o que incentiva

0 uso de tarifas horarias [6] [7].
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carregamento dos VES; os tipos de tarifarios escolhidos para a analise sdo detalhados pois a
composicao destes e 0s dois primeiros aspectos serdo a base para a modelizacdo do custo da
fatura. A Figura 10 apresenta o fluxo de ideias, as entradas necessarias para a modelagem
do problema de comercializacdo de energia e carregamento dos EVs e as saidas que formaréo
0 escopo da avaliacdo dos resultados; o ponto de vista analisado refere-se aos proprietarios
dos VEs que pretendem minimizar os custos de carregamento num horizonte mensal. No
que tange os perfis de conducao estdo os de uso quotidiano e esporadico e preferéncias entre
carregamento externo ou particular. Todos os cenarios possiveis, considerando a base de
dados em analise, serdo simulados e, assim, se utilizara de um extenso grupo de resultados;

para além disso, considerando os dados do usuéario, o melhor perfil de carregamento é

Usuario Comercializador Operadores

Perfil de condugdo Tarifarios
Perfil de carregamento Vantagens

Disponibilidade

Calculo da Fatura

Formulagdao matematica: . - .
. . Simulagdo de cenarios
perspectiva do usudrio
¢ Resultados
Total da Fatura
AN

~

Selegdo melhor .
Energia Demandada

Figura 10 — Estudo do problema.

Objetiva-se nesta secdo estabelecer os perfis de conducdo e os padrbes de

indicado através de método numérico.

3.2.

carregamento de VEs; este considerando diferentes tarifas (horarias e fixas), alem de

comercializadores residenciais e de carregamento externo. O modelo considera os aspectos

METODOLOGIA PROPOSTA

Esta secdo apresenta um modelo de simulagdo para a comercializa¢do de energia e

de utilizacdo e carregamento, associando estes as tarifas disponiveis no mercado.
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3.2.1 Comercializacdo de energia — 0 usuario

O problema envolve a minimizacdo dos custos de carregamento, ao més,
considerando a Otica dos proprietarios de VEs; a funcao objetivo (1) possui subdivisdo em
parcela residencial e externa. Equacdes (2) e (3) representam as restricbes do problema e

assume-se que todas as varidveis sdo positivas.

T Q
minz Z[(EHCHCt(t) + HFt(t)Nd)XH(t) + (EcpcCPetg

t=1q=1
+ CPFt(q)NCP)XCP(q)] vVt €T;Vq €Q
Epe + Ecpe = Up)CMeyy30 vk €K
CSh(n) + CSopc(n) =1 VneN
ZXH(t):]-;ZXCP(q):]- VteT; VqeQ
T Q

Equacéo (2) repreenta a energia consumida em carregamentos externos e a casa deve
ser igual a energia necessitada para 0 més; essa energia necessitada refere-se ao produto
entre perfil do motorista (U, x,), 0 consumo médio do VE analisado (CM,,) a base mensal
(30 dias). Equacdo (3) representa a segunda restri¢cdo referente ao total da estratégia de
carregamento, a casa e posto de carregamento, que deve ser unitario (ver tabela 13). Ao
aceder aos postos externos, o usuario pode ser tarifado em dois aspectos: energia e uso do
posto; assim, a primeira parcela (CPc(q)) refere-se a tarifa de energia carregada e a segunda
(CPrt(q)) @ de uso — sendo o valor do uso obtido pelo produto entre esta e 0 nimero de
carregamentos efetuados (Np). O termo (N,;) refere-se ao periodo analisado e acompanha
— em operagdo de produto - a parcela fixa do tarifario (Hg.(;)) em analise; este corresponde,
em substancia, ao termo poténcia adotado em Portugal e presente em outros paises, inclusive,
naqueles constantes no estudo de caso. Os multiplicadores Xy ;) € Xcp(q) S0 as variaveis
binarias que habilitam ou desabilitam (1 — habilita; 0 — desabilita) os tarifarios considerados

no calculo da funcéo objetivo.
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3.2.2 Perfil do motorista

A mobilidade elétrica € um dos objetivos principais para 0 aumento na eficiéncia
energética; sendo a parte técnica em larga escala investigada e trabalhos sendo
desenvolvidos é importante que se observe uma parte importante do processo: o motorista.
Um perfil de conducdo mais agressivo tem a probabilidade de despender mais energia
quando comparado a um perfil mais seguro e prudente; por certo, estes aspectos sdo dificeis
de quantificar pois dependem de questdes de foro particular [34-36], direcionando a
pesquisa a um ponto mais estavel de analise: a distancia percorrida. Assim, propde-se uma
amostra com trés tipos de utilizacdo que visam representar a populacdo de motoristas quanto
a distancia percorrida diaria; aqueles de trechos curtos e/ou esporadicos até os de uso

frequente e trajetos longos.

Tabela 12 - Perfil de utilizacdo EV.

Perfil de utilizagéo Indexador Distancia percorrida (km/dia)
Pouco Upaey n = {1} 20
Moderado Upay 1 = {2} 50
Elevado Upy n = {3} 100

Com o advento de novas tecnologias em estacbes de carregemento — com ganho de
velocidade e fungdes inteligentes — e 0 aumento na disponibilidade destes equipamentos, 0s
usuarios ttm o poder de escolher onde desejam carregar: a casa ou em postos de
carregamento externo. Esta opcdo, que pode ser pautada por comodidade ou vantagem
financeira, permite ao usuario estabalecer a melhor estratégia e prever os carregamentos que
fard a casa ou fora. Com diversas informacdes e inserido em um ambiente com diversos
comercializadores, o usuério pode divergir na melhor opcéo para si e acabar por fazer
escolhas que Ihe tragam prejuizo; no intento de simplificar e auxiliar o usuario na tomada de

decisdo propde-se cinco estratégias de carregamento.
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Tabela 13 - Estratégia de carregamento.

. - Ponto Particular Posto carregamento
Nivel de estratégia
(CSh(n)) (CSopc(n))
1 1 0
2 0,7 0,3
3 0,5 0,5
4 0,3 0,7
5 0 1

Os niveis de estratégia permitem ao usuario estabelecer, em qualidade e quantidade,
os carregamentos que fard ao longo do més; estende-se esse entendimento aos tarifarios que

este possua contrato regular ou aos tarifarios que venha a aderir.

A fungdo objetivo apresenta dois termos de energia (Epceny € Ecpe(ny) 0S quais

possuem, em sua composi¢do, o perfil de utilizacdo e a estratégia de carregamento que

resultam nos montantes de energia utilizados no calculo de consumo.
EHC = Up(k)CMevCSh(n)Nd vn € {1, ,5} (5)
ECPC = p(k)CMevCSopc(n)Nd vn € {1' ""5} (6)

Adicionalmente, verifica-se o nimero de carregamentos efetuados em postos de

carregamento (N¢p () com vistas ao calculo do valor de utilizagédo do posto.

NCP(n) _ Up(k)CMedeCSopc(n) Vn € {1’ '5} (7)
EBatEv(l - SOCev)

Este componente depende, conforme as parcelas de energia, ao perfil de utilizacéo e
estratégia de carregamento; adicionalmente do consumo médio e do produto capacidade da
bateria e estado da carga (SOC,,,) do veiculo utilizado. O estado da carga é um valor minimo
de energia residual mantido na bateria que indica o limiar de uso desta; este valor alterna
entre 30% e 10% da capacidade da bateria e esta relacionado com o nivel de degradacao da
bateria [37]: baterias mais novas pode-se utilizar um valor menor, o que infere em menos
carregamentos; baterias mais degradadas, por questdes de seguranca, indica-se um
percentual mais elevado. Com efeito, utilizar-se-a os percentuais 10%, 20% e 30% de modo
a medir o impacto na utilizacdo dos postos de carregamento; por certo que este fator, com a

ampliacdo das tecnologias de armazenamento de energia, tende a reduzir ante o cenario atual.

34



Uma parcela importante e determinante para o custo total da fatura compreende 0s
impostos associados. Nesta parcela observa-se a influéncia que as agdes governamentais
exercem no custo da energia; esta condicdo pode estar atrelada a caracteristicas da geracéo,
operacdo do sistema ou politicas econémicas, por exemplo. Apresenta-se uma oportunidade
para a analise qualitatitava e quantitativa e exposi¢cdo do impacto no custo final. As
bonificagcbes por associacdo de tarifaros, quando ha acordos comerciais que concedam

descontos no primeiro, no segundo ou em ambos néo serdo explorados.

3.2.3 Tarifarios VEs e a metodologia

No cenario de mercados liberalizados e com a presenca de diversos
comercializadores de energia, os tarifarios podem ter um ou mais pregos diferenciados ao
longo do dia; em grandes instalacbes com poténcia instalada elevada, estes precos podem
chegar a ter trés patamares, ao longo do dia [38]. Em contrapartida, alguns paises adotam
modelo de tarifacdo fixa; tais tarifas permanecem inalteradas durante o prazo do contrato.
Algumas tarifas possuem maior oscilacdo e estdo atreladas a dindmica dos mercados de curto
prazo. Todas estas tarifas possuem diversos fatores que se combinam e formam a parcela
final: uso das redes elétricas, custos de operacao e confiabilidade, etc. As tarifas podem ser
alteradas durante o ano, mas esta acao é regulada pelas entidades estabelecidas de cada pais;
com a alta penetracdo das fontes renovaveis em atendimento aos objetivos estabelecidos
pelos acordos climéticos, os precos poderdo ter parcelas de incerteza que oscilaram e
formaram uma oferta diferenciada — inclusive considerando a possibilidade de valores

negativos [39].

Esta metodologia propde a utilizacdo dos tarifarios correntes e ofertados pelos paises
indicados no capitulo 4; a proposta é averiguar diferentes mercados, matrizes energéticas e
estruturas tarifarias de modo a quantizar o custo de energia para carregar um automovel e

discriminar os diferentes pesos de cada parcela.

3.2.4 Parametros socioecondmicos

Os governos implementam politicas que afetam questdes na dinamica social; assim
como no aspecto micro, macroeconomicamente os paises possuem diferencas de renda e
esta, por sua vez, influencia nas novas politicas econdmicas e sociais. Dessa forma, limitar

a analise, apenas, ao total da fatura acarreta em uma analise reducionista que ndo retrata de
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forma integral a questao no pais analisado; isto posto, € necessario trazer a uma base comum
que tornara plausivel as analises que advierem dos resultados obtidos. Em alguns paises,
como o Brasil, o critério usado é a cesta basica que se refere a soma dos precos dos itens
alimenticios essenciais a populacdo; em paises da Unido Europeia, o critério usado é o salario
médio. Esta metodologia, no que tange as andlises advindas das simulacfes, baseia-se no
salario médio das nacdes; esta escolha é consoante a origem dos paises utilizados na analise.
A escolha dos paises obedece a critérios técnicos e econdémicos; assim, paises com diferencas
consideraveis de gross domestic product (produto interno bruto - GDP) serdo escolhidos
pois, no ambito analise do GDP per capita, obtém-se um indicativo do padréo de vida dos

paises [40].

A aplicacdo da metodologia decorre em quatro etapas: Relacdo dos dados de entrada;
Operagdes matematicas para estimar as parcelas de energia — a casa e posto de carregamento
— e numero de carregamentos em estacfes de carregamento (este ultimo se aplicavel);
Aplicagdo da funcdo objetivo e ponderacdo dos resultados com base nos aspectos
economicos. A figura 11 apresenta o fluxograma com o processo completo de aplicagdo da
MAECII.

Dados do Usuario P ittt ittt ettt ettt ~
/ Consumo Carregamentos \

Profile use [u,]
EV [cM,, ;5 Epasy 5 SOCey]
Period (days) [n,]
Charging Strategy

Energia Residencial
Ene = Up)CMey Csn(n)Na Up(k)CMede CSopc (n)

Energia Posto Carregamento P Epasy (1 — SOCyy)

[Csn(nys Csope )]
Ecpe = Up)yCMey Csope (nyNa

______________________________________________________

Funcdo Objetivo IJ

Aspectos Econdmicos
Mercado de Energia
Estado Mobilidade
Elétrica

Q

[(EHCHCt(t) + HFt(t)Nd)XH(t)
qg=1
+(Ecpe CPee(q) + Nep CPre())Xcp ()]

M'ﬂ

t

]
—

Resultados

Figura 11 - Fluxograma MAECCI.
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4. CASO DE ESTUDO

Esta dissertacdo apresenta como caso de estudo a comercializacdo de energia elétrica
e carregamento em Alemanha, Espanha, Noruega e Portugal; optou-se por estes paises pois
a associacdo destes atende aos critérios estabelecidos na metodologia, a saber: mercado de
energia, matriz energética diversa e GDP diversos; adiocionalmente, facilidade na obtencédo
e validacdo dos dados. Para compreender os paises utilizados no processo, a primeira se¢do
apresenta a caracterizacdo destes (indicadores das metas de NPF, aspectos econémicos e
energéticos). Os tarifarios, inputs da funcédo objetivo (1), sdo apresentados em seguida com
as respectivas estruturas tarifarias, taxas e impostos; o veiculo utilizado nas simulacfes é
apresentado na terceira subsecdo. As simulacdes, com cenarios e resultados, s&o
apresentados ao final completando o capitulo; sdo utilizados dois cenérios (A e B) em virtude
da diferenciacéo tarifaria por patamar de energia existente em Espanha e Portugal — cenario
A é compostos pelos tarifarios de usuarios com 4,6 kVA de poténcia instalada e o cenéario B
destina-se aos usuarios com 10,35 kVA. Salienta-se que os tarifarios alemaes e noruegueses
s80 0S mesmos pois estes paises ndo apresentam a caracteristica citada. Dois SOC (10% e
30%), considerando o veiculo padrdo do caso de estudo, sdo analisados no intento de

verificar os impactos no carregamento externo.

Diante do ano atipico que foi 2020, optou-se por realizar duas pesquisas tarifarias em
anos distintos, 2020 (12/10/2020) e 2021 (19/07/2021), assim busca-se, adicionalmente,
compreender os possiveis reflexos do periodo de pandemia no tema deste trabalho. As
conclusdes e analises para 0 ano de 2020 consideram o salario médio do ano de 2019. As
simulacdes e analises preliminares dos resultados; recorre-se ao Matlab e Excel para

simulacdo e apresentacdo dos resultados.
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4.1. CARACTERIZACAO DOS PAISES

Apresenta-se nesta secdo, de modo detalhado, os paises utilizados neste estudo de
caso; aqui sdo explicitados e condensados os aspectos energéticos e econémico-sociais que

embasam as conclusdes advindas dos resultados deste capitulo.

Portugal possui uma diversificacdo de matriz energética que compreende diversas
fontes de energia — com predominancia de fontes renovaveis (hidrica, edlica, solar e
biomassa). Em 2020, estas foram responsaveis por 67% da producdo total; as fontes
renovaveis representam 73% (14 272 MW) da poténcia instalada [41] mostrada na figura 12.
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Figura 12 - Poténcia instalada: Portugal, 2020.

A poténcia instalada total € de 19 454 MW e, apds investimentos na ampliacdo da
matriz energética, Portugal ainda possui uma energia elevada (oitava posicao na analise de
[42]) em virtude dos investimentos estarem em pagamento e por conta da produgéo
renovavel ndo conseguir suprir a demanda total em diversos horéarios — este facto acarreta
em utilizacdo das fontes térmicas de maior custo de energia. Em determinadas plantas de
geragdo hidrica mantem-se armazenadores para bombagem; estes representam 14% (2 698
MW) da poténcia total instalada o que confere uma alternativa para diminuicéo das fontes
mais custosas. Esta agua armazenada é bombeada para o reservatorio princiapal da planta

quando ha superproducao edlica.



Com 111 681 MW de poténcia instalada — sendo 60% da geracao atribuida as fontes
renovaveis — a Espanha apresenta uma matriz energética bastante diversificada. Assim como
Portugal, apresenta maior consumo na sua regido continental, denominada peninsular, bem

como alocacao das plantas de geracéo; a figura 13 mostra a poténcia instalada [43].
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Figura 13 - Poténcia instalada: Espanha, 2020.

O parque gerador de Espanha possui importante presenca de energia e6lica e dos
ciclos combinados (este ultimo pouco observado em Portugal); em contrapartida, a alta na
incerteza da geracdo renovavel em Espanha é maior em virtude das amplas plantas e6lica e
solares; assim necessitam utilizar das fontes térmicas, incluso nuclear, tal facto observado
pela presenca das geracdes renovaveis serem responsaveis por, aproximadamente, 50% da
geracdo nacional [44]. A capacidade armazenada em bombagem abarca, apenas, 3% (3 331

MW) da poténcia instalada.

A pioneira Noruega, por conta de sua geografia, sempre utilizou da geracdo hidrica
como fonte principal; com 16981 usinas hidrelétricas — representando, aproximadamente,
33055 MW de poténcia instalada — distribuidas por todo territorio, 88% da energia gerada
advém dessas usinas. Nos ultimos anos, ¢ notorio o investimento em “fazendas edlicas”, ao
ponto que se observa a predominancia destas na expansao da capacidade instalada (figura
14) [45].
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Figura 14 - Poténcia instalada: Noruega, 2020 [45].

Em virtude de metas audaciosas e planejamento iniciado ha anos, 0s noruegueses
atualmente possuem energia térmica ndo renovavel destinada, apenas, para plantas
industriais e usos pontuais; a geracdo solar, também, é caracterizada para uso pontual e
aproximadamente 90% (7.000 plantas) possuem poténcia instalada inferior a 15 kW —
provenientes de geracdo distribuida. Noruega possui grandes reservatorios de agua que
permitem flexibilizar os usos multiplos do recurso; assim, a opera¢édo € direcionada para a
estabilizacdo do preco em consonancia a seguranca do abastecimento — este Gltimo com
severa atenc¢do visando evitar o ocorrido em 2002 quando o influxo de &gua nos reservatérios
foi insuficiente e gerou uma crise de abastecimento; os nérdicos possuem uma das energias

mais baratas do mundo [42].

A diversificacdo industrial alema se observa, também, na matriz energética; a
elevada variacdo de fontes compreende empreendimentos, novos e antigos, de carvao a
sistemas com gas de esgoto, no atendimento ao fornecimento de energia elétrica ou
aquecimento urbano. No ambito das fontes renovaveis, destacam-se a presenca da geracdo
solar (51 GW) e edlica (61 GW) [46]. Estas, adicionadas a outras 17 tipologias — dentre elas
gas de esgoto e aterros sanitarios - compde os 230 GW de poténcia instalada; a parcela de
geragdo fossil vem decaindo desde 2002 e atingiu 36,5% do total gerado em 2020 (figura
15) [47].
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Figura 15 - Poténcia instalada: Alemanha, 2020 [45].

Se o cenario futuro parece promissor com grande aporte nas energias renovaveis, no
curto prazo, o panorama nao se observa alteracdo no elevado custo da energia: de acordo
com [42] os alemées possuem a energia mais cara, fruto do elevado uso de fontes fosseis
durante os periodos de frio — inclusive em aquecimento residencial. Os alemées apostam em
fontes de armazenamento de energia; atualmente possuem 278 MW em bancos de bateria,
9,8GW em bombagem e 984 MW em reservatdrios de agua. Estes sdo apostas para a

seguranca da operacao e maior flexibilidade para equilibrio dos precos de mercado.

Até 2020, a matriz de transportes ainda dependia do petréleo para 94% de suas
necessidades de energia. Em virtude da auséncia de plantas deste recurso, a europa importa,
aproximadamente, 87% do seu petréleo bruto e derivados do exterior; esse montante abarca
uma conta de bilhdes de euros e custos adicionais ao meio ambiente [48]. Assim, 0
atendimento as metas propostas em [2] resulta na diminuicdo do passivo ambiental e

independéncia energética.

Tabela 14 - Infraestrutura de carregamento UE: 2020 [5].

Tipo Meta (unidades) Situacao (unidades) Situagéo [%0]
Elétrica 148 591 224 237 150,91
Gas natural (CNG) 3741 3642 97,35
Gés natural liquido (LNG) 344 332 96,51
Hidrogénio (H2) 690 124 17,97
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As metas para LNG e H2 referem-se ao ano de 2025; considerando o ano de 2020,
0s postos de LNG possuem o estagio mais adiantado e em vias de concluir a meta com trés
anos de antecedéncia. A infraestrutrua elétrica segue como a maior, dentre os combustiveis
listados na diretiva, e jA compreende 224 237 mil postos ( 89% destes, cerca de 199 250 mil,
de carregamento normal). No que tange os paises deste caso de estudo, cada qual direcionou

as politicas de forma individual mas direcionadas a um ou mais fontes de energia.

Tabela 15 - Infraestrutura de carregamento: 2020 [5].

Tipo Alemanha | Espanha | Noruega | Portugal

Elétrico 103,58% 0% 100% 103,17%

Gas natural (CNG) 89,92% 121,05% 0% 162,50%

Gas natural liquido (LNG) 433,33% 143,18% 0% 90,91%
Hidrogénio 20,75% 15% 0% 0%

Observa-se que todos os paises seguem de forma rigorosa 0s compromissos
adotados; salienta-se a capilaridade dos recursos a gas natural evidenciados, também, por
usos em veiculos direcionados ao trabalho pesado (6nibus, caminhdes leves e pesados) pois
este € um ponto de constragimento aos veiculos elétricos. Os itens que estdo com valor 0%
referem-se as metas ndo estabelecidas em politicas formais, contudo e independente disso,
0s paises desenvolveram estas tecnologias e os resultados podem ser observados em [49]

mas sem a possibilidade de comparacdo com targets especificos.

O fomento de novas fontes de energia, em adi¢do a expansdo de infraestrutura, visa
incentivar a adocdo de veiculos a combustiveis alternativos (AFV); como visto na se¢cdo Xx
0s paises promovem, por meio de beneficios fiscais e isencdes diversas, veiculos que
utilizam os chamados combustiveis alternativos (energia elétrica, gas natural, gas liquefeito

de petréleo, hidrogénio e biocombustiveis).

Tabela 16 — Unidades de veiculos M1 AFV e VEs: 2020 [2].

Pais Total M1 VEs VEs/Total M1 AFVs porf‘l"g'zﬁ M1
Alemanha | 47095 784 595 176 1,3% 1038 467 2,2%
Espanha 24074 216 88 538 0,4% 163 167 0,7%
Noruega 2 700 000 453 960 16,8% 454 381 16,8%
Portugal 5 015 057 64 592 1,3% 120 391 2,4%

Passados seis anos de [2], a amplitude de veiculos de passeio elétricos mostra-se,

dentre os alternativos, a preferéncia; em Noruega observa-se, praticamente, a totalidade dos
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alternativos composta por elétricos; nos demais, os elétricos também séo maioria porém em
percentuais inferiores ao montante noruegués. Ainda que o share de AFVs esteja
aumentando [50], é consideravel a diferenca entre os convencionais a gasolina e diesel
refletindo um amplo horizonte para crescimento. Como observado na tabela 16 e verificado
em [51] [52], o share de mercado, para os combustiveis gas natural e liquefeito de petréleo

sdo maiores entre os veiculos de trabalho pesado (N2-N3 e M2-M3).

A comunidade europeia € composta por estados que aplicam diferentes politicas
governamentais: seja no campo econdmico, social, energético, ambiental...Esses aspectos
produzem uma heterogeneidade social que se reflete em paises com indicadores muito
difusos — ainda que a comunidade esteja em pleno estado de bem estar social. Estes
indicadores sdo usados para analisar coletivamente os resultados individuais utilizando bases
comuns (por exemplo, o salario médio). Assim utilizar-se-a o salario médio para comparacgéo
dos valores obtidos nas simulac@es e indica-se 0 GDP para embasar a escolha dos paises; 0s

valores de cada indicador sdo mostrados na tabela 17.

Tabela 17 - Dados de caracterizagdo dos paises [53] [40].

Pais Salario médio Salario médio GDP per capita GDP per capita
2019 2020 2019 2020
Alemanha € 4.348,75 € 4.342,00 €41.510,00 € 40.490,00
Espanha €2.294,75 € 2.244,50 € 26.430,00 € 23.690,00
Noruega € 5.200,00 €4.875,67 € 67.730,00 € 59.180,00
Portugal € 1.565,58 € 1.623,17 € 20.800,00 € 19.660,00

O escalonamento, em ordem decrescente, dos paises apresenta Noruega, Alemanha,
Espanha e Portugal; ressalta-se que, entre o primeiro e o quarto, a disparidade no salario
médio e GDP per capita é de, aproximadamente, trés vezes — assim cumpre-se o intento
proposto em metodologia para a escolha dos paises. Em relacdo ao periodo de pandemia da
COVID-19, Portugal foi o unico pais que obteve aumento no salario médio, porém todos
observaram reducdo no GDP per capita; os valores de salario médio referem-se ao quociente

entre salario médio anual presente em [53] e 0 nimero de meses do ano (12).
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4.2. CARACTERIZACAO DOS TARIFARIOS

Esta secdo dirige-se ao detalhamento e andlise da presenca plural de
comercializadores em dinamica competitiva na oferta de melhores pregos ao consumidor;
estes extendendo-se, também, ao mercado de mobilidade elétrica no que tange as estacdes
de carregamento externo. Os tarifarios sdo dados sensiveis na determinacdo do custo de
energia em mobilidade pago pelo usuario. Dessa forma, é necessario discriminar e validar
estes elementos, bem como 0s componentes associados (como taxas associadas ao transporte
de energia e impostos, por exemplo); em complemento, uma acdo de isonomia necessaria
sera a selecdo de cddigos postais (mostrados na tabela 18) que retratem regiGes com

populacdo e servicos de carregamento semelhantes aos entes analisados.

Tabela 18 - Codigos Postais.

Pais Cddigo Postal Cidade
Alemanha 55116 Mainz
Espanha 33001 Oviedo
Noruega 5003 Bergen
Portugal 4000 Porto

Os cddigos presentes na tabela 18 foram utilizados nas pesquisas dos tarifarios
domiciliares e 0s servicos de carregamento externo. Especifico a tarifa de energia, abarcardo
os de tipo fixo e horéario. Em Espanha e Portugal, as tarifas base — de nome Termo poténcia
— sdo divididas em patamares que correspondem a poténcia demandada da edificagao —
quanto maior for este indicador, tanto mais sera o custo despendido pelo usuério; serdo
utilizados dois patamares: 4,6 e 10,35 kVA. A opcdo por estes dois diz respeito a
caracterizacdo dos usudrios; os consumidores em 4,6 kVA estdo conectados a rede em
configuracdo monofésica e atendem a instalagio minima necessaria para comportar
carregadores em tomada simples (poténcia de carregamento de 3,7 kW); os consumidores
em 10,35 kVA, além de atender as condi¢cBes minimas, sdo o primeiro patamar alimentado
em configuracao trifasica e comportam tecnologias mais rapidas de carregamento (poténcia
de carregamento até 10 kW). Para Espanha e Portugal, nas tarifas horarias de energia
(E/kWh) considera-se 0 horario de vazio pois 0s presupostos do carregamento domiciliar,
aplicados neste trabalho, sdo: carregamento no horario mais barato e maior convenienéncia
ao usudrio; o primeiro se baseia no conhecimento prévio do usuario neste mecanismo em

transferir tarefas domesticas que mais consomem para 0s horarios mais baratos. Os valores
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dos tarifarios apresentados nao tem a inclusao de imposto de valor agregado (IVA), taxas ou
bonificagfes mas apenas o0 montante estabelecido por cada empresa; 0s custos de transporte
da energia, que sdo repassados ao cliente, em Noruega sdo discriminados a titulo de grid rent

— nos outros paises estdo inclusos nas tarifas.

Para os tarifarios de carregamento externo do tipo €/minuto, ha uma oscilacdo que
depende da velocidade de carregamento do posto e do veiculo; para mitigar este efeito,
utiliza-se a equacéo (8):

CPre(q) = CP;t(q) * T2FC,, Vq € Q (8)

O termo (T2FC,,) refere-se ao tempo de recarga do EV para carga completa,
considerando conector CHAdeMO: este valor € particular variando conforme o automdvel.
Aplicando esta expressao, a tarifa é convertida para uma parcela em euros e o efeito do tempo
de carregamento é conodicionado ao EV utilizado. Neste caso de estudo, em ambos 0s

cenarios, utiliza-se 50 minutos — valor aplicavel ao modelo utilizado descrito na se¢éo 4.3.

Em Alemanha, ndo ha tarifarios residenciais especificos para carregamento de
veiculos. Diferentemente do que ocorre em outros paises, a Alemanha ndo apresenta
diferenciacdo horéria para tarifarios residenciais atrelados a determinados patamares de
carga ao longo do dia (como bi-horaria e tri-horaria em Portugal), com exce¢do daqueles
indexados pelo mercado de curto prazo (spot market) com variacdo horaria. A fatura alema
é composta por tarifa de consumo, tarifa base (algo semelhante ao termo poténcia em
Portugal) e os impostos; elementos adicionais, como sobreproducdo de renovaveis nao
consumida, taxas de rede, sdo diluidas nas tarifas base e de consumo. Serdo utilizados
quarenta (40) tarifarios fornecidos por trinta e sete (37) empresas; a analise ndo-paramétrica

destes é apresentada na figura 16.
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Figura 16 - Analise ndo paramétrica de tarifarios residenciais: Alemanha, 2020.

As tarifas de consumo possuem uma concentra¢do maior em torno da mediana, o que
reflete uma diferenga de dois centimos entre 0 1° e 0 3° quartil; entre as tarifas base, esta
diferenga aumenta para dez centimos. Decorrente desta volatilidade, a tarifa base indica um
carater mandatério no custo total da fatura.Sobre as tarifas incide o Gnico imposto, o IVA,
no percentual de 19%; durante o ano de 2020, o governo alemao reduziu o VA para 16% -
no intento de reduzir os impactos econdmicos da pandemia causada pelo SARS-CoV-2 -
mas, no corrente ano, retornou ao valor original. Os custos médios associados a rede elétrica
resultaram em 0,1546 €/kWh.

A validacdo dos valores foi efetuada através do cruzamento entre os servicos de
comparacao de tarifarios Check24.de[54] e Verivox [55]; adicionalmente, consultas aos
sitios dos fornecedores, no intento de clarificar a composicéo dos tarifarios ofertados, foram
efetuados. Salienta-se que o valor médio dos tarifarios utilizados neste estudo € ligeiramente
inferior (aproximadamente sete centimos) ao demonstrado em Eurostat [56], a base oficial

de dados da Uni&o Européia.

Os carregamentos externos sdo ofertados por diversas empresas e compreendem
planos com parcela fixa e energia carregada ou, somente, 0s custos com a energia carregada;

se, no segundo caso, o valor oscila proporcionalmente ao consumo, no primeiro, hd uma taxa
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fixa que garante um montante de energia ao més independente do consumo. Para as
simulacdes em Alemanha serdo utilizados dois servicos agregadores de postos, Chargepoint
e Chargemaps, e um de tarifario com parcela fixa, da empresa E.on; o tarifério ofertado por
E.on [57] retirou 0 montante de energia bonificado e desde 2020 efetua agdes comerciais em
alguns postos cobrando, assim, além de tarifa fixa para ser credenciado, a energia total
carregada. Sobre estes incide, apenas, o IVA. A tabela 19 mostra os tarifarios para

carregamento externo usados no caso de estudo.

Tabela 19 - Tarifarios de carregamento externo: Alemanha, 2020.

Tarifa Consumo | Tarifa Fixa
Planos (E/kWh) (E/més)
ChargePoint 1 0,3017 0,0000
ChargePoint 2 0,2672 0,0000
Chargemaps 1 0,2871 0,0000
Chargemaps 2 0,6362 0,0000
E.on Drive Easy 0,2931 4,9500

Ao aderir a um servico de agregador, como 0s quatro primeiros, obtém-se acesso a uma
ampla rede de postos, inclusive roaming internacional; a op¢do pelo quinto, limita-se a
abrangéncia ao territorio alemé&o. Este ponto ndo se configura em desvantagem para aquele
que ndo o apresenta, apenas trata-se de uma figura de mérito e deve ser considerado pelo

cliente na adoc¢ao restando a este estudo se ater ao impacto econdmico ao usuario.

Em Espanha, as faturas de energia possuem trés partes: termo poténcia, consumo e
impostos. Importante ressaltar que os impostos associados compdem uma fatia significativa
da fatura: a destacar o IVA (16%) e impostos elétricos associados ao transporte de energia
(5,11%) [58]; ambos os impostos incidem de forma individual e ndo ha sobreposi¢édo ou
cruzamento entre ambos. Os tarifarios apresentam diferenciacdo horaria — considerando o
mercado regulado com fixacdo mensal de tarifas - o que amplia as possibilidades de
programacéo otimizada do uso, especialmente, o carregamento de EV: este que se observa
em vantagem por possuir tarifarios direcionados aos horarios de vazio e com bonificagdo
para utilizacdo nestes horarios [59]. Serdo utilizados cinquenta e quatro (54) tarifarios
fornecidos por oito (8) empresas; os tarifarios especificos para VEs fazem parte deste grupo

e estdo presentes na figura 17.
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Figura 17 - Anélise ndo paramétrica de tarifarios: Espanha, 2020.

As tarifas base apresentam assimetria inferior, reflexo da maior concentragdo dos
tarifarios no 1° e 2° quartil (mediana); no que tange os valores maximos, a maior diferenca
entre 0 3° quartil e 0 maximo é observada naqueles de 10,35 (0,043 €/kVA). As tarifas de
consumo apresentam maior simetria em torno da média — esta que possui magnitude inferior
a mediana — e apresentam valores similares por toda distribuicdo; a maior tarifa de consumo
¢ encontrada na classe 4,6 (0,167 €/kWh). H4 maior volatilidade nas tarifas de consumo
indicando um aspecto mandatdrio no montante total da fatura: o usuario esta mais sucetivel
a uma escolha menos vantajosa. A conferéncia dos valores foi efetuada através do
cruzamento entre os servicos Comparadorluz[60] e os sitios das empresas ofertantes dos
servigos; os valores acompanham a evolugdo dos precos presentes em [56] e estdo abaixo da

média encontrada para o ano analisado.

O UVE dispde de diversas opcdes para carregar o seu veiculo elétrico; ha de
tarifarios com parcela fixa e energia carregada ou, somente, aqueles que abarcam os custos
com a energia carregada; os tarifarios que ofertam tarifa fixa bonificam o usuario com uma
guantidade de energia a carregar a0 més — extrapolando esta quantidade, paga-se

proporcional ao consumo de acordo com as tarifas aplicadas. As simulagcdes em Espanha
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utilizam dois servicos agregadores de postos, Electromaps e Chargemaps, e um de tarifario
com parcela fixa, da empresa Repsol[61]. Adicionalmente, nos tarifarios de carregamento
externo, incide IVA de 16%. A tabela 20 mostra os tarifarios espanhois para carregamento

externo usados no caso de estudo.

Tabela 20 - Tarifarios de carregamento externo: Espanha, 2020.

Tarifa Consumo | Tarifa Fixa
Planos (E/kwWh) (E/més)
ChargeMaps 1 0,3409 0,0000
ChargeMaps 2 0,4329 0,0000
Electromaps 1 0,3123 0,0000
Electrompas 2 0,6145 0,0000
Repsol Movil 100 0,4252 30

O resultado se assemelha ao observado em Alemanha pela opcdo dos servicos
agregadores: maior quantidade e variedade de postos além de possibilidade de roaming
internacional. Salienta-se que a tarifa de consumo aplicada ao tarifario Repsol é aplicavel
apos o término da franquia de 100 kWh — referente ao pago mensal fixo de trinta euros; este

montante sera extrapolado nos perfis de direcdo 50 e 100 km por dia.

Em Noruega os tarifarios ndo possuem diferenciacdo horaria, nem pacotes
direcionados aos veiculos elétricos (consoante ao carregamento residencial), mas as
modalidades tarifarias permeiam trés tipos: fixo, spot price e hibrido. No fixo héa estabilidade
de preco estabelecida em contrato; no hibrido, as flutuacfes decorrem no espaco de duas
semanas; no spot price, as alteragcbes sao dinamicas e alteram-se diariamente. Por haver
equilibrio de geracdo (fontes de energia priméaria) e mais de 300 geradores no mercado é
possivel obter precos muito baixos — vide a energia norueguesa ser uma das mais baixas [42]
—ainda que o IVA seja de 25%; ndo ha outros impostos associados a energia mas o custo de
grid rent (do inglés, aluguel da rede) é desassociado do tarifario de energia. Serdo utilizados
40 tarifarios fornecidos por 21 empresas. A figura 18 mostra a analise efetuada para os

tarifarios noruegueses utilizados no caso de estudo.
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Figura 18 - Analise ndo paramétrica de tarifarios: Noruega, 2020.

E comum a todos os tarifarios uma parcela fixa cobrada de modo uniforme; assim a
diferenciacdo entre os tarifarios é observada na parcela referente ao consumo. Alguns
tarifarios, dependendo da origem do recurso natural, aplicam uma tarifa denominada
sobretaxa ou monthly fee; esta influencia diretamente no valor pago pois, ao observar
cenario positivo nageragdo, esta tarifa torna-se negativa gerando desconto ao consumidor —
em alguns casos a fatura resulta em zero; em cenario negativo para a geracao — observando
desequilibrio hidrologico de reservatorio, por exemplo — esta assume valores positivos que
encarecem a fatura de energia; no periodo observado, considerando os planos que aplicam
esta tarifa o valor oscilou entre 0,98 e 6,13 euros por més. Os tarifarios de consumo
apresentam pequena variacao entre a mediana e o primeiro quartil; ao comparar mediana e
terceiro quartil, observa-se uma concentra¢do maior dos valores abaixo da medida central
(0,039 €/kWh) e uma distribui¢do maior do espaco amostral atingindo 0,061 €/kWh. A
conferéncia dos valores foi efetuada através do cruzamento entre 0s servigos Strompris[62]
e Stromtest[63]; estes foram comparados com a evolucdo dos pregos presentes em [56].
Como os servigos e sitos apresentam os valores em moeda nacional utilizou-se a cotacdo
NOK-Euro para o dia 17/12/2020: 1INOK = 0,103 euros.

A ampla rede de postos nordica é permeada por diver/sos provedores de tarifarios;
ndo se observa tarifarios de empresas que também ofertam tarifarios para casa. Assim cabe
ao usuario aderir a um dos servicos de agregadores presentes em todo territorio nérdico; ha

planos de parcela fixa e energia carregada ou planos que faturam por energia carregada. As
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simulacdes utilizam as tarifas ofertadas por Chargemaps e DCS pois sdo servicos que estdo
disponiveis no codigo postal selecionado. Aos valores apresentados, dos servicos de
carregamento externo, aplica-se IVA de 25%. A tabela 21 mostra os tarifarios para

carregamento externo usados no caso de estudo.

Tabela 21 - Tarifarios de carregamento externo: Noruega, 2020.

Tarifa Consumo | Tarifa Fixa
Planos (€/kWh) (€/min)
Chargemaps 1 0,7888 0,0000
Chargemaps 2 0,2664 0,216
Chargemaps 3 0,688 0,0000
DCS 0,3107 0,0000

Os servicos aqui apontados permitem o usudrio gozar dos amplos beneficios citados
nas secOes que tratam dos tarifarios de carregamento externo em Alemanha e Espanha pois
compreendem um unico termo de uso. A tarifa aplicavel a DCS nédo apresenta diferenca de
valor entre city e transit — como observado em [28] — por isso a indicacdo de um valor. Todos
os planos sédo variaveis e dependem do montante de energia carregado; apenas Chargemaps

2 possui cobranga por carregamento e por energia carregada.

Portugal, juntamente de Espanha, faz parte do MIBEL e partilha das mesmas
caracteristicas tarifarias (diferenciacdo horaria e componentes tarifarios). Como descrito em
2.5.1, h tarifarios especificos de mobilidade elétrica e serdo incluidos neste caso de estudo.
Em comparacgéo aos outros entes deste caso de estudo possui a maior quantidade de impostos
e taxas associadas a fatura de energia; a saber: IVA, contribuicdo audiovisual (CAV),
imposto especial de consumo de eletricidade (IEC) e taxa de exploracdo da Direcdo Geral
de Energia e Geologia (DGEG). A CAV financia o servico publico de radiodifuséo e de
televisdo; tem um valor fixo mensal de 2,35€ + IVA (6%), considerando o ano de 2020.
Alguns clientes, por conta de sua condigdo financeira especial, tem uma reducdo no valor,
outros clientes encontram-se isentos do pagamento por registarem um consumo anual
inferior a 400 kWh ou com atividades exclusivamente agricolas; salienta-se que os UVEs
utilizados estdo enqudrados no patamar que arcam com 2,35€ + IVA (6%). O IEC onera o
consumidor em 0,001 € por kWh de energia faturado. A taxa DGEG corresponde a
utilizacéo e exploracédo das instalagOes elétricas; aplica-se um valor fixo de 0,07€ por més.

A todas as parcelas € aplicado IVA de 23%, com excessdo do CAV que aplica-se 6%;
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infelizmente ha cruzamento tributario com a incidéncia deste sobre os demais impostos e
taxas [64]. No ano de 2021 foi criada a tarifa da Entidade Gestora de Mobilidade Elétrica
(EGME) [65]; esta é aplicavel, e apresenta diferenciacdo por agente, aos CEMEs, OPCs e
DPCs e o0 seu repasse aos UVEs ¢é facultado a cada agente. Serdo utilizados 36 tarifarios

ofertados por 8 empresas; estes estdo dispostos na figura 19.
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Figura 19 - Analise ndo paramétrica de tarifarios: Portugal, 2020.

Os valores apresentam simetria inferior com correspondéncia direta entre média e
mediana e variacao de dois centimos; ao comparar mediana e o terceiro quartil tem-se uma
diferenca de trés centimos. As tarifas de consumo para as duas classes de poténcia possuem
valores similares; isto indica que o termo poténcia tera maior impacto na fatura residencial
e, consequentemente, nas configuracdes que utilizem estratégia de carregamento com
parcela residencial mais significativa. A diferenga média entre os valores maximo e minimo
é de dez centimos. A conferéncia dos valores foi efetuada através do cruzamento entre os

servigos ERSE [66] e Poupaenergia [67] e os sitios das empresas ofertantes.
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No ambito dos carregamentos externos compreendem aqueles de acesso publico e 0s
de acesso privado. EstacOes de acesso privado aplicam-se as condigdes e os tarifarios
especificos de cada agente, restando a Mobi.E a regulacéo técnica destes espacos; no que
tange os espaco de acesso publico — regulados tecnicamente e economicamente pela EGME
- 0 UVE tem acesso por meio de tarifarios adquiridos dos CEMEs. Ao utilizar um cartdo
Mobi.E o usuério paga a tarifa de energia e a tarifa de utilizacdo do posto; salienta-se que
para 0s CEMEs ndo ha planos que aplicam taxa fixa com garantia mensal de pacotes de
energia. Aos valores ofertados pelos comercializadores, na contabilizacdo da fatura de
energia, incidem IEC e IVA. Para as simulacdes serdo utilizados oito CEMES e um posto de
carregamento — PRT00001 — operado pela MOBILETRIC. N&o serdo adotados servigos
agregadores pois utilizar-se-a, as diferentes estruturas de carregamento, como instrumento
de comparacdo. A tabela 22 mostra os tarifarios para carregamento externo usados no caso

de estudo referente a Portugal.

Tabela 22 - Tariféarios de carregamento externo: Portugal, 2020.

CEME Tarifa CEME (M-(r)aI;IIfI?EQI'PRCi o)
EDP 0,200 €/kWh
EVAZ MOB 0,223 €/kWh
EVAZ MOBRES 0,210 €/kWh

PRIO PCR 0,118 €/kWh 0,075 €/kWh

GALP 0,166 €/kWh
CHARGE2GO GR | 0,152 €/kWh
CHARGE2GO EGR | 0,140 €/kWh
BLUECHARGE 0,164 €/kWh

Os comercializadores utilizados ndo apresentam possibilidade de roaming
internacional mas habilitam o usuario a acessar qualquer posto da rede nacional. Atualmente,
entre os CEMEs regulares listados em [68] apenas a DCS possibilita roaming internacional
nos termos do contrato [28]. As tarifas correspondem ao horario fora vazio pois o

pressuposto para o carregamento em horario de vazio refere-se ao carregamento domiciliar.
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4.3. VEICULOS

Transcorridos os anos de impulsdo da mobilidade elétrica diversos VEs transitam
pelas ruas, com as mais variadas configuragdes e desempenhos. Adiante do escopo deste
trabalho e sendo elemento secundario na determinacao do T, , escolher-se-a um veiculo
como base para a andlise de todos os cenarios; isto posto, confere-se isonomia aos paises
analisados e ressalta-se o ponto primazial da metodologia. Sera utilizado um Nissan, modelo
LEAF, ano de fabricagdo 2018 (sob o registro SINFAAZE1U0023458); este EV é
comumente encontrado em todos o0s paises da comunidade europeia e 0s parametros foram
obtidos da base de dados NRPLA[69] e estdo dispostos na tabela 23.

Tabela 23 - Dados Nissan LEAF: 2018.

Consumo Médio | Bateria Coeficiente Tempo de Recarga
EV (kWh/km) (kWh) Carregamento Rapido CHAdeMO
(kWh/min) (min)
Nissan LEAF 0,20 30 06 50

O consumo médio refere-se a0 montante de energia gasto para percorrer um
quilometro; este fator sera preponderante na determinagdo do (Ncp(n). O coeficiente de
carregamento rapido (CCR) diz respeito ao quociente entre a capacidade da bateria e o tempo
necessario, utilizando carregamento rapido, para realizar uma carga completa; este fator é
aplicado aos posto que efetuam a cobranca em euros por minuto: assim converte-se a
cobranca para euros por quilowatthora e a diferenca entre as tecnologias de carregamento €

mitigada.
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4.4. COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA

Esta secdo apresenta a comercializaco de energia elétrica com base nos dados
indicados nas sec¢des 4.2 e 4.3; utilizam-se dois cenarios em decorréncia da tipologia das
instalacOes elétricas de Portugal e Espanha e adicionam-se as respectivas taxas e impostos

de cada pais. A fatura total de mobilidade elétrica é determinada pela expresséo (9).

Temp = Temn + Temce + Temutax + Temcprax %)

Os dois primeiros termos da equacéo (9) referem ao custo total (em euros) da energia
privada/domestica e carregamento externo, respectivamente. Os impostos e taxas, indicados
POr Topmtax © Temcrrax: IMplicam nas importancias, em euros, de cada carga tributaria
descrita na secdo 4.2; Topptax COrresponde aos impostos e taxas para casa € Topcprax Parao

carregamento externo.

Os cenéarios apresentam as simulacdes envolvendo os dados de entrada e as
combinagbes possiveis destes; as simualacGes sdo divididas por perfil de uso (20, 50 e
100km) e SOC,,, (10 e 30%). Dessa forma, os cenarios A e B apresentam duas subdivisdes
cada referentes aos dois estados de carga de bateria. A tabela 24 apresenta o resumo dos

dados usados em cada cenario.

Tabela 24 - Dados do caso de estudo: 2020.

Tarifas Residenciais Tarifas Estactes de Carregamento
. i Fixa Energia Fixa Energia Uso
Cenarios Paises (€/dia) (€/kWh) | (€/més) | (€/kWh) (€/min)
min-max min-max min-max min-max min-max
Cenério A Alemanha 0-0,614 0,183-0,311 | 0—4,95 | 0,267 —0,636 | 0,007 — 0,045
soc,, ={10e Espanha 4.6 | 0,104-0,137 | 0,03 0,167 0-30 |0,312-0,614 0-0,044
30%} ; Upaiy = Noruega 0-0,324 0,010 — 0,082 0 0,266 — 0,789 0-0,022
{2050 e 100km} | portugal 4.6 | 0,196 — 0,292 | 0,081 — 0,172 0 0,052 -0,223 | 0,025-0,12
Cenério B Alemanha 0-0,614 0,183-0,311 | 0—4,95 | 0,267 —0,636 | 0,007 — 0,045
soc,,={10e | Espanha10.35 | 0,122-0,18 | 0,03-0,16 0-30 |0,312-0,614 0-0,044
30%} ; Upaiy = Noruega 0-0,324 0,010 — 0,082 0 0,266 — 0,789 0-0,022
{20,50 e 100km} | portygal 10.35 | 0,441 — 0,558 | 0,081 —0,172 0 0,052 — 0,223 | 0,025-0,12

Diante dos dados apresentados foram efetuadas 26340 simulagdes - 17970 para o cenério
A e 8370 para o cenario B; a diferenca de simulagdes por cenario refere-se ao fato das

simulagOes de Noruega e Alemanha néo se alterarem, sendo necessario, apenas, simular os
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cenarios para os tarifarios de Portugal e Espanha (referente aos usuarios de termo poténcia
10,35 kVA). Eem virtude da diferenca entre as quantidades de tarifarios ofertados, a
quantidade de simulag@es por pais € variavel e ocorreu conforme segue:

e Alemanha — 6000 simulacdes;

e Noruega — 3600 simulacdes;

e Espanha — 8100 simulagdes;

e Portugal — 8640 simulagdes.

A ocorréncia dos numéros das simulacdes deve-se ao fato dos mercados liberalizados de
energia que criam ambientes plurais com amplas possibilidades para combinagdes. Os
resultados e andlises pertinentes sdo apresentados na se¢do 4.5 no intento de retratar a
comercializacdo de energia elétrica.
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44.1. RESULTADOS

Os resultados das simulacGes sdo difusos considerando as combinagdes presentes em
cada cendrio; dessa forma, a apresentacao inicia-se pelo cenario A e depois o cenario B.
Analises e conclusdes referentes ao ano de 2020 tem como base o salario médio do ano
anterior, 2019 Na ocorréncia de resultados com caracteristica semelhante entre os termos
analisados, indicacOes para extensdo das conclusdes serdo feitas no intento de simplificar a
compreensdo destes. O compéndio final é realizado na se¢do 5 com as principais conclusdes

deste trabalho.

4.5.1 Cenéario A 2020

A analise inicia com a apresentacdo dos valores minimos obtidos por perfil de uso
(figura 20); estes valores foram obtidos pela associacdo das estratégicas de carregamento e

os tarifarios de energia.

POR100 I € 73,04
NOR100 I € 78,54
ESP100 I €42,39
ALE100 I € 140,09
POR50 NN €41,75
NOR50 NN €45,34

Paises

ESP50 I €31,49

ALESO I € 76,28
POR20 NN €22,97

NOR20 NN €25,42

ESP20 NN €24,95

ALE20 I €36,18

€0 €20 €40 €60 €80 €100 €120 €140 €160

Figura 20 - CenA. Custo minimo por perfil de uso.

Onde,

ALE20 - IMGR SPARSMPR12 CASA; ESP20 - IBERDROLA COCHE <10kW 2.0 DH CASA; NOR20 - AGVA KRAFT 1M CASA; POR20 - ALFA MOVE TRI 4,6 HOME
ALE50 - WW BOM.MIR CASA,; ESP50 - IBERDROLA COCHE <10kW 2.0 DH CASA; NOR50 - AGVA KRAFT 1M CASA; POR50 - ALFA MOVE TRI 4,6 HOME

ALE100 - WW BOM.MIR CASA; ESP100 - IBERDROLA COCHE <10kW 2.0 DH CASA; NOR100 - AGVA KRAFT 1M CASA; POR100 - ALFA MOVE TRI 4,6 HOME
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Os paises séo identificados pelas trés letras iniciais e 0 numero ao final indica o perfil

de uso.

Observa-se que Alemanha apresenta os maiores valores, em absoluto, nos trés perfis
de uso; nos perfis 50 e 100, Espanha apresenta os menores valores. Conforme indicado em
metodologia, este valor deve ser ajustado a um denominador comum, neste caso de estudo,
este é 0 salario médio. A tabela 25 indica que Portugal compromete, em média, 3% do salario
com mobilidade elétrica; Espanha compromete 1%, Noruega 1% e Alemanha 2%.

Tabela 25 - CenA. Custo Mobilidade por Salario Médio.

Pas Custo Mobilidade Elétrica por Salario Médio
20 km/dia 50 km/dia 100 km/dia Meédia
Alemanha 1% 2% 3% 2%
Espanha 1% 1% 2% 1%
Noruega 1% 1% 2% 1%
Portugal 1% 3% 5% 3%

O saldrio médio portugués é o menor dentre os paises analisados e ocupa uma
colocacao desconfortavel conforme [53] dessa forma, ainda que Alemanha apresente valores
elevados, os rendimentos sdo maiores e compensam 0 alto gasto com energia. Todos 0s
melhores resultados foram atingidos com estratégia de carregamento 1 — carregamento
somente em casa. Considerando o custo médio 6timo com mobilidade elétrica (média entre
0s trés perfis de uso), Portugal apresenta um valor de €45,92 enquanto Noruega e Espanha
apresentam, respectivamente, €49,77 ¢ €32,96; Alemanha possui o maior valor ¢ o UVE
despende €84,19. Compde o grupo das empresas que ofertam os melhores tarifarios, aqueles

que oferecem o melhor precgo, 0s seguintes:
Alemanha — Wunderwerk: WW BOM MIR
Espanha — Iberdrola: Coche <10kW
Noruega — Agva: agva kraft

Portugal — Alfa: Alfa Move Trihorario

Observa-se a influéncia dos tarifarios especificos para mobilidade elétrica, e com

diferenga horaria, em Portugal e Espanha, permitindo ao UVE economizar.
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A compreensdo da comercializacdo perpassa pelo levantamento da estrutura
tributéria presente nas operag¢fes comerciais que envolvem os pacotes de energia e o impacto
destes no custo total com mobilidade elétrica. A figura 21 exibe os percentuais dos impostos

presentes nas faturas a casa e de carregamento externo.

0,
portuca. R 10%

24%

0,
norveca HR—— 20%

20%

0,
espanpa TR 4%

17%

0,
aevanria TR, 142

14%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

W Impostos - Carregamento Externo Impostos - Casa

Figura 21 - CenA. Carga tributéria por pais: 2020.

Alemanha e Noruega possuem simplificacdo nos tributos, apenas aplicam IVA, e o
primeiro possui 0 menor percentual de impostos em ambas as faturas. Portugal possui a
maior carga tributaria, em valores proporcionais e diversidade de tributos, que os demais
paises; contudo, os menores valores de fatura sdo observados, justamente, nas configuraces

com carregamento totalmente feito em casa.

A infraestrutura de carregamento dos paises analisados é ampla e esta dispersa por
cada territorio nacional; ao optar por carregar, exclusivamente, em postos de carregamento,
0 UVE pode comprometer, em maior ou menor grau, 0s seus rendimentos caso néo observe
0s aspectos que envolvem o carregamento externo. O custo de energia considerando

exclusivamente o carregamento externo € mostrado na tabela 26.

59



Tabela 26 - CenA. Custo de energia por salario medio: Carregamento externo.

Pais Custo Mobilidade Elétrica por Salario Médio
20 km/dia 50 km/dia 100 km/dia Média
Alemanha 1% 2% 4% 2%
Espanha 2% 5% 9% 5%
Noruega 1% 2% 4% 3%
Portugal 2% 5% 10% 6%

Em termos econémicos, a infraestrutura de carregamento alema possibilita a segunda
menor despesa (€ 105,40) porém ¢ a que menos impacta nos rendimentos médios — apenas
2%. Em Portugal, mesmo com diversos CEMEs, a opcdo pela estratégia de carregamento 5
compromete, aproximadamente, 6% dos rendimentos médio portugueses; os consumidores
com perfil de uso 100km, em Espanha e Portugal, terdo um comprometimento de renda na

ordem de 10% - valor que representa o dobro do observado em Alemanha e Noruega.

Considerando a fase de adaptacdo dos UVE, que realizardo de forma mista as opcdes
de carregamento, observa-se a necessidade de estabelecer as estratégias mistas mais
vantajosas economicamente; assim, a tabela 27 apresenta o custo de energia por salério

médio consoante as estratégias mistas.

Tabela 27 - CenA. Custo de energia por salario médio: Estratégias mistas.

Pais Custo Mobilidade Elétrica por Salario Médio
30/70 50/50 70/30 Média
Alemanha 2% 2% 2% 2%
Espanha 5% 4% 3% 4%
Noruega 2% 2% 1% 2%
Portugal 5% 5% 4% 5%

Alemanha, Noruega e Portugal ndo apresentam diferenca entre as estratégias o que
implica em facilidade ao usuario em diminuir o seu grau de cuidado com o0s carregamentos
em perfil misto ao longo do periodo considerado. Espanha apresentou a maior variagao entre
as estratégias 4 (30/70) e 2 (70/30); como ha maior influéncia dos tarifarios residenciais, a
estratégia 2 apresenta 0s menores valores e, consequentemente, 0S menores

comprometimentos de receita.

As diferentes tecnologias das baterias - bem como os respectivos processos de

degradacéo - revelam a importancia de analisar a influéncia do SOC no custo de energia
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quando o usuario acessa 0s postos de carregamento que aplicam tarifas ao minuto e por
carregamento. As simulagdes iniciais utilizaram SOC de 10%, valor minimo indicado pelo
fabricante do veiculo analisado. Nesta etapa da analise 0 SOC de 30% ¢é aplicado e as
variacdes sdo observadas comparando-as com os resultados iniciais; os reflexos econémicos

da variacdo do SOC sdo mostrados na tabela 28.

Tabela 28 - Varia¢do SOC: Cenério A.

Estratégia de Carregamento Variagdo SOC
Sem Carreg. Casa {2,3,4,5} €1,78
Carregamento Externo {5} €593
50/50 {3} €5,84

Observa-se menor variagdo nos valores médios quando as parcelas de carregamento
possuem parcela majoritaria. Ao considerar carregamento exclusivamente externo e
estratégia 50/50, ha uma maior variagdo: isto ocorre por influéncia dos tarifarios externos
€/minuto pois, ao passo que se considera maior pacote de energia residual na bateria, mais
acessos as estacdes de carregamento serdo necessarios para se carregar a energia necessaria
ao més. Alterando SOC de 10% para 30% observa-se, igualmente, um aumento de 20% na

guantidade de carregamentos necessarios.
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4.5.2 Cenario B 2020

A analise do cenario B comeca pela exposicao dos valores minimos obtidos (figura
22), separados por perfil de uso. Os valores sdo resultado da combinacédo das estratégicas de

carregamento e os tarifarios de energia.

POR100 N € 81,27

NOR100 I € 78,54

ESP100 NN € 73,28

ALE1I00 I € 140,09
POR50 I €50,38

NOR50 I €45,34

Paises

ESP50 I € 61,70

ALESO0 I € 76,28
POR20 N €31,85

NOR20 NN € 25,42

ESP20 I € 53,65

ALE20 I €36,18

€0 €20 €40 €60 €80 €100 €120 €140 €160

Figura 22 - CenB. Custo minimo por perfil de uso.

Onde,

ALE20 - IMGR SPARSMPR12 CASA; ESP20 - HOLALUZ SINSORP >10kW DH CASA; NOR20 - AGVA KRAFT 1M CASA; POR20 - ALFA MOVE TRI 10,35 HOME
ALES0 - WW BOM.MIR CASA; ESP50 - EDP >10kW 2.1DH CASA; NOR50 - AGVA KRAFT 1M CASA; PORS50 - ALFA MOVE TRI 10,35 HOME;

ALE100 - WW BOM.MIR CASA; ESP100 - IBERDROLA COCHE >10kW 2.1 DH CASA; NOR100 - AGVA KRAFT 1M CASA; POR1000 - ALFA MOVE TRI 10,35 HOME

Os paises sdo identificados pelas trés letras iniciais e 0 numero ao final indica o perfil

de uso.

Observa-se que Alemanha apresenta os maiores valores, em absoluto, nos perfis de
uso 50 e 100; no perfil 20, Espanha apresenta o menor valor. Conforme indicado em
metodologia, para trazer os resultados a uma base comum, faz-se necessaria a aplicagéo de
uma operagdo com um denominador comum; para este caso de estudo e cenario, utiliza-se o
salario médio. A tabela 29 indica que Portugal compromete, em média, 3% do salario com

mobilidade elétrica; Espanha compromete 3%, Noruega 1% e Alemanha 2%.
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Tabela 29 - CenB. Custo Mobilidade por Salario Médio.

Pais Custo Mobilidade Elétrica por Salario Médio
20 km/dia 50 km/dia 100 km/dia Média
Alemanha 1% 2% 3% 2%
Espanha 2% 3% 3% 3%
Noruega 1% 1% 2% 1%
Portuga| 2% 3% 5% 3%

O salario médio portugués € o menor dentre 0s paises analisados e ocupa uma
colocacdo desconfortavel conforme [53] dessa forma, ainda que Alemanha apresente valores
elevados, os rendimentos sdo maiores e compensam o0 alto gasto com energia. Todos 0s
melhores resultados foram atingidos com estratégia de carregamento 1 — carregamento
somente em casa. Considerando o custo médio 6timo com mobilidade elétrica (média entre
os trés perfis de uso), Portugal apresenta um valor de €54,50 enquanto Noruega e Espanha
apresentam, respectivamente, €49,77 ¢ €62,89; Alemanha possui o maior valor e 0 UVE
despende €84,19. N&o se observa, entre os cenarios A e B, diferenga no comprometimento
do salario médio corroborado pelos percentuais expostos em Tab. 25 e 29; ambos os clientes,

em 4,6 KVA e 10,35 kVA, apresentam custo em mobilidade elétrica semelhante.

Compbe o grupo das empresas que ofertam os melhores tarifarios, aqueles que
oferecem o melhor preco, os seguintes:
Alemanha — Wunderwerk: WW BOM MIR
Espanha — Iberdrola, EDP e HolalLuz.
Noruega — Agva: agva kraft
Portugal — Alfa: Alfa Move Trihorario

Observa-se a influéncia dos tarifarios especificos para mobilidade elétrica, e com
diferenga horaria, em Portugal e Espanha, permitindo ao UVE economizar. Em Espanha,
especifico aos usuarios com poténcia 10.35 kVA, ha um equilibrio entre fornecedores tendo

0 UVE que ajustar o seu perfil de uso ao tarifario desejado.

A compreensdo da comercializacdo perpassa pelo levantamento da estrutura

tributéria presente nas opera¢fes comerciais que envolvem os pacotes de energia e 0 impacto
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destes no custo total com mobilidade elétrica. A figura 23 exibe os percentuais dos impostos

presentes nas faturas a casa e de carregamento externo.

0,
portuca. R, 1 0%

24%

0,
norueca R 20%

20%

0,
espanpa R 4%

17%
0,
aevanna R, 14%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

B Impostos - Carregamento Externo Impostos - Casa

Figura 23 - CenB. Carga tributaria por pais: 2020.

As analises obtidas no cendrio A estendem-se para o cendrio B; o peso dos impostos
refere-se a percentuais definidos em aliquotas que incidem de forma uniforme nas bases de
incidéncia. Assim, Alemanha e Noruega possuem simplificacdo nos tributos, apenas aplicam
IVA, e o primeiro possui 0 menor percentual de impostos em ambas as faturas. Portugal
possui a maior carga tributéaria, em valores proporcionais e diversidade de tributos, que os
demais paises; contudo, os menores valores de fatura sdo observados, justamente, nas

configuragdes com carregamento totalmente feito em casa.

A infraestrutura de carregamento dos paises analisados é ampla e esta dispersa por
cada territorio nacional; ao optar por carregar, exclusivamente, em postos de carregamento,
0 UVE pode comprometer, em maior ou menor grau, 0s seus rendimentos caso ndo observe
0s aspectos que envolvem o carregamento externo. O custo de energia considerando

exclusivamente o carregamento externo € mostrado na tabela 30.
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Tabela 30 - CenB. Custo de energia por salario médio: Carregamento externo.

Pais Custo Mobilidade Elétrica por Salario Médio
20 km/dia 50 km/dia 100 km/dia Média
Alemanha 1% 2% 4% 2%
Espanha 2% 5% 9% 5%
Noruega 1% 2% 4% 2%
Portuga| 2% 5% 10% 6%

Em termos econémicos, a infraestrutura de carregamento alema possibilita a segunda
menor despesa (€ 105,40) sendo a que menos impacta nos rendimentos médios — apenas 2%.
Em Portugal, mesmo com diversos CEMEs, a opcdo pela estratégia de carregamento 5
compromete, aproximadamente, 6% dos rendimentos médio portugueses; os consumidores
com perfil de uso 100km, em Espanha e Portugal, terdo um comprometimento de renda na
ordem de 10% - valor que representa o dobro do observado em Alemanha e Noruega. N&o

se observa diferenca entre os cenarios A e B nhoque tange a parte de carregamento externo.

Considerando a fase de adaptacdo dos UVE, que realizardo de forma mista as opg¢oes
de carregamento, observa-se a necessidade de estabelecer as estratégias mistas mais
vantajosas economicamente; assim, a tabela 31 apresenta o custo de energia por salario

médio consoante as estratégias mistas.

Tabela 31 - CenB. Custo de energia por salario médio: Estratégias mistas.

Pais Custo Mobilidade Elétrica por Salario Médio
30/70 50/50 70/30 Média
Alemanha 2% 2% 2% 2%
Espanha 6% 5% 4% 5%
Noruega 2% 2% 2% 2%
Portugal 6% 5% 5% 5%

Alemanha, Noruega e Portugal ndo apresentam diferenca entre as estratégias o que
implica em facilidade ao usuario em diminuir o seu grau de cuidado com 0s carregamentos
em perfil misto ao longo do periodo considerado. Espanha apresentou a maior variagao entre
as estratégias 4 (30/70) e 2 (70/30); como ha maior influéncia dos tarifarios residenciais, a
estratégia 2 apresenta 0s menores valores e, consequentemente, 0S menores

comprometimentos de receita.
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As diferentes tecnologias das baterias - bem como 0s respectivos processos de
degradacéo - revelam a importancia de analisar a influéncia do SOC no custo de energia
quando 0 usuario acessa 0s postos de carregamento que aplicam tarifas ao minuto e por
carregamento. As simulacgdes iniciais utilizaram SOC de 10%, valor minimo indicado pelo
fabricante do veiculo analisado. Nesta etapa da analise 0 SOC de 30% ¢é aplicado e as
variacBes sdo observadas comparando-as com os resultados iniciais; os reflexos econémicos

da variagdo do SOC sdo mostrados na tabela 32.

Tabela 32 - Variagdo SOC: Cenério B.

Estratégia de Carregamento Variagdo SOC
Sem Carreg. Casa {2,3,4,5} €1,78
Carregamento Externo {5} €5,92
50/50 {3} €584

Né&o se observa diferenca entre os cenarios A e B, consoante a valores divergentes
entre as variagcdes de SOC; as analises efetuadas para a tabela 28 sdo estendidas para a tabela
32.

Observa-se menor variagdo nos valores medios quando as parcelas de carregamento
externo possuem parcela majoritaria. Ao considerar carregamento exclusivamente externo e
estratégia 50/50, ha uma maior variacdo: isto ocorre por influéncia dos tarifarios externos
€/minuto pois, a0 passo que se considera maior pacote de energia residual na bateria, mais
acessos as estacdes de carregamento serdo necessarios para se carregar a energia necessaria
ao més. Adicionalmente conclui-se que os tarifarios a casa, para os patamares 4,6 e 10,35
KVA, apresentam variacdo irrisoria referente as tarifas de energia; razdo esta pela baixa
diferenga em ambos os cenéarios. Alterando SOC de 10% para 30% observa-se, igualmente,

um aumento de 20% na quantidade de carregamentos necessarios.
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5. CONCLUSOES

A continuidade dos incentivos e politicas governamentais produziré alteragGes cada
vez mais profundas na conversdo da matriz de transportes atual — majoritariamente
abastecida por combustiveis fosseis — em uma matriz provida por combustiveis alternativos.
A eletrificacdo total dos transportes ndo indica ocorrer nas previsdes indicadas pois ha
entraves tecnoldgicos — como autonomia dos EV, veiculos com requisicdo de elevada
poténcia e expansdo da rede de distribuicdo - que necessitam de acdes de longo prazo para
comportar tal objetivo; no que tange os veiculos de passeio, como observado no atingimento
das metas de EVs e PCs, identifica-se esta tendéncia mais otimista de que, por volta do ano
2035, os veiculos de passeio sejam majoritariamente, ou totalmente, elétricos — 0s incentivos
de veiculos a combustédo interna alternativos (CNG, LNG e LPG) mantém um publico cativo
e, havendo vantagem tecnoldgica destes, isto fomentara uma parcela residual destes

veiculos.

As recomendagOes presentes na diretiva 94/2014 e no low-emissions program
mostram-se positivas e fomentam o atingimento das metas através da criacdo das
plataformas de politicas nacionais: mesmo paises sem compromisso de longa data com
mobilidade elétrica, ap6s estes documentos, desenvolveram resultados satisfatorios. A
MOBI.E é um exemplo destes desdobramentos positivos.

O estado da arte da comercializacdo de energia e carregamento é o objetivo principal
desta tese. Neste contexto, o trabalho apresentou um modelo de analise multivariada
(denominada MAECCI) que considera formulagdo matematica, indices comerciais, técnicos
e econdmicos. Desenvolveu-se uma funcdo objetivo que relaciona os diversos dados de
entrada — relativos ao perfil do motorista, EV e os tarifarios, a casa e carregamento externo,
existentes — e simula diversos cendrios indicando, ao final, a opgdo mais vantajosa
financeiramente. No intento de representar a populacéo de motoristas, propde-se trés perfis
de utilizacdo (pouco, médio e elevado), estratégias de carregamento (Casa, Externo e trés
perfis mistos entre estes) e dois State of Charge. S&o considerados todos os tipos de tarifas:
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por uso, energia e por tempo. Os pressupostos de carregamento consideram, sempre, 0S
horarios em que o prego estd mais baixo. Os indices econdmicos sdo usados para escolha
dos paises e estebelecimento do custo relativo despendido com mobilidade elétrica. Ao final,
0 modelo elenca os paises, em ordem decrescente, por percentual de salario médio
comprometido com mobilidade elétrica. O salario médio € escolhido como agéo de isonomia

pois caracteriza a métrica conforme a realidade econdémica de cada membro analisado.

O caso de estudo possibilitou testar a eficacia do modelo usando os dados de quatro
paises, seus respectivos tarifarios e diferentes perfis de dire¢do. Os tarifarios foram extraidos,
validados e tratados; para Portugal e Espanha, os tarifarios foram dividos pela classe da
poténcia contratada em 4,6 e 10,35 kVA. Foram efetuadas 26340 simulagdes, divididas em
dois cenérios (A e B). Os resultados sugerem que a matriz energética renovavel e diversa
implica, significativamente, no custo de energia; além disso, com baixo SOC,,, ou
considerando EV com baterias novas, 0 custo da estacdo de carregamento é menor do que
um valor alto de SOC,,, — ou EV com bateria com alto grau de degradacdo. O beneficio do
MAECCI é prontamente observado quando o custo da energia € comparado com o salario
médio, porque ambos os indices se referem as politicas do governo, e o impacto é medido
pela parcela do salério despendida com energia. Os resultados indicam que um plano de
matriz energética de longo prazo pode ajudar a atingir tarifas mais baratas. No caso da
Noruega, quando este plano esté alinhado com resultados econémicos positivos, o impacto
do custo de energia é menor. Tarifas horarias, como Portugal e Espanha, sdo excelentes
opcOes para 0s operadores das redes e consumidores; com relacdo aos operadores, ha uma
tendéncia de deslocamento da curva de carga para os horarios de preco baixo de energia; isto
posto, as acdes de planejamento e operacao das redes tornam-se com maior confiabilidade e
estabilidade. No que tange os consumidores, a redugdo dos custos com com mobilidade
elétrica e, convenientemente, aliar o carregamento do veiculo com outra atividade. O modelo
inclui a possibilidade de utilizar métodos de otimizacéo para auxiliar o cliente na busca pelas

melhores estratégias de carregamento ou tarifas baixas.

Trabalhos futuros sdo altamente recomendados sobre este assunto porque revelam
que o estado da arte depende de uma métrica simples para medir 0 sucesso da politica
governamental. Nota-se a necessidade de assistir o UVE com informagdes relevantes para

gue compreenda este novo ambiente que esta se formando.
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Ao longo desta dissertacdo oportunidades foram identificadas, principalmente
relativas a perspetiva do usuério, para desenvolvimentos futuros estendendo os conceitos

apresentados:

-Desenvolvimento de uma aplicacdo web que forneca a melhor estratégia e tarifarios
ao UVE;

- Novas tecnologias de carregamento e tarifas ao minuto (estradas eletrificadas, por

exemplo);

- Ampliacdo da metodologia para car sharing.
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