UNIVERSIDADE
BEIRA INTERIOR

i

Estudo do consumo energético de veiculos

elétricos:

Comparacao com veiculos convencionais
Versao final apos defesa

Duarte Filipe Silva Martins

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em

Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
(29 ciclo de estudos)

Orientadora: Prof. Doutora Maria do Rosario Alves Calado

dezembro de 2023



Folha em branco

ii



Declaracao de Integridade

Eu, Duarte Filipe Silva Martins, que abaixo assino, estudante com o nimero de
inscricado 11929 de/o Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da Faculdade de
Engenharia, declaro ter desenvolvido o presente trabalho e elaborado o presente texto
em total consonancia com o Cédigo de Integridades da Universidade da Beira

Interior.

Mais concretamente afirmo nao ter incorrido em qualquer das variedades de Fraude
Académica, e que aqui declaro conhecer, que em particular atendi a exigida
referenciacdo de frases, extratos, imagens e outras formas de trabalho intelectual, e

assumindo assim na integra as responsabilidades da autoria.

Universidade da Beira Interior, Covilha 13 / 12 / 2023

Assinado por: DUARTE FILIPE SILVA
MARTINS

Num. de Identificacé@o: BI115548271
Data: 2023.12.13 14.16.49 GMT Standard Time

E CHAVE MOVEL
[ BN BN N

ii



Folha em branco

iv



Dedicatéria

A todas as pessoas que de alguma maneira fizeram parte da minha vida.
A minha familia, que desde o inicio, sempre estiveram e estarao ao meu lado.

Aos meus amigos: os antigos, 0os novos, os proximos e os que nao estao fisicamente

proximos.



Folha em branco



Agradecimentos

Gostaria de agradecer a todas as pessoas que de alguma maneira fizeram parte da
minha vida, nomeadamente: a toda a minha familia e amigos pelo apoio que me deram

para conseguir concluir esta etapa da minha vida.

Um agradecimento especial a professora Rosario Calado, pela sua disponibilidade, pelo

seu conhecimento partilhado e pela sua gentileza.



Folha em branco

viii



Resumo

Nos dias de hoje, temos varias opcoes de veiculos para as circulacoes diarias da
populacdo. A opcao mais comum é a utilizacdo de veiculos movidos a combustiveis com
origem fossil. Com o avanco da tecnologia, ha uns anos atras, apareceu a hipotese da

utilizacao de veiculos elétricos.

Sao muitos os aspetos diferenciadores entre estes dois tipos de veiculos, como, por

exemplo, os custos de aquisicao das viaturas, custos de viagem, impostos e poluicao.

No presente trabalho, foi realizada uma simulacao no Simulink, onde foi simulado,
observado e analisado o comportamento do veiculo elétrico para trés tipos de percursos
e conducdao: em cidade, em estrada nacional/itinerario complementar e em

autoestrada.

Seguidamente, foram analisados trés automoveis elétricos (Renault Zoe, Audi Q4 e-
tron e Tesla Model 3 Performance) e procedeu-se ao calculo das despesas de viagem,
realizando-se uma comparacao com outros trés veiculos convencionais (Renault Clio,
Audi Q8 e BMW 530d).

Palavras-chave

Veiculo Elétrico; Veiculo Convencional; Custos de aquisi¢ao e deslocacao; Autonomia;

Polui¢do; Impostos
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Abstract

Nowadays, we have several vehicle options for the daily circulation of the population.
The most common option is to use vehicles powered by fossil fuels. With the
advancement of technology, a few years ago, possibilities for the use of electric vehicles

emerged.

There are many aspects to be analyzed between these two types of vehicles. For

example, travel acquisition costs, travel costs, taxes and pollution.

In the present work, a simulation was carried out in the Simulink environment, where
the behavior of an electric vehicle was observed and analysed considering three types of
road paths and driving: in the city, on the national road/complementary route and on

the highway.

After, three diferente electric cars (Renault Zoe, Audi Q4 e-tron and Tesla Model 3
Performance) were analysed and the travel expenses were calculated. Those expenses
were compared with the ones of three conventional equivalent vehicles (Renault Clio,
Audi Q8 and BMW 5304d).

Keywords

Electric Vehicle; Conventional Vehicle; Acquisition and travel costs; Autonomy;

Pollution; Taxes
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Atualmente, vivemos numa verdadeira revolucdo tecnolégica. Todos os dias sdo anunciados
novos desenvolvimentos, tecnologias e melhorias nas tecnologias existentes. O crescimento
econémico tem resultado num aumento proporcional nas emissoes de gases de efeito de estufa,
resultando na degradacdo do meio ambiente. O desenvolvimento da inddstria, o aumento do
numero e da circulagdio de automoéveis e uma necessidade de os paises em vias de
desenvolvimento aumentarem o seu ritmo de crescimento, estdo também associados ao
aumento da poluicdo. A utilizacdo massiva de combustiveis fosseis, enquanto principal fonte de
energia, tem implicacdes bastante severas no meio ambiente. No entanto, num passado recente,
é possivel verificar que sdo bastantes os paises (Estados Unidos da América, Alemanha, Franca,
entre outros) que se comecaram a preocupar verdadeiramente com estas questoes, e a tomarem
diversas acOes para contrariar esse aumento da poluicdo e das implicacées da utilizacdo dos
combustiveis de origem fossil. Um pouco por todo o mundo, verifica-se que h4 uma tendéncia
na aposta na utilizacdo de energias ditas verdes, na exploracdo de novas tecnologias e na
consciencializacdo da populacao para que adotem comportamentos mais ecologicos[1].

Os veiculos elétricos, em particular, durante a sua deslocacdo, ndo emitem gases nocivos para o
ambiente (como é o caso dos veiculos movidos a combustiveis foésseis). Para além disto,
proporcionam, genericamente, as mesmas condi¢oes que um veiculo convencional, sem grande
parte dos seus custos de manutencdo. Sao incomparavelmente mais silenciosos, sdo mais
econémicos (no que diz respeito ao consumo) e nao utilizam (pelo menos diretamente)
combustiveis fosseis. No entanto, apesar de apresentarem todas estas vantagens, a sua

autonomia é, em geral, menor do que a de um automével convencional[1].

1.2. Politicas ambientais, legislaciao e incentivos na
mobilidade elétrica

A mobilidade elétrica constituiu-se como uma prioridade do governo portugués, manifestada no
ambito da execucdo do Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética — Portugal
Eficiéncia 2015 — (designado por PNAEE), aprovado pela Resolucao do Conselho de Ministros
n.° 80/ 2008, de 17 de abril, na sequéncia da aprovacio, pela Resolucdo do Conselho de
Ministros n.° 169/2005, de 24 de outubro, da Estratégia Nacional para a Energia[2].

Estabelecia-se no PNAEE que, até ao ano de 2015, deveriam ser implementadas medidas de
melhoria da eficiéncia energética equivalentes a 10% do consumo final de energia, nos termos
previstos na Diretiva n.° 2006/32/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de abril,
relativa a eficiéncia na utilizacdo final de energia e aos servicos energéticos. A adogao deste novo
modelo de mobilidade e, consequentemente, a utilizacdo do carro elétrico, constitui ndo s6 uma

alternativa que permite reduzir a dependéncia externa de combustiveis fosseis (e, por isso,



ambientalmente mais sustentavel), como também permite que a producio de energia elétrica
necessaria a alimentacao dos veiculos possa beneficiar das fontes de energia renovaveis[2].
Agora, realizando uma abordagem ao nivel europeu, o sucesso na venda de veiculos elétricos é
bastante notavel. Parte deste sucesso é devido as politicas ptiblicas de incentivo e a legislacao
implementada ao nivel da mobilidade elétrica na Europa[2].

Em primeiro lugar, ha que salientar a grande importancia da disponibilizacdo de uma rede
sblida de carregamento de baterias, assim como dos incentivos econémicos lancados. Veja-se, a
titulo de exemplo, o caso da Holanda, em que os veiculos elétricos beneficiam de reducées de
impostos significativas, tanto ao nivel dos impostos de circulacdo, como do registo de veiculos,
ou da Noruega, em que a compra de veiculos elétricos esta isenta do pagamento do IVA, assim
como os veiculos estao isentos de uma série de outros impostos, do pagamento de portagens nas
autoestradas e estdo autorizados a circular nas vias destinadas aos transportes publicos[2].

Sao medidas como estas que, ao incentivarem os consumidores a compra destes veiculos, fazem
nascer e crescer o mercado da mobilidade elétrica, criando competicdo e concorréncia nas varias
atividades do setor, quer seja ao nivel da producao de energia para mobilidade elétrica, quer ao
nivel do desenvolvimento da industria tecnoldgica dos automoveis e das proprias baterias e
sistemas de carregamento, quer também ao nivel da operacdo dos pontos de carregamento e da

gestao das redes [2].



2, Tipos de veiculos

2.1. Veiculos com motor de combustao interna

O motor de combustio interna transforma a energia proveniente de uma rea¢do quimica em
energia mecanica. Este é o motor utilizado na grande maioria dos veiculos atuais movidos a
combustivel. No funcionamento destes motores, o que impulsiona os pistdes, € o aumento da
pressdo interna na camara de combustao[3].

Como combustiveis tradicionais para o funcionamento de um motor de combustio interna,
refira-se: o gasoleo e a gasolina[3].

O gaséleo é um composto formado principalmente por hidrocarbonetos e, em baixas
concentracoes, por enxofre, nitrogénio e oxigénio. Derivado do petréleo, o gasoleo é altamente
toxico e inflamavel[3].

A gasolina é um combustivel constituido basicamente por hidrocarbonetos, podendo conter
compostos de enxofre e de nitrogénio. Esses hidrocarbonetos sao, em geral, mais "leves" do que
aqueles que compoem o gasobleo[3].

Os motores movidos a gasbéleo sdo mais robustos, potentes, duraveis e confiaveis do que os
motores movidos a gasolina, e também utilizam o combustivel de forma mais eficiente, de
acordo com o Escritério de Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis dos Estados Unidos
(OFFICE OF ENERGY EFFICIENCY AND RENEWABLE ENERGY, 2003). Por ter uma cadeia
de hidrocarbonetos maior, o gaséleo possui um maior poder calorifico. Isso faz com que os
veiculos que utilizam gas6leo como combustivel sejam mais econémicos, consumindo menos
combustivel por quilémetro percorrido. Portanto, motores movidos a gasbleo sdo mais eficientes
do que os motores movidos a gasolina[3].

Por outro lado, o gas6leo é o combustivel que mais polui e o que mais tem colaborado para as
emissoes de didxido de carbono (CO.), o principal gas de efeito estufa. No seu processo de
combustio, os motores movidos a gaséleo emitem gases que prejudicam a qualidade do ar.
Apesar de ser um combustivel mais econémico, a combustido do gasbleo emite compostos que
causam danos ao meio ambiente e sdo cancerigenos. Nos motores movidos a gasbleo, as
misturas de ar e combustivel sio menos homogéneas do que nos motores movidos a gasolina,
além do gasobleo ser um combustivel menos volatil. Desta forma, para assegurar uma combustao
completa, deve existir excesso de ar na cdmara de combustio. Na falta desse excesso de ar, ha
emissao de monodxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC), por conta da combustao
incompleta, e esse motor chega a poluir sete vezes mais o meio ambiente do que o motor movido

a gasolina[3].

2.2. Veiculos Elétricos

Um veiculo elétrico é um automoével que utiliza, pelo menos, um motor elétrico para o
acionamento das rodas. Eles caracterizam-se pela alta eficiéncia energética e por nao

produzirem emissoes poluentes nem ruidos. O funcionamento de um motor elétrico é feito de



maneira muito diferente dos tradicionais a combustao, pois é realizado através de um regulador
que passa a quantidade correta de energia das baterias para o motor[3].

A configuracao mecénica de um veiculo elétrico difere dos veiculos movidos por um motor de
combustdo interna. Os veiculos elétricos ndo emitem gases de efeito estufa, pois nao ha queima
de combustiveis durante a sua circulagao[3].

Em comparacdo com os veiculos movidos a combustiveis fosseis, possuem uma menor
autonomia e um maior tempo de reabastecimento. Um veiculo elétrico satisfara as necessidades
do utilizador numa conducao em cidade. J4 numa viagem longa, serd mais dificil (devido a
autonomia ser mais reduzida), porém pode realizar a recarga da bateria em postos de

carregamento destinados a esse efeito[3].

2.3. Tipos de carregamento

Atualmente, é possivel carregar os automoveis elétricos em casa ou em postos de carregamento
especificos. Os custos de carregamento dos carros elétricos deverao ficar entre 1,5 euros e 4,5
euros por cada 100 quilometros. O valor mais baixo (1,5 euros) diz respeito a um automoével
abastecido durante a noite, na casa do proprietario, num regime de tarifa bi-horaria. Ja o preco
mais elevado, devera corresponder a um posto de carregamento rapido, que reduz o tempo
necessario de recarga para o automdvel ficar com a bateria pronta a utilizar o mais rapido

possivel[4].



3. Perfis de estrada/Perfis de conducao

Podemos definir, genericamente, trés tipos de perfis de estrada/perfis de conducao. Sendo eles:
(1) a conducdo em cidade, que, normalmente, tem uma velocidade maxima de circulacio de 50
km/h; (2) a conducdo em estradas nacionais/itinerarios complementares e que tem uma
velocidade maxima de circulacao de 9o km/h; (3) a circulagdo em autoestrada, que esté limitada
a 120 km/h. Estes limites de velocidade podem ser reduzidos em algumas partes da via
rodovidria (devido a zonas perigosas de circulacdo ou obras, por exemplo), contudo estas
alteracoes sao definidas com sinais de transito adequados [5].

No grafico da Figura 1 exemplifica-se um percurso em regime de conducdo em cidade [5],
observando-se trés paragens (aproximadamente, dos 30 aos 50 segundos, dos 90 aos 115
segundos e dos 180 aos 190 segundos), sendo as duas primeiras, possivelmente, devidas a uma
paragem num semaéaforo ou passadeira (dado que o grafico é referente a uma conducdo em
cidade), e a Gltima ser, a chegada ao destino. E de notar algumas oscilaces na velocidade, o
que devera ser devido a passagens por zonas escolares ou obras, por exemplo, onde os limites de

velocidade sdo reduzidos.
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FIGURA 1 | Exemplo de grafico velocidade/tempo num regime de conducao citadino

No grafico da Figura 2 exemplifica-se um percurso em regime de condugido suburbano [5],
observando-se algumas oscilacoes de velocidade, provavelmente devido a limites de velocidade
impostos em certas zonas da via rodoviaria (em zonas de condug¢ao mais perigosas ou passagem

por obras, por exemplo).
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FIGURA 2 | Exemplo de grafico velocidade/tempo num regime de conducdo em estrada

nacional/itinerario complementar

No grafico da Figura 3 exemplifica-se um percurso em regime de conducio em autoestrada [5],
onde também sio observadas algumas oscilacoes na velocidade. Provavelmente, sao devidas aos

limites de velocidade na estrada que vai fazer ligacao para entrar na autoestrada.
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FIGURA 3 | Exemplo de grafico velocidade/tempo num regime de conducdo em autoestrada



4. Simulacao do comportamento de um

veiculo elétrico

4.1. Modelo de Simulacao

Foi proposta a criagdo de um modelo de simulacdo com o objetivo de simular o comportamento
de um veiculo elétrico durante os seus diversos tipos de conducio (o objetivo do modelo serd um
modelo simplista, portanto nao foi utilizado o fator aceleragao).

Com a ajuda do Simulink, foi entdo criado esse modelo. O modelo foi dividido em quatro partes,
onde hd uma combinacdo de pecas elétricas e mecéanicas. A primeira parte (Figura 4) é
constituida pela carroceria do veiculo (representado por (1) na Figura 4), que representa um
veiculo de quatro rodas (nao foi utilizado um diferencial, pois foram consideradas quatro rodas
motrizes), onde pode ser definida a massa do veiculo. E também constituida pelas rodas
(representado por (2) na Figura 4), com comportamento longitudinal, que estdo conectadas a
carroceria do veiculo. A primeira parte do modelo também é constituida pela caixa de
velocidades (representado por (3) na Figura 4), que fornece ao condutor a capacidade de ajustar

a velocidade do veiculo em relacao a rotacao do motor [6].

(1)
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FIGURA 4 | Primeira parte do modelo de simulac¢io

A segunda parte (Figura 5) engloba o motor do tipo DC (representado por (4) na Figura 5) e o
controlador PWM (representado por (5) na Figura 5), que € utilizado para fornecer uma tensao
de saida PWM controlada. O sinal PWM ¢ utilizado para controlar a velocidade do motor. A
segunda parte do modelo de simula¢do também engloba um circuito de ponte H (representado

por (6) na Figura 5), que € utilizado para acionar o motor [6].
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FIGURA 5 | Segunda parte do modelo de simulacao

A terceira parte (Figura 6) é onde é definido o perfil de conducao, isto é, o tipo de trajetoria

(representado por (7) na Figura 6) e a velocidade média (representada por (8) na Figura 6), em

km/h. O bloco “Longitudinal Driver” funciona como um motorista real que interpreta a

velocidade do veiculo a partir de um sinal de referéncia. O bloco é capaz de obter resposta sobre

velocidade do veiculo e alterar a velocidade fornecendo sinais de saida, podendo decidir quando

o veiculo precisa de acelerar ou travar [6].
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FIGURA 6 | Terceira parte do modelo de simulacao



A tltima parte (Figura 7) modela a bateria (representada por (9) na Figura 77), onde os valores da

tensdo e capacidade nominais vao ser ajustados, dependendo do veiculo escolhido [7].

o]

(9)

i @
- b
I =50C (%)= D
i <Current (A)=
<\oltage (V)=

I

h

h

h 4

-

¥s
’—q_

FIGURA 7 | Quarta parte do modelo de simulagio
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A partir deste modelo, podemos concluir que o motor vai receber energia elétrica da bateria e vai
fornecer energia mecanica a caixa de velocidades, realizando assim o movimento do veiculo. Se
a bateria for conectada diretamente ao motor, o controlo de velocidade do motor nao seria

possivel, e, portanto, o controlador é conectado entre a bateria e o motor [7].

4.2. Funcionamento do modelo de simulacao

A simulacao foi realizada com trés veiculos elétricos diferentes, Renault Zoe R110, Audi Q4 e-
tron 40 e Tesla Model 3 Performance, em trés trajetos diferentes.

Cada veiculo tem as suas caracteristicas e, portanto, elas sdo alteradas no modelo de veiculo
para veiculo. As principais caracteristicas sdo: a massa do veiculo, a poténcia, a tensdo nominal e
a capacidade nominal. A massa ¢ alterada no bloco de simulacdo “Vehicle Body”, a poténcia do

veiculo no bloco “DC Motor” e a tensdo nominal e capacidade nominal no bloco “Battery”.

4.3. Trajetos

Sao propostos 3 trajetos diferentes de conducao, baseados nos trés tipos de conducao principais
dos condutores, que sdo: a conducao em cidade, em estrade nacional e em autoestrada. O
primeiro (Figura 9) representa o tipo de conducao citadina, nao excedendo os 50 km/h, onde

sdo simuladas paragens em semaforos e passadeiras.
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FIGURA 9 | Primeiro trajeto

O segundo trajeto (Figura 10) representa a conducdo numa estrada nacional/itinerario

complementar, com algumas variacoes de velocidade, nao excedendo os 9o km/h.
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FIGURA 10 | Segundo trajeto

Por fim, o terceiro trajeto (Figura 11) representa uma conduc¢ao em autoestrada, com velocidade,

maioritariamente, constante e nao excedendo os 120 km/h.
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FIGURA 11 | Terceiro trajeto
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5. Resultados da simulacao e discussao

O primeiro veiculo elétrico a ser testado foi o Renault Zoe, que possui uma massa de 1577 kg,
uma poténcia de 79 kW, uma tensdo nominal de 350 V, uma capacidade nominal de 157 Ah (foi
feita a conversao de kWh para Ah) e uma autonomia de 390 km [8].

O principal objetivo desta simulagdo é calcular o custo que um veiculo elétrico tem para
percorrer determinada distancia. Para obter esse resultado, vamos ter que utilizar a variacao do
SOC da bateria do veiculo, que define o estado da sua carga atual, ao longo da distancia
percorrida, dado que, com este valor, é possivel saber quantos kWh de bateria foram gastos para
percorrer a distancia desejada e assim calcular o consumo do automével elétrico.

Para o primeiro trajeto (circulacdo em cidade), com uma duracdo de simulagcdo de 1800
segundos (30 minutos) e uma velocidade maxima de 50 km/h, foi percorrida uma distancia de
16.74 km e o SOC da bateria encontrava-se nos 94.04 %. Ja para o segundo trajeto (circulacdo
em estrada nacional), com uma duracdo de 3600 segundos (1 hora) e uma velocidade méaxima
de 90 km/h, foi percorrida uma distancia de 79.93 km e o SOC da bateria era de 80.53 %. Por
fim, o terceiro trajeto (circulacdo em autoestrada) teve uma duracdo de 7200 segundos (2
horas), com uma velocidade maxima de 120 km/h, onde foram percorridos 232.9 km de
distancia e o SOC encontrava-se nos 60.03 %. Os graficos dos respetivos trajetos sao ilustrados

nas Figuras 12,13 e 14.
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FIGURA 12 | Grafico do SOC em funcao da distancia percorrida pelo Renault Zoe (trajeto em
cidade)
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FIGURA 13 | Grafico do SOC em funcio da distancia percorrida pelo Renault Zoe (trajeto em

estrada nacional)
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FIGURA 14 | Grafico do SOC em funcdo da distancia percorrida pelo Renault Zoe (trajeto em

autoestrada)
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O segundo veiculo a ser testado foi entdo o Audi Q4 e-tron, que possui uma massa de 2115 kg,
uma poténcia de 150 kW, uma tensdo nominal de 350 V, uma capacidade nominal de 234 Ah
(foi feita a conversao de kWh para Ah) e uma autonomia de 520 km[9]. Para o primeiro trajeto
(circulacao em cidade), com uma duracao de simulacdo de 1800 segundos (30 minutos) e uma
velocidade maxima de 50 km/h, foi percorrida uma distancia de 16.74 km e o SOC era de 95.31
%. Ja para o segundo trajeto (circulacdo em estrada nacional), com uma duracdo de 3600
segundos (1 hora) e uma velocidade maxima de 9o km/h, foram percorridos 79.92 km de
distancia e o SOC da bateria rondava os 83.28 %. Por fim, o terceiro trajeto (circulacdo em
autoestrada), teve uma duracao de 7200 segundos (2 horas) e uma velocidade méaxima de 120
km/h, onde foram percorridos 232.8 km de distincia e o SOC da bateria era de 65.27 %. Os

graficos dos respetivos trajetos sao ilustrados nas Figuras 15,16 e 17.
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FIGURA 15 | Grafico do SOC em funcio da distancia percorrida pelo Audi Q4 e-tron (trajeto

em cidade)
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FIGURA 16 | Grafico do SOC em funcao da distancia percorrida pelo Audi Q4 e-tron (trajeto

em estrada nacional)
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FIGURA 17 | Grafico do SOC em funcao da distancia percorrida pelo Audi Q4 e-tron (trajeto

em autoestrada)
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Por fim, o terceiro e altimo veiculo testado foi o Tesla Model 3 Performance, que possui uma
massa de 1847 kg, uma poténcia de 340 kW, uma tensdao nominal de 357 V, uma capacidade
nominal de 210 Ah (foi feita a conversdo de kWh para Ah) e uma autonomia de 530 km[10].
Para o primeiro trajeto (circulacio em cidade), com uma duracdo de 1800 segundos (30
minutos) e uma velocidade maxima de 50 km/h, foram percorridos 16.74 km e o SOC da bateria
era de 94.84 %. Ja no segundo trajeto (circulacdo em estrada nacional), com uma duracao de
3600 segundos (1 hora) e uma velocidade maxima de 9o km/h, foi percorrida uma distancia de
79.92 km e o SOC atual da bateria era de 77.61 %. Por fim, o terceiro trajeto (circulacdo em
autoestrada), teve uma duracao de 7200 segundos (2 horas) e uma velocidade méaxima de 120
km/h, onde foram percorridos 232.8 km de distancia e o SOC da bateria era de 52.59 %. Os

graficos dos respetivos trajetos sao ilustrados nas Figuras 18,19 e 20.
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FIGURA 18 | Grafico do SOC em funciao da distdncia percorrida pelo Tesla Model 3

Performance (trajeto em cidade)
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FIGURA 19 | Grifico do SOC em funcio da distincia percorrida pelo Tesla Model 3

Performance (trajeto em estrada nacional)
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Nos graficos dos trajetos em cidade e em estrada nacional hé poucas variagdes no SOC, mas é
possivel observar travagem regenerativa, pois observa-se o SOC a aumentar e a diminuir. Este
processo nao acontece nos graficos do trajeto em autoestrada, pois em autoestrada é rara a
utilizagdo do pedal do travao.

Podemos concluir que ambos os carros elétricos, tém um gasto de energia semelhante quando
circulam em cidade ou estrada nacional. Quando circulam em autoestrada, os trés veiculos tém
um gasto de energia ligeiramente superior ao circularem em cidade/estrada nacional, sendo o

Tesla Model 3 Performance o que tem o maior gasto, mas também é o que tem maior poténcia.
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6. Comparacao de Veiculos Elétricos com

Veiculos Convencionais

6.1. Custo de viagens para veiculos elétricos

Nesta secgdo, vamos abordar o custo de trés tipos de viagens (em cidade, em regime de estrada
nacional e em regime de autoestrada), utilizando trés carros elétricos e trés carros convencionais
(movidos a gasbleo ou gasolina).

A norma internacional IEC 61851 define quatro modos de carregamento possiveis para os
veiculos elétricos. No modo 1 (carregamento em tomada doméstica ou industrial), o
carregamento consiste na utilizagdo de uma tomada doméstica ou industrial, com uma ligacao
adequada e protegida. O carregamento através das tomadas domésticas utiliza até 10 A e através
das industriais utiliza até 16 A, realizando-se, normalmente, num sistema monofasico que utiliza
230 V, ndo excedendo uma poténcia de 3 kW. No modo 2 (carregamento em tomada doméstica
ou industrial), o carregamento consiste numa ligacdo a uma tomada doméstica ou industrial,
com uma ligacdo adequada e protegida, mediante a utilizagdo de um cabo especifico fornecido
pelo fabricante. Este cabo possui um EVSE, que consiste num controlador incorporado por
razoes de seguranca, para proteger a instalacio elétrica. Os EVSE podem ser incorporados em
cabos, postos de carregamento ou tomadas. Este modo de carregamento pode demorar entre 8 a
12 horas. O carregamento através das tomadas domésticas utiliza até 10 A e através das
industriais utiliza até 16 A, realizando-se, normalmente, num sistema monofasico que utiliza
230 V, nao excedendo uma poténcia de 3 kW. No modo 3 (posto de carregamento normal ou
lento), o carregamento consiste numa ligacdo entre o veiculo e um posto de carregamento,
através de um cabo especifico que permite gerir o consumo, protegendo a instala¢io elétrica.
Este modo de carregamento pode demorar entre 2 a 8 horas a recarregar a bateria do veiculo
por completo. O mais indicado é que este tipo de postos de carregamento sejam instalados em
habitacoes ou nas instalacbes dos locais de trabalho, onde os veiculos podem estar longos
periodos a recarregar a bateria. O carregamento lento é realizado, normalmente, num sistema
monofasico que utiliza 230 V, 16 A ou 32 A e uma poténcia de, aproximadamente, 3,6 kW ou 7,3
kW. No modo 4 (posto de carregamento rapido), o carregamento tem uma duracao que varia
entre os 20 e os 30 minutos para recarregar 80% da capacidade da bateria (dependendo do
fabricante dos veiculos e do tipo de infraestrutura utilizada, o tempo de carregamento pode
chegar, no maximo, a uma hora). O mais indicado é que este tipo de postos de carregamento
sejam instalados em autoestradas, onde os veiculos tém periodos reduzidos de tempo para
recarregar as baterias. Este tipo de carregamento deve ser evitado, e apenas utilizado
esporadicamente, quando se pretende estender a autonomia do veiculo durante uma viagem
longa ou em caso de emergéncia, pois causa o envelhecimento das baterias. Este carregamento é
realizado, normalmente, num sistema trifasico, que utiliza até 400 V, utiliza 32 A, 63 A ou 100 A

e uma poténcia que varia entre 22 kW até 50 kW [11].
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Em relacao a custos de carregamento, o mais econémico é o carregamento doméstico. Portanto,
sempre que possivel, o melhor sera carregar o veiculo em casa [12].

Considerando o carregamento dos veiculos elétricos numa habitacdo pessoal, com um regime
bi-horario e uma poténcia contratada de 6.90 kVA (suficiente para o carregamento de um
veiculo elétrico em casa), o preco base do kWh (com a empresa Endesa Portugal), no dia 17 de
agosto de 2023, rondava os 0.186103 €/kWh utilizando a “energia fora de vazio” (onde o
consumo de eletricidade fica mais caro, normalmente no horario diurno) e os 0.094699 €/kWh
utilizando a “energia vazio” (horario onde o consumo de eletricidade fica mais econoémico,
normalmente no horario noturno)[13]. Caso o utilizador nao tivesse o regime bi-horario,
possuindo entdo o regime normal, o preco base do kWh ficaria mais barato que utilizando a
“energia fora de vazio” do regime bi-horario, mas claro, que utilizando a “energia vazio”, era a
opcao mais econémica em relacdo ao regime de energia normal[14].

Seguidamente, sdo calculados os custos para percorrer os trés trajetos referidos na seccao
anterior (o primeiro trajeto definindo a circulacao em cidade, o segundo em estrada nacional e o
terceiro em autoestrada).

O primeiro veiculo elétrico, o Renault Zoe, tem uma capacidade da bateria de 55 kWh[8]. Para o
primeiro trajeto, onde o SOC da bateria era de 94.04 % e a distancia percorrida foi de 16.74 km,
foram gastos 3.278 kWh na viagem. Se fosse feito o recarregamento da bateria em “horas fora de
vazio”, teria o custo de 0.61 € e, em “horas de vazio”, teria o custo de 0.31 €. Para o segundo
trajeto, onde o SOC era de 80.53 % e a distancia percorrida foi de 79.93 km, foram gastos
10.7085 kWh na viagem. Se fosse feito o recarregamento da bateria em “horas fora de vazio”,
teria o custo de 1.99 € e, em “horas de vazio”, teria o custo de 1.01 €. Para o altimo trajeto, onde
0 SOC da bateria era de 60.03 % e a distancia percorrida foi de 232.8 km, foram gastos 21.9835
kWh na viagem. Se fosse feito o recarregamento da bateria em “horas fora de vazio”, teria o
custo de 4.09 € e, em “horas de vazio”, teria o custo de 2.08 €.

O segundo veiculo elétrico, o Audi Q4 e-tron, tem uma capacidade da bateria de 82 kWh[9g].
Para o segundo trajeto, onde o SOC da bateria era de 95.31 % e a distancia percorrida foi de
16.74 km, foram gastos 3.8458 kWh na viagem. Se fosse feito o recarregamento da bateria em
“horas fora de vazio”, teria o custo de 0.72 € e, em “horas de vazio”, teria o custo de 0.36 €. Para
o segundo trajeto, onde o SOC era de 83.28 % e a distancia percorrida foi de 79.92 km, foram
gastos 13.7104 kWh na viagem. Se fosse feito o recarregamento da bateria em “horas fora de
vazio”, teria o custo de 2.55 € e, em “horas de vazio”, teria o custo de 1.30 €. Para o ultimo
trajeto, onde o SOC da bateria era de 65.27 % e a distancia percorrida foi de 232.8 km, foram
gastos 28.4786 kWh na viagem. Se fosse feito o recarregamento da bateria em “horas fora de
vazio”, teria o custo de 5.30 € e, em “horas de vazio”, teria o custo de 2.70 €.

O terceiro veiculo elétrico, o Tesla Model 3 Performance, tem uma capacidade da bateria de 75
kWh[10]. Para o primeiro trajeto, onde o SOC da bateria era de 94.84 % e a distancia percorrida
foi de 16.74 km, foram gastos 3.87 kWh na viagem. Se fosse feito o recarregamento da bateria
em “horas fora de vazio”, teria o custo de 0.72 € e, em “horas de vazio”, teria o custo de 0.37 €.
Para o segundo trajeto, onde o SOC era de 77.61 % e a distancia percorrida foi de 79.92 km,

foram gastos 16.7925 kWh na viagem. Se fosse feito o recarregamento da bateria em “horas fora
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de vazio”, teria o custo de 3.13 € e, em “horas de vazio”, teria o custo de 1.59 €. Para o ultimo
trajeto, onde o SOC da bateria era de 52.58 % e a distancia percorrida foi de 232.8 km, foram
gastos 39.4425 kWh na viagem. Se fosse feito o recarregamento da bateria em “horas fora de

vazio”, teria o custo de 6.62 € e, em “horas de vazio”, teria o custo de 3.37 €.

6.2. Custo de viagens para veiculos convencionais

Considerando que o preco do gaso6leo simples na Galp de Castelo Branco no dia 17 de agosto de
2023 era de 1.829 €/litro e da gasolina era de 1.914 €/litro, foram calculados os custos com o
combustivel para os trés automdveis convencionais escolhidos, considerando as distdncias
percorridas anteriormente referidas.

O primeiro veiculo, o Renault Clio 5 TCe 90 (movido a gasolina), tem uma massa de 1276 kg,
uma poténcia de 67 kW, uma cilindrada de 999 cm3 e uma autonomia de 976 km. Segundo o
site UltimateSpecs (onde é possivel encontrar as fichas técnicas de diversos veiculos)[15], os
consumos deste veiculo em cidade sdo de 5.6L por 100 km percorridos, em percursos
extraurbanos 3.6L.,/100 km e em percursos mistos 4.3L/100 km. Portanto, para percorrer 16.74
km em cidade com este automoével, teriamos um custo médio de 1.79 €. Ja para percorrer 232.8
km em autoestrada, o custo médio seria de 16.05 €.

O segundo automoével, o Audi Q8 45 TDI Quattro (movido a gasbleo), tem uma massa de 2250
kg, uma poténcia de 170 kW, uma cilindrada de 2967 cm3 e uma autonomia de 1328 km.
Segundo o site UltimateSpecs (onde é possivel encontrar as fichas técnicas de diversos
veiculos)[16], os consumos deste veiculo em cidade sdo de 7L por 100 km percorridos, em
percursos extraurbanos 6.1L/100 km e em percursos mistos 6.4L/100 km. Portanto, para
percorrer 16.74 km em cidade com este automovel, teriamos um custo médio de 2.14 €. J4 para
percorrer 232.8 km em autoestrada, o custo médio seria de 25.97 €.

O terceiro automovel, o BMW G30 5 Series Sedan LCI 530d (movido a gasé6leo), tem uma massa
de 1853 kg, uma poténcia de 210 kW, uma cilindrada de 2993 cm3 e uma autonomia de 1466
km. Segundo o site UltimateSpecs (onde é possivel encontrar as fichas técnicas de diversos
veiculos)[17], os consumos deste veiculo em cidade sao de 5.8L por 100 km percorridos, em
percursos extraurbanos 3.7L/100 km e em percursos mistos 4.5L/100 km. Portanto, para
percorrer 16.74 km em cidade com este automovel, teriamos um custo médio de 1.78 €. J4 para

percorrer 232.8 km em autoestrada, o custo médio seria de 15.75 €.

6.3. Analise do tipo de veiculo mais econé6mico/co6modo

De acordo com os resultados obtidos anteriormente, podemos concluir que um veiculo elétrico é
bastante mais econ6mico que um veiculo convencional, como é observado nas Tabelas 1,2 e 3.
Esta afirmacédo é verdadeira quando podemos carregar o veiculo em habitacdo propria, pois se
carregarmos, o automoével num posto de carregamento puablico, fica mais caro, o que ndo deixa

de ser benéfico [12].
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TABELA 1 | Custo das viagens em cidade e em autoestrada dos trés veiculos elétricos testados

(Renault Zoe, Audi Q4 e-tron e Tesla Model 3 Performance) utilizando “energia fora de vazio”

m Cidade Autoestrada

Zoe (EV) 0,61 € 4,09 €
Q4 (EV) 0,72€ 2,70 €
Tesla (EV) 0,72 € 6,62 €

TABELA 2 | Custo das viagens em cidade e em autoestrada dos trés veiculos elétricos testados

(Renault Zoe, Audi Q4 e-tron e Tesla Model 3 Performance) utilizando “energia vazio”

Percurso Cidade  Autoestrada
Zoe (EV) 0,31€ 2,08 €
Q4 (EV) 0,36 € 5,30 €
Tesla (EV) 0,37€ 3:37€

TABELA 3 | Custo das viagens em cidade e em autoestrada dos trés veiculos convencionais
simulados (Renault Clio, Audi Q8 e BMW 530d)

m Cidade Autoestrada

Clio 1,79 € 16,05 €
Q8 2,14 € 25,97 €
BMW 1,78 € 15,75 €

Portanto, em termos de custos, é benéfico possuir um carro elétrico (em conducdo em cidade),
mas sendo que o carregamento deve ser feito em casa, sempre que possivel.

Posto isto, podemos colocar a seguinte questao: “e se fizermos uma viagem de mais de 500/600
km, serd que era benéfico utilizar um veiculo elétrico para a deslocacdo?”. A resposta sera
“depende”. Em relacao aos veiculos simulados, sabemos que a maior autonomia, dentro dos trés
veiculos elétricos, é a do Tesla Model 3, que ronda os 530 km[10]. J4 dentro dos veiculos
convencionais, a maior autonomia é a do BMW 530d, que ronda os 1466 km[17]. A autonomia
de um veiculo varia de acordo com o estilo de conducao, portanto para fazer uma viagem longa,
em regime de autoestrada, onde a velocidade de circulacdo é maior, esse valor vai diminuir.
Assim, caso a viagem fosse realizada com o Tesla, teriamos de realizar o recarregamento da
bateria num posto de carregamento publico. Tendo em conta que o carregamento, em ambas as
formas, necessitaria de algum tempo de viagem despendido, o que muitas vezes pode ndo ser
possivel. Entdo, nos dias de hoje, para realizar uma viagem longa, devido as condicionantes

referidas, realizar esta viagem com um veiculo elétrico pode nao ser muito comodo.
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6.4. Custos de aquisicao e de manutencao

Em termos de custos de aquisi¢do, um automoével elétrico é mais caro que um veiculo
convencional. Segundo o site oficial da Renault, o Renault Zoe tem um custo de aquisi¢do a
partir dos 36 250 euros [18]. J4 o Renault Clio, tem um custo bastante menor, a partir dos
19 400 euros [19].

Ja em relacdo a manutencio, um veiculo elétrico tem muito menos manutencao que um veiculo
convencional [20].

Ja no que toca no assunto das baterias, a sua substituicdo pode ser bastante cara (entre os 2000
e 0S 10.000 euros, aproximadamente) [21]. Por outro lado, mesmo quando ha anomalias, nem
sempre € necessario proceder a substituicao total. O problema pode resolver-se com a alteracao
de apenas um dos mddulos. Em média, a durabilidade destas baterias chega aos 15/20 anos.
Este componente central dos veiculos elétricos esta protegido pela garantia, que geralmente

chega aos 8 anos ou aos 160 mil quilometros [22].

6.5. Custo do ISV e do IUC

Quando adquirimos um automovel novo, é necessario o pagamento do Imposto sobre Veiculos
(ISV). Outro imposto que é necessario ser pago, anualmente, é o Imposto Unico de Circulacio
(IUC). Ao adquirir um veiculo elétrico, o comprador fica isento do pagamento destes dois
impostos [23]. O valor do IUC para o Renault Clio é de 108,32 €, para o Audi Q8 é de 665,04 € e
para o BMW 530d é 628,75 € [24].

6.6. Impacto ambiental

Um automoével convencional produz emissdes poluentes pelo cano de escape. Ja um veiculo
elétrico ndo as produz durante a sua circulacdo. No entanto, as emissoes na producao de
baterias para esse tipo de carro sao substanciais e, se ndo mitigadas, causardo impacto
ambiental significativo conforme a utilizacdo de veiculos elétrica aumenta. A diminuicdo dos
efeitos causados por essa producdo estd diretamente relacionada com a fonte de energia
utilizada, que incide principalmente na fabricacio das células da bateria [25].

Em relacdo as emissoes da producao de energia para o carregamento, elas mudam ao longo do
tempo. Por um lado, elas diminuem a medida que as fontes de energia nao renovaveis sao
substituidas por fontes de energia renovaveis. Mas, ao mesmo tempo, elas vdo aumentar a
medida que vao ser adotados mais carros elétricos, o que leva a sucessivos carregamentos de

baterias [26].
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~. Conclusoes

O presente estudo revela uma transformacao significativa no cenario automotivo. Os veiculos
elétricos apareceram como uma alternativa promissora aos veiculos movidos a combustiveis
fésseis. Ao analisar o seu comportamento, diversas consideracées sao destacaveis.
Primeiramente, o custo de aquisicdo de um veiculo elétrico é maior em relacdo a um veiculo
convencional, mas por outro lado essa aquisicio esta isenta do pagamento do ISC e do IUC.

Os veiculos elétricos demonstram uma clara vantagem em termos de poupanca nos custos de
viagem (diferenca significativa ao carregar o veiculo na habitagio pessoal). Mas por outro lado,
enquanto para abastecer um veiculo convencional necessitamos de alguns minutos, para
carregar um veiculo elétrico demoramos mais tempo (entre 1 a 10 horas no carregamento lento e
entre 20 a 30 minutos no carregamento rapido). Ainda no que diz respeito as viagens, a
diferenca entre os dois tipos de veiculos no que diz respeito a autonomia também é notoéria,
sendo a autonomia de um EV bastante menor.

Um EV possui uma vantagem notoéria em relacdo a redugao das emissoes de gases de efeito de
estufa e de poluicdo do ar, pois ndo possui um sistema de escape e nao realiza a queima de
combustiveis fosseis. Mas, a produco de energia para o carregamento e para a construcao das
baterias para veiculos elétricos, dependendo da fonte de energia utilizada, podera emitir gases
poluentes em diversas escalas.

Concluindo, em termos de mobilidade, para conducao em cidade, um veiculo elétrico é uma boa
solu¢do em termos de custos de viagem. J4 em termos de autonomia, abastecimento e poluicdo,
ainda ha alguns desafios a serem superados, principalmente quando os percursos sdo de
maiores distancias. O continuo avango tecnologico vai dar respostas para estes problemas num

futuro préximo.
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