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O CusTto DOS CARREGAMENTOS DE UM VEicULO ELETRICO: NISSAN LEAF Il

Resumo

Os veiculos elétricos (VE), em primeiro lugar, sdo a solugéo
para a redugdo da poluicéo rodovidria nas cidades e, em
segundo lugar, irdo também contribuir fortemente para a
redugdo da polui¢do global, dado que a sua contribuigéo ndo
é negligencidvel. A sociedade ciente destes problemas estd a
aumentar a sua aquisi¢do, ajudada pelo aumento da oferta
de mais e melhores VE, cada vez mais baratos ou mesmo
com um precgo inferior as tecnologias cldssicas. Na aquisigdo
de um VE, um dos pontos mais criticos em andlise é o custo
do seu carregamento nas redes domésticas, publicas ou
privadas. Neste artigo sdo analisados, com todo o detalhe, os
carregamentos efetuados durante uma viagem pelo autor a
Miranda do Douro. Com a finalidade de validar os resultados
obtidos, sGo também analisados os custos de carregamento

de outros dois VE nas redes de carregamento.

1. Viagem a Miranda do Douro

O VE do autor é um Nissan Leaf Il com bateria de 40 kWh,
adquirido em abril de 2018. Como se pode ver na figura 1.1,
percorreu até ao momento 115.480 km e a capacidade da
bateria apresenta uma degradacdo inferior a 8,4 %, por ainda

nao ter decrementado uma das 12 barras.

Capacidade da Bateria20:48 . 7

Figura 1.1 — Leaf Il (valores atuais)

A distancia entre Santo Tirso e Miranda de Douro é de 277
km, acima da autonomia do Leaf. Como existe um posto de
carregamento rapido (PCR) em Mirandela, a viagem foi
dividida em dois trogos: Santo Tirso — Mirandela e Mirandela

- Miranda do Douro.

1.1. Trogo Santo Tirso - Mirandela

Como se pode ver na figura 1.2, no dia 1 agosto de 2021, o
Leaf Il tinha a partida de Santo Tirso 105.407 km, carga a 100

% e autonomia de 241 km.

Figura 1.2 — Leaf Il (valores a partida de Santo Tirso)

A chegada a Mirandela, apds ter percorrido 164 km, ainda
tinha uma autonomia de 76 km e uma carga restante de 29

% (figuras 1.3 e 1.4).

Figura 1.3 — Leaf Il (valores a Chegada a Mirandela)

A carga no PCR de Mirandela (21,21 kWh) foi realizada
durante o almogo e demorou 45 minutos e 28 segundos,
levando a bateria a 96 %. Devido ao tipo de carga (50 kW) e
ndo possuindo a bateria um sistema de refrigeragdo ativo, a

temperatura da bateria subiu bastante (figura 1.4).

1.2. Trogo Mirandela — Miranda do Douro

A chegada a Miranda do Douro, o Leaf Il tinha uma

autonomia de 114 km e uma carga restante de 46 %, tendo

percorrido 122 km (figura 1.5).

39




ARTIGO

Figura 1.5 — Leaf Il (valores a chegada a Miranda do Douro)

1.3. Cargas em Miranda do Douro

Em Miranda do Douro ndo existe PCR e por isso as cargas
foram realizadas em postos semirrapidos (PCSR), com uma Figura 1.9 — Leaf Il (dados finais da 22 carga em M. Douro)
poténcia de carga de 6,6 kW (figura 1.6).

2. Viagem de regresso a Santo Tirso

No regresso a Santo Tirso, para permitir uma viagem mais
rapida, foram planeadas duas cargas nos PCR de Braganga e

Vila Real e 3 trogos: Miranda do Douro—Zamora—Bragancga;

Figura 1.6 — Leaf Il (PCSR de Miranda do Douro) Braganca-Vila Real e Vila Real-Santo Tirso.

A primeira carga (7,6 kWh), foi realizada a chegada e 2.1. Trogo Miranda do Douro-Zamora—-Braganga

demorou 01:09:49 e a carga da bateria passou para 69 % (

figura 1.7). A chegada a Braganca o Leaf Il tinha percorrido 171 km e
tinha uma carga restante de 21 % (figura 2.1).

A segunda carga em Miranda do Douro foi realizada no dia 2

de agosto, com uma carga inicial de 45 % e com 105.746 km

(figura 1.8). Esta segunda carga (18,3 kWh), realizada

durante a visita a Miranda do Douro, demorou 2:45:34 e

permitiu passar para 94 % a carga da bateria (figura 1.9).

| Figura 2.1 — Leaf Il (dados a chegada a Braganga)
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A carga no PCR de Braganga (23,56 kWh) demorou 50

minutos e 49 segundos, levando a bateria a 95 % (figura 2.2).
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Figura 2.2 — Leaf Il (dados da carga em Braganga)

2.2.  Trogo Braganga-Vila Real

A chegada a Vila Real o Leaf Il tinha percorrido 124 km e

tinha uma carga restante de 35% (figuras 2.3 e 2.4).

Figura 2.3 — Leaf Il (dados na chegada a Vila Real)

A carga no PCR de Vila Real (11,35 kWh) demorou 38

minutos e 14 segundos, levando a bateria a 69 % (figura 2.4).

10604 1km

Figura 2.4 — Leaf Il (dados da carga em Vila Real)

2.3.  Trogo Vila Real-Santo Tirso

A chegada a Santo Tirso o Leaf Il tinha percorrido 104 km e

tinha uma carga restante de 23 % (figura 2.5).

Figura 2.5 — Leaf Il (dados a chegada a Santo Tirso)

3. Consumos e custos de carregamento do Leaf

3.1 Viagem a Miranda do Douro

Nesta viagem de dois dias foram percorridos 738 km, com
um consumo média de 17,6 kWh por 100 km. O consumo
mais alto foi localizado no trogo Braganca — Vila Real,
totalmente em autoestrada (19,4 kWh/100 km), onde se
manteve uma velocidade constante de 120 km por hora. A
velocidade mais moderada os consumos foram inferiores

(Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Leaf Il (consumos e distancias percorridas)

Local Partida Chegada Diferenga | Consumo/100 km
(km) (%)* (km) (%)* | (km) | (%6)* | (%)* | (kWh)
STS - MDL 105 407 100 105571 29 164 | 71 43 17,3
MDL - MDR 105571 96 105 693 46 122 | 50 41 16,4
MDR - MDR 105 693 69 105 746 45 53 24 45 18,1
MDR - BGC 105 746 94 105917 21 171 | 73 43 17,1
BGC - VLR 105917 95 106 041 35 124 | 60 48 19,4
VLR - STS 106 041 69 106 145 23 104 | 46 44 17,7
Totais/Médias 738 17,6

Legenda: BGC - Braganga; MDL - Mirandela; MDR - Miranda do Douro; STS - Santo Tirso;
VLR - Vila Real; * - carga da bateria
Nas tabelas 3.2 e 3.3 sdo apresentados os custos dos

carregamentos.

O custo e carregamento na rede publica tem duas parcelas:
12 - Operador de Ponto de Carregamento (OPC) ou Detentor
de Ponto de Carregamento; 22 - Comercializador de

Eletricidade para a Mobilidade Elétrica (CEME).
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Tabela 3.2 — Leaf Il (custos dos carregamentos na rede publica S/IVA de 23 %)

MOBI.E

MCBILIDADE ELECTRICA

Data N° de Cartao Nome Matricula
2021-08-02 20:19:43 6087131212050001 ANTONIO ANDRADE 48-UN-80
2021-08-02 17:39:47 6087131212050001 ANTONIO ANDRADE 48-UN-80
2021-08-02 08:56:35 6087131212050001 ANTONIO ANDRADE 48-UN-80
2021-08-01 17:52:01 6087131212050001 ANTONIO ANDRADE 48-UN-80
2021-08-01 12:21:54 6087131212050001 ANTONIO ANDRADE 48-UN-80

Built with

Id Carregamento

VRL-00007-01-1627931987
BGC-00005-01-1627922461
MDR-80001-02-1627891004
MDR-90001-02-1627836722

MDL-00002-01-1627816995

Posto Energia Duragdo Custo OPC Total
VRL-00007 11.37 38.32 3.24 i
BGC-00005 23.56 51.07 4.09 9.25
MDR-90001 18.3 165.88 481 8.48
MDR-20001 7.6 70.18 2.04 3.69
MDL-00002 21.22 45.73 3.66 8.3

Como podemos ver na tabela 3.3, o custo global da viagem

em carregamentos foi de 46,75 €, com um custo médio de

7,45 € por 100 km, nos 738 km percorridos (tabela 3.1). O

valor mais

baixo (1,96 €/100 km) foi

obtido com o

carregamento realizado na garagem da sua residéncia,

devido ao valor do kWh no periodo do vazio ser de 0,11 €

(tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Leaf Il (custos dos carregamentos)

A oPC CEME TOTAL Custo Glohal
C/IVA kWh | £/kWh C/VA €/kWh | £/100 km
Residéncia (2,3 kW) 288 3,19 € 0,11€ 196€
Mirandela (50 kW) | 450€ | 2122| 027€ | 1021€ 048 £ 850€
Mir. Douro (6,6 kW) 251€ | 760 | 027€ | 454% 0,60 £ 10,55 €
Mir. Douro (6,6 kW) 552€ | 1830 | 0,25€ | 1043 € 0,57 € 10,07 £
Braganca (50 kW) 503€ | 2356 | 027€ | 1138€ 048 € 8.53€
Vila Real (50 kW) 3599€ | 11,37 | 0.27€ 7,01 € 0,62 £ 10,90 €
Totais/Médias 111 46,75 € 042 ¢ 7A5€

A partir das tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 conclui-se:

As cargas em PCSR tiveram o segundo e terceiro custo
global mais elevado na rede publica, 0,57 e 0,60 €/kWh.
Esta situacdo é provocada pela carga ser realizada a uma
poténcia de 6,6 kW, e por isso demorar mais tempo e
consequentemente provocar um pagamento mais
elevado de OPC por kWh (0,33 e 0,32 €), mesmo tendo o
custo por minuto do OPC mais baixo (0,04 €). O custo da
eletricidade (CEME) foi igual ou inferior ao carregamento
em PCR. Por esta razdo, o custo por 100 km foram o0 22 e

32 mais elevados, 10,55 e 10,07 €;

As cargas realizadas nos PCR de Mirandela e Braganga
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foram as que tiveram menor custo global na rede
publica (0,48 €/kWh). Esta situagdo é provocada pela
carga ser realizada a uma poténcia elevada 50 kW, e
por isso demorar menos tempo e consequentemente
provocar um pagamento menor de OPC por kWh
(0,21 €), mesmo tendo o custo por minuto do OPC
mais elevado (0,10 €). J4 o custo da eletricidade (CEME)
é igual ou superior ao carregamento PCSR. Por isso, os
custos por 100 km foram os menores, 8,5 e 8,53 €. Estas
duas cargas foram realizadas nas condi¢Ges ideais, pois

a bateria estava com a temperatura normal e por isso a

poténcia média na carga foi de 28 kW;

A carga realizada no PCR de Vila Real teve o custo
global mais elevado da rede publica (0,62 €/kWh). Esta
situagdo foi provocada pela bateria estar com a
temperatura elevada (ver figura 1.4), apds a carga
rapida realizada em Bragan¢a duas horas antes. Em
consequéncia, a poténcia média da carga baixou para
17,8 kW, implicando o aumento do custo do OPC por
kWh, para o valor mais elevado (0,35 €) e o custo por

100 km mais elevado (10,9 €).

Tabela 3.4 — Leaf Il (dados dos carregamentos na rede

publica)
Local Energia (kWh) | Tempo (min)| Pot. Média (kW)
Mirandela (50 kW) 21,22 45,73 27,8
Mir. Douro (6,6 kW) 7,60 70,18 6,5
Mir. Douro (6,6 kW) 18,30 165,88 6,6
Braganca (50 kW) 23,56 51,07 27,7
Vila Real (50 kW) 11,37 38,32 17,8
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Tabela 3.5 — Leaf Il (carregamentos na rede publica - custo do

OPC)

Tempo | Energia OPC

Local
oca min) | kWh | C/VA | €/min | €/kwh

Mirandela (50 kW) 45,73 21,22 | 450€ | 0,10€ 0,21 €

Mir. Douro (6,6 kW) | 70,18 7,60 2,51€ | 0,04€ 0,33 €

Mir. Douro (6,6 kW) | 165,88 | 18,30 | 592€ | 0,04€ 0,32 €

Braganca (50 kW) 51,07 23,56 [ 503€ | 0,10€ 0,21 €

Vila Real (50 kW) 38,32 1137 | 399€ | 0,10€ 0,35€

3.2, Consumos num trajeto misto

Em 1000 km realizados num trajeto misto em autoestrada,
estradas nacionais e cidade, entre Santo Tirso (onde reside) e
o Porto, o consumo médio foi de 14,6 kWh/100 km (figura
3.1). Com um custo da eletricidade de 0,11 €/kWh (periodo
de vazio), o custo de carregamento do Leaf, na residéncia

ficard a 1,6 €/100 km.
Média Média
14.6 wwh/100kn E8999.9«m
S 30km/n  @65:31
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Figura 3.1 — Leaf Il (consumo em 1000 km)

4, Custo do carregamento de um Tesla Modelo 3

Performance

O segundo VE é um Tesla Modelo 3 Performace (TM3P) de
Antodnio Flores, que desde ja agradego me ter facultado os
dados do seu VE. Como podemos ver na figura 4.1, desde 15
de agosto de 2020, o TM3P percorreu 28.499 km com um
consumo de 5.730 kWh, que corresponde a uma média de

20,1 kWh/100 km.
-

‘ desde 15 AGOSTO 2020 wee |
28 499 5730 201
km kwWh Wh/km

Figura 4.1 — TM3P (consumos gerais)

Os supercarregadores da Tesla permitem poténcias de carga
elevados. O TM3P ao realizar uma carga num
supercarregador, iniciou a carga com uma poténcia de 109
kW (figura 4.2). Ao carregar a uma poténcia elevada, permite

que as paragens em viagem sejam mais curtas.

52 % A

109 kW 718 km/hr  +2 kWh

Figura 4.2 — TM3P (dados do supercarregamento)

O custo do carregamento na rede de supercarregadores da
Tesla, s6 inclui a energia a 0,4 €/kWh (com IVA), ndo
havendo o pagamento da parcela OPC, como nos

carregadores da rede publica (figura 4.3).

Artigo Descricao Preco | QTD | IVA | Valor

Charging | Supercharging fee | 0,3253 | 27 | 23 | 8,78

Subtotal 8,78
IVA 2,02
Total (EUR) 10,80
Pagamento de Ligquidacao 0,00
Pagamento devido 10,80

Figura 4.3 — TM3P (fatura parcial de um carregamento nos

supercarregadores da Tesla)

Nas deslocagdes, de um dia de semana entre o Porto e
Matosinhos (onde reside), num trajeto misto entre cidade,
nacionais e vias rapidas, o consumo foi de 19,9 kWh/100 km

(figura 4.4).

Desde o uitimo carregamento

72,3 14 199

km kWh Wh/km

Figura 4.4 — TM3P (dados do consumo de um dia)
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Considerando o consumo médio de 19,9 kWh/100 km, numa
deslocacdo diaria, e um custo da eletricidade de 0,11 €/kWh
(periodo de vazio), o custo de carregamento do TM3P, na
residéncia ficard a 2,19 €/100 km. Mas no caso de n3o ser
possivel carregar em casa, num supercarregador, o custo

serd de7,96 €/100 km (tabela 4.1).

Tabela 4.1 — TM3P (custo dos carregamentos)

Distancia Consumo Custo
(km) (kwh) (kWh/100 km) (€/kWh) (€/100 Km)
72,3 14 19,9 0,11 € 2,19 €
72,3 14 19,9 0,40 € 7,96 €

O custo do carregamento do TM3P nos supercarregadores,
0,4 €/kWh (ver tabela 4.1), é inferior ao melhor custo dos
carregamentos do Leaf da rede publica no PCR a 50 kW, 0,48
€/kWh (ver tabela 3.3). Acresce ainda o facto de ter
comegado a carregar a uma poténcia de 109 kW (figura 4.2),
praticamente o dobro do PCR a 50 kW e, por isso, é
previsivel uma redugdo para metade do tempo de carga. Este
tempo ainda podera ser menor porque a poténcia no inicio
da carga do Leaf foi inferior a 50 kW (38 kW) e a poténcia
média de carga foi de 28 kW (ver tabela 3.4).

5. Custo do carregamento de um KIA EV6 GT Line

O terceiro VE é um KIA EV 6 GT Line (KEV6GTL) adquirido
recentemente por Rui Brito, que agradego me ter facultado
os seus dados do seu VE. Como podemos ver na figura 5.1, o
KEV6GTL nos primeiros 2.567 km percorridos, o seu consumo
médio foi de 19,2 kWh/100 km.

@
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Figura 5.1 — KEV6GTL (consumos gerais)

Uma recente viagem de Monsanto a Gondomar permitiu

testar a autonomia real do KEV6GTL.
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Saiu de Monsanto com a carga da bateria a 100% e apos ter
percorrido 288 km (60 km em nacionais e o restante em
autoestrada a velocidade média de 120 km), chegou a
Gondomar com 28 % (figura 5.2). Nestas condi¢Ges de
consumo e velocidade, a autonomia real é de 400 km, o que
permite de uma forma realista realizar a viagem do Porto a
Lisboa sem parar para carregar. O consumo nesta viagem de
18,8 kWh/100 km é inferior ao consumo médio (figura 5.1)

pela razdo que o consumo médio inclui consumos elevados

em autoestrada.

2 18,7 vioom $ 110k 1728im

Figura 5.2 — KEV6GTL (viagem de Monsanto a Gondomar)

Na deslocacio de um dia de semana entre o Porto,
Gondomar (onde reside) e Espinho, num trajeto misto entre
cidade, nacionais e vias rdpidas, o consumo foi de 15
kWh/100 km (figura 5.3). Nestas condi¢Bes de consumo, o
custo de carregamento, na residéncia ficara a 1,65 €/100 km,
considerando o custo da eletricidade de 0,11 €/kWh no

periodo de vazio.
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Figura 5.3 — KEV6GTL (dados do consumo em trajeto misto)

Como se pode ver na figura 5.4 e na tabela 5.1, as poténcias
médias verificadas em duas cargas em PCR foram de 55,7 kW
e 55,9 kW, praticamente o dobro do verificado com o Leaf
(tabela 3.4). Consequentemente, o custo em OPC baixa para

metade, além de a carga demorar metade do tempo.
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O custo de carregamento do KEV6GTL, nos PCR ficard em
7,14 €/100 km, considerando o consumo médio de 18,8
kWh/100 km e um custo global da carga de 0,38 €/kWh
(tabela 5.2).

Na falta de dados do custo em PCR referentes ao KEV6GTL,

foram usados os custos do Leaf: 0,10 €/min do OPC e

0,27 €/kWh do CEME (tabelas 3.3 e 3.5).

Figura 5.4 — KEV6GTL (dados de duas cargas em PCR)

Tabela 5.1 — KEV6GTL (poténcia média de carga em dois PCR)

Energia Tempo Pot. Média
(kwh) (min) (kw)
43,00 46,34 55,7
21,73 23,34 55,9

Tabela 5.2 — KEV6GTL (custo de duas cargas em PCR

Carga OPC CEME Custo Global

(min) | (kwh) |(€/min)| Custo |(€/kWh) Custo | Total |(€/kwh)

46,34 [ 43,00 | 0,10€ | 463€ | 0,27€ |1161€]|16,24€| 0,38€

2334 | 21,73 [ 0,10€ | 2,33€ | 0,27€[ 587€| 820€ | 0,38¢

A reducdo do tempo de carga para metade no KEV6GTL,
provocou uma redugdo do custo do OPC para metade e, em
consequéncia, o custo global também desceu 21 %, pois

baixou de 0,48 (Leaf Il) para 0,38 €/kWh (tabelas 3.3 e 5.2).

Nas situagbes em que ndo é possivel carregar em casa, a
carga do KEV6GTL num PCR, ficara em 5,7 €/100 km,
considerando o consumo em trajeto misto de 15 kWh/100

km e o custo global de 0,38 €/kWh (figura 5.3 e tabela 5.2).

6. Conclusodes

Para quem tem possibilidade de realizar as cargas dos VE nas
suas residéncias, o custo € menor em relagdo aos veiculos
com motor tradicional e, oscila entre os 1,6 a 2,2 €/kWh, nos

3 VE analisados.

O problema colocasse para quem so tem possibilidade de

carregar nas redes de carregamento publicas e privadas.

Mesmo na pior situagdo, cargas em PCSR, com poténcia de
carga reduzido (6,6 kW), para um consumo em percurso
misto verificado no Leaf Il de 14,6 kWh/100 km, o custo
ficara em 8,76 €/100 km (custo global de 0,6 €/kWh), sendo
muito dificil encontrar veiculos, com motores tradicionais,

com um custo inferior.

Nos PCR a 50 kW, as cargas do Leaf Il teve um custo global de
0,48 €/kWh e considerando o seu consumo de 14,6 kWh/100

km (percurso misto), o custo desce para 7 €/100 km.

Numa situagdo ligeiramente mais cara estd o TM3P, com um
custo de 7,96 €/100 km, mas demorando menos tempo por

ter uma poténcia de carga maior.

Ja o KEV6GTL, nas cargas realizadas nos PCR teve um custo
global de 0,38 €/kWh e considerando o consumo de 15
kWh/100 km (percurso misto), o custo desce para 5,7 €/100
km, sendo quase impossivel encontrar veiculos, com

motores térmicos, com um custo menor.

Numa rapida pesquisa no site da Mobi-E, foram encontradas
na cidade do Porto 15 PCR, valor bastante superior aos 2 que

existiam em maio de 2018.




