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RESUMO

O presente Relatério Técnico Conclusivo tem como objetivo apresentar a
consolidagdo do Roadmap Tecnoldgico da Luz e Forga Santa Maria (ELFSM), com
foco na implementacdo de modelos de tarifacdo dindmica e inovagdo na gestéao
energética. O estudo buscou integrar perspectivas técnicas, estratégicas e de
planejamento, considerando as transformagdes do setor elétrico diante da transi¢ao
energética e da digitalizacdo. O documento apresenta a estrutura metodologica
aplicada, os resultados obtidos e os apontamentos gerais referentes as etapas do
roadmap, abrangendo os eixos de desenvolvimento tecnolégico em veiculos elétricos
e hibridos, infraestrutura de recarga e smart charging. Foram destacados os desafios
técnicos, regulatorios e operacionais, assim como as oportunidades de inovagao
voltadas a otimizagao do consumo e a sustentabilidade energética. Os apontamentos
praticos indicam a necessidade de investimentos continuos em pesquisa e
desenvolvimento, interoperabilidade dos sistemas de recarga, capacitagao técnica e
atualizacdo de modelos tarifarios. O roadmap apresentado configura-se como
instrumento de apoio a tomada de decisao e ao planejamento estratégico da ELFSM,
permitindo antecipar tendéncias e estruturar a inser¢ao de tecnologias emergentes no
contexto da mobilidade elétrica. Por fim, o relatério identifica limitagdes relacionadas
a disponibilidade de dados e a incerteza regulatoria, além de sugerir estudos futuros
voltados a viabilidade econd6mica de novos modelos tarifarios, integragdo com
energias renovaveis distribuidas e avaliacdo de impacto socioeconbémico da
mobilidade elétrica em areas atendidas pela concessionaria.

Palavras-chave: Roadmap; Tarifagcdo Dinédmica; Planejamento Estratégico; Setor
Elétrico; Inovacao; Gestao de Energia; Luz e Forga Santa Maria.



ABSTRACT

This Technical Conclusive Report presents the consolidation of the Technological
Roadmap of Luz e Forga Santa Maria (ELFSM), focusing on the implementation of
dynamic pricing models and innovation in energy management. The study integrates
technical, strategic, and planning perspectives, considering the ongoing
transformations in the electric power sector driven by energy transition and
digitalization. The document details the applied methodological framework, the results
obtained, and the general findings regarding the roadmap’s stages, encompassing the
axes of technological development in electric and hybrid vehicles, charging
infrastructure, and smart charging. It highlights technical, regulatory, and operational
challenges, as well as innovation opportunities aimed at optimizing energy
consumption and promoting sustainability.The practical insights indicate the need for
continuous investment in research and development, system interoperability, technical
training, and the modernization of pricing models. The proposed roadmap serves as a
strategic tool to support decision-making and long-term planning within ELFSM,
enabling the anticipation of trends and the structured integration of emerging
technologies in the context of electric mobility.Finally, the report identifies limitations
related to data availability and regulatory uncertainty, and suggests future studies
focused on the economic feasibility of new pricing models, integration with distributed
renewable energy, and the socioeconomic impacts of electric mobility in the regions
served by the utility.

Keywords: Roadmap; Dynamic Pricing; Strategic Planning; Electric Power Sector;
Innovation; Energy Management; Luz e Forga Santa Maria.
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1. INTRODUGAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

A transigdo para veiculos elétricos (VEs) tem se consolidado como um dos
principais vetores de transformacédo do setor automotivo global, impulsionada pela
necessidade de mitigar os impactos das mudangas climaticas, reduzir a dependéncia
de combustiveis fosseis e promover um modelo de mobilidade mais sustentavel. No
Brasil, esse movimento encontra terreno fértil, dada a predominancia de fontes
renovaveis na matriz energética nacional e o crescente interesse por politicas de
incentivo a eletrificagdo do transporte. Como destacam Santos et al. (2024), a
eletromobilidade possui o potencial de integrar setores econémicos e reconfigurar a
infraestrutura urbana, especialmente em regides com disponibilidade de energia
limpa.

Contudo, a adogédo em larga escala de VEs ainda enfrenta desafios estruturais,
principalmente no que diz respeito a infraestrutura de carregamento, aos custos
iniciais de aquisicdo e a auséncia de modelos tarifarios que estimulem o uso eficiente
da energia elétrica. De acordo com Mesquita (2022), apesar das condigdes favoraveis
do pais, o avanco da mobilidade elétrica demanda a criagdo de instrumentos
econdmicos e regulatérios que tornem a transicao mais acessivel e sustentavel.

Neste cenario, a Empresa Luz e For¢ca Santa Maria (ELFSM) emerge como
agente estratégico da transigcdo energética em sua area de concessao, buscando
desenvolver solugbes que integrem inovagao tecnoldgica, eficiéncia operacional e
sustentabilidade. Com o avanco da eletromobilidade, torna-se indispensavel repensar
os modelos de tarifagdo da energia elétrica, de modo a atender a nova demanda
gerada pelo carregamento de VEs e, ao mesmo tempo, equilibrar a utilizagdo da rede
elétrica. A tarifagdo dindmica, segundo Paixao, Sausen e Abaide (2024), representa
uma oportunidade concreta de alinhar o consumo de energia as variagcbes de
disponibilidade do sistema, reduzindo picos de demanda e incentivando o uso racional

dos recursos energéticos.

A elaboragcao de um Roadmap tecnolégico para a tarifagdo dinamica surge,

assim, como instrumento fundamental de planejamento e tomada de decisdo para a



ELFSM. Conforme Swager (1972), a previsdo tecnoldgica é essencial para a
formulacao de estratégias, pois auxilia na identificagdo de programas prioritarios, na
selegcdo de oportunidades de investimento e na orientagdo de politicas de inovacgao.
Nesse sentido, o Roadmap n&o apenas organiza e antecipa tendéncias tecnoldgicas,
mas também orienta investimentos estratégicos e o desenvolvimento de capacidades
internas voltadas a inovacédo. Ele constitui uma ferramenta de integragdo entre
conhecimento técnico e visdo estratégica, permitindo a concessionaria projetar
diferentes horizontes temporais de ag¢ao (curto, médio e longo prazo) e estruturar sua
atuacao diante dos desafios da mobilidade elétrica.

O Brasil, com seu potencial energético e crescente movimento em diregao a
sustentabilidade, ocupa posicéo privilegiada para a implementagcdo de modelos
avancgados de tarifagao elétrica. Mendonga et al. (2023) reforcam que a eletrificagcao
da frota nacional pode ser catalisada por politicas tarifarias inteligentes, capazes de
estimular tanto o consumo responsavel quanto o desenvolvimento econémico local.
Da mesma forma, De Tena e Pregger (2018) destacam que modelos de tarifagao
dindmica contribuem para a integracéo eficiente de fontes renovaveis, ao incentivar o
consumo em periodos de maior disponibilidade energética. Nesse contexto, o
presente estudo busca subsidiar a ELFSM na constru¢ao de um modelo inovador de
tarifacao dindmica, baseado em tecnologias como medicao inteligente, plataformas
de dados e inteligéncia artificial, permitindo a precificacdo adaptativa conforme
padrdes de consumo e oferta de energia.

A relevancia desse projeto € ampla e multifacetada. Em nivel tecnolégico,
contribui para a integracdo de sistemas digitais de monitoramento e gestdo de
consumo; no campo econdmico, viabiliza novos modelos de negdcio e oportunidades
de receita; e, ambientalmente, reforca o compromisso com a reducao de emissodes e
o uso sustentavel da energia. Ademais, o carater replicavel do modelo proposto amplia
seu potencial de aplicagao, tornando-o referéncia para outras concessionarias que

busquem alinhar suas estratégias de inovagao as metas globais de sustentabilidade.

Diante deste contexto, a questao orientadora que conduz este relatorio €: como

estruturar um Roadmap tecnoldgico capaz de apoiar a ELFSM na implementacéo de



praticas de tarifagdo dindmica que promovam a eficiéncia energética e a mobilidade
sustentavel em sua area de concessao?

Para responder a essa questao, o relatério apresenta o desenvolvimento de um
Roadmap Estratégico de Tarifagdo Dinamica, construido com base em analise
documental, revisdo bibliografica e prospecg¢ao tecnolégica. O documento esta
organizado da seguinte forma: primeiramente, apresenta-se a contextualizagdo do
tema e a justificativa do estudo; em seguida, descreve-se a metodologia utilizada para
0 mapeamento das tendéncias tecnoldgicas; posteriormente, sdo apresentados o
Roadmap construido e os resultados esperados; e, por fim, as recomendacgdes e
préximos passos para implementacao das praticas tarifarias inovadoras.

Assim, o presente Relatorio Técnico Conclusivo visa ndo apenas orientar a
ELFSM em seu processo de inovagao tarifaria, mas também consolidar uma
contribuigao pratica e cientifica ao campo da gestao energética, fortalecendo o papel
da concessionaria como protagonista na transicao para um futuro energético mais
limpo, inteligente e sustentavel.

Para facilitar a compreensédo e a tomada de decisio, este Relatério Técnico
Conclusivo esta organizado da seguinte forma:

o Inicialmente, apresenta-se um panorama sobre o contexto setorial e a
relevancia da aplicacdo de roadmaps tecnoldégicos na modernizagdo de
distribuidoras de energia elétrica, com foco no caso da Luz e Forga Santa Maria
(ELFSM);

o Em seguida, sdo descritos os objetivos e a metodologia de construgdo do
roadmap, destacando as etapas de analise, diagndstico e modelagem técnica;

o Na sequéncia, sdo expostos os resultados obtidos e os apontamentos gerais
referentes as dimensdes tecnoldgica, regulatdria e operacional, abordando
aspectos como desenvolvimento de veiculos elétricos e hibridos, infraestrutura
de recarga e tarifacdo dindmica (smart charging);

o Por fim, sdo apresentadas as consideracdes finais, as limitagdes do estudo e
as sugestdes para trabalhos futuros, com o intuito de subsidiar a tomada de

decisao estratégica e o planejamento de inovacao da ELFSM.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e apresentar um roadmap estratégico para a implementacdo da
tarifacao dindmica e solugdes de smart charging na Luz e Forga Santa Maria (ELFSM),
com base em analises técnicas, tecnoldgicas e de mercado, a fim de subsidiar a
tomada de decisdo corporativa e promover a integragdo entre inovagao, eficiéncia

energética e sustentabilidade operacional no contexto da mobilidade elétrica.

1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Mapear o estado atual do desenvolvimento tecnolégico em veiculos elétricos e
hibridos, destacando tendéncias e implicagdes para o setor elétrico.

e Analisar a infraestrutura de recarga disponivel e os desafios associados a sua
expansdo no Brasil, com foco na viabilidade técnica e regulatéria para
aplicagao no contexto da ELFSM.

e Investigar os modelos de tarifagdo dindmica e de smart charging, identificando
oportunidades de aplicacéo e integragdo com os sistemas de gestao de energia
da empresa.

e Estruturar o roadmap tecnoldgico e estratégico que oriente as etapas de
implementagdo da tarifacdo dindmica, considerando aspectos técnicos,
econdmicos e de inovagao.

e Propor diretrizes e recomendagdes técnicas para a consolidagdo de um
modelo sustentavel de mobilidade elétrica sob gestdo da ELFSM, integrando

geragao fotovoltaica, operagéo de rede e servigos ao consumidor final.
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2. BASE TECNOLOGICA DO ROADMAP: VEICULOS ELETRICOS,
INFRAESTRUTURA DE RECARGA E TARIFACAO DINAMICA

O avanco tecnologico em veiculos elétricos (VEs) e hibridos (VHs) configura-
se como eixo central na transformagao do setor de mobilidade, sendo impulsionado
por demandas globais de sustentabilidade, redu¢cao de emissdes de gases de efeito
estufa e otimizagdo do uso de recursos energéticos (Mo et al., 2022; Aduama, Al-
Sumaiti & Al-Hosani, 2023). A evolugdo desses veiculos engloba melhorias em
sistemas de propulsdo, armazenamento de energia e integragdo de tecnologias
inteligentes, incluindo conectividade e automacgao, que permitem o desenvolvimento
de veiculos autbnomos e conectados, capazes de operar de maneira segura e

eficiente em ambientes urbanos complexos (Abro et al., 2023).

DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
EM VEICULOS ELETRICOS E HIiBRIDOS

AUTOMAGAO

l

VEICULOS

PROPULSAO —> ELé’TRICOS ARMAZENAMENTO
E HIBRIDOS

I

CONECTIVIDADE

Figura 01: Evolugao tecnolégica em VEs e VHs — integracao entre propulsao,

armazenamento, conectividade e automacao.

A infraestrutura de recarga de VEs emerge como componente estratégico para
viabilizar a expanséo da mobilidade elétrica em escala. Solugbes como carregamento
rapido, troca de baterias, estagdes moveis e integragcdo com redes inteligentes, como
veiculo-para-rede (V2G) e veiculo-para-casa (V2H), permitem o armazenamento e
redistribuicdo de energia, aumentando a flexibilidade e a confiabilidade da rede



12

elétrica (Sun et al., 2019; Aduama, Al-Sumaiti & Al-Hosani, 2023; Yousuf et al., 2024).
Entretanto, desafios como distribuicdo desigual da infraestrutura, custos elevados de
implementagao e limitacdo da capacidade da rede, especialmente em mercados
emergentes como o Brasil, demandam estratégias coordenadas entre setores publico
e privado para garantir expansao sustentavel e inclusao regional (Ferreira & Dias,
2020; Kore & Koul, 2022; Li, 2016).

Desafio Solugao tecnolégica Referéncia
Distribuicéo Localizagdo estratégica de Ferreira & Dias, 2020
desigual estacdes, estacbes moveis
Limitacao da rede Integracdo V2G/V2H, smart Aduama, Al-Sumaiti & Al-
grids Hosani, 2023
Ansiedade de Carregamento rapido e troca de Yousuf et al., 2024
autonomia baterias
Incentivos e Subsidios, politicas publicas Li, 2016; Chen et al.,
regulamentacgao coordenadas 2020

Quadro 1: Principais desafios e solu¢des da infraestrutura de recarga

Nesse contexto, a tarifacdo dindmica e o smart charging constituem
instrumentos tecnoldgicos fundamentais para otimizar a utilizagdo da infraestrutura de
recarga, reduzir sobrecargas na rede elétrica e promover eficiéncia energética. A
tarifacdo dinamica permite a variacdo do pregco da energia conforme oferta e
demanda, considerando fatores temporais, espaciais e durante a recarga, enquanto o
smart charging utiliza algoritmos de controle que priorizam veiculos de acordo com
autonomia, tempo de conexdo e estado de carga, maximizando a eficiéncia
operacional (Schmidt et al., 2021; Paixao et al., 2024; Oliveira et al., 2024). Estes
mecanismos sao cruciais para equilibrar demanda e geracdo, integrar energia

renovavel local e incentivar o consumo consciente.
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O papel estratégico da Empresa Luz e Forca Santa Maria (ELFSM) é
evidenciado pela possibilidade de atuacao integrada em toda a cadeia de mobilidade
elétrica:

1. Charge Point Operator (CPO) — operacéo direta da rede de eletropostos,
incluindo instalac&o, operagao e manutencao;

2. Integracdo com mercado de energia e geragao fotovoltaica (FV) —
aquisicao direta de energia e sincronizagao de geragao renovavel com
recarga;

3. e-Mobility Service Provider (EMSP) — oferta de servigos ao usuario final,
gestao de pagamentos e experiéncia do consumidor.

Essa estrutura de atuacéo permite que a ELFSM utilize o roadmap tecnolégico
como ferramenta estratégica para priorizar investimentos, monitorar tendéncias
emergentes e alinhar agdes operacionais com objetivos de sustentabilidade e
eficiéncia energética. O roadmap elaborado fornece um panorama integrado das
tecnologias emergentes em VEs, infraestrutura de recarga e praticas de tarifacéo
inteligente, permitindo a ELFSM antecipar desafios regulatérios e de mercado, além
de identificar oportunidades para expansao de servigos, inovagao e integragcdo com
fontes renovaveis.

Em sintese, o desenvolvimento tecnolégico em VEs e VHs, a infraestrutura de
recarga e a implementacao de tarifacdo dindmica e smart charging constituem os
pilares que fundamentam o roadmap da ELFSM, oferecendo suporte técnico e
estratégico para a tomada de decisdo e a construcdo de um modelo de mobilidade

elétrica sustentavel, eficiente e economicamente viavel.
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste relatério técnico conclusivo baseia-se em uma
combinagdo de abordagens exploratorias, descritivas e analiticas, integrando
meétodos qualitativos e quantitativos. O propdsito € compreender o estado da arte e
da técnica sobre tarifagdo dinamica, infraestrutura de recarga e tecnologias aplicadas
a mobilidade elétrica, e, a partir desses insumos, estruturar o roadmap estratégico da
Luz e Forgca Santa Maria (ELFSM).

A constru¢cdo metodologica foi organizada em duas etapas principais: a fase
pré-construtiva, voltada a coleta, prospeccéo e sistematizagcdo de informagdes, e a
fase construtiva e avaliativa, dedicada ao desenvolvimento e validagdo do roadmap

tecnoldgico e estratégico.
3.1 METODOLOGIA PRE-CONSTRUCAO

A etapa pré-construtiva teve como objetivo fundamentar tecnicamente o
desenvolvimento do roadmap por meio da integracdo de trés eixos metodologicos:
revisao bibliografica, prospeccao tecnoldgica e legal, e analise bibliométrica.

Revisdo Bibliografica: A revisao bibliografica foi realizada com o intuito de
mapear o panorama cientifico e tecnoldgico sobre sistemas de tarifagdo em estacdes
de recarga de veiculos elétricos (VEs). As buscas foram conduzidas nas bases
Scopus, Web of Science e Google Scholar, utilizando termos como “electric vehicle

b1

charging pricing,” “dynamic pricing EV,” “charging station tariff’ e “energy management
EV stations”, abrangendo o periodo de 2010 a 2023.

Segundo Ho et al. (2023), a bibliometria é essencial para identificar padrdes de
publicacdo e atores relevantes, permitindo analisar as tendéncias de pesquisa em
tarifacdo e gestéo de energia para VEs. Essa revisdo também seguiu o principio de
estudos exploratdrios proposto por Kim e Atuahene-Gima (2010), que enfatizam a

importancia de investigagdes amplas em campos emergentes.
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MULTIPLE SMART ELECTRIC VEHICLE
CHARGING STATIONS A PRIVACYPRESERVING
DEEP REINFORCEMENT LEARNING
APPROACH

16

2021

10.1016/j.apenergy.2021.117
754

11,446

DYNAMIC PRICING AND CONTROL FOR EV
CHARGING STATIONS WITH SOLAR
GENERATION

2022

10.1016/j.apenergy.2022.119
920

11,446

A STACKELBERG GAME APPROACH FOR
ENERGY SHARING MANAGEMENT OF A
MICROGRID PROVIDING FLEXIBILITY TO

ENTITIES

2022

10.1016/j.apenergy.2022.118
944

11,446

A CHARGING PRICING STRATEGY OF
ELECTRIC VEHICLE FAST CHARGING
STATIONS FOR THE VOLTAGE CONTROL OF
ELECTRICITY DISTRIBUTION NETWORKS

98

2018

10.1016/j.apenergy.2018.05.0
42

11,446

FLEXIBILITY OF ELECTRIC VEHICLES AND
SPACE HEATING IN NET ZERO ENERGY
HOUSES AN OPTIMAL CONTROL MODEL WITH
THERMAL DYNAMICS AND BATTERY
DEGRADATION

60

2017

10.1016/j.apenergy.2017.01.0
05

11,446

COMPREHENSIVE BENEFITS ANALYSIS OF
ELECTRIC VEHICLE CHARGING STATION
INTEGRATED PHOTOVOLTAIC AND ENERGY
STORAGE

19

2021

10.1016/j.jclepro.2021.126967

11,072

FEEDBACK CONTROLLED RESOURCE
MANAGEMENT MODEL FOR EXPRESS
SERVICE IN ELECTRIC VEHICLE CHARGING
STATIONS

2021

10.1016/}.jclepro.2021.127629

11,072

OPTIMAL CHARGING STRATEGY FOR
ELECTRIC VEHICLES IN RESIDENTIAL

26

2020

10.1016/j.scs.2020.102474

10,696




CHARGING STATION UNDER DYNAMIC SPIKE
PRICING POLICY

16

A SECURE ENERGY TRADING SYSTEM FOR
ELECTRIC VEHICLES IN SMART COMMUNITIES
USING BLOCKCHAIN

2022

10.1016/j.scs.2022.103678

10,696

AN INTELLIGENT METHOD FOR DYNAMIC
DISTRIBUTION OF ELECTRIC TAXI BATTERIES
BETWEEN CHARGING AND SWAPPING
STATIONS

13

2021

10.1016/j.scs.2020.102605

10,696

NONMYOPIC DYNAMIC ROUTING OF ELECTRIC
TAXIS WITH BATTERY SWAPPING STATIONS

24

2020

10.1016/j.s¢s.2020.102113

10,696

PRICINGAWARE REALTIME CHARGING
SCHEDULING AND CHARGING STATION
EXPANSION FOR LARGESCALE ELECTRIC
BUSES

13

2021

10.1145/3428080

10,489

EDGE INTELLIGENCE FOR PLUGIN
ELECTRICAL VEHICLE CHARGING SERVICE

2021

10.1109/MNET.011.2000587

10,294

COMPETITIVE CHARGING STATION PRICING
FOR PLUGIN ELECTRIC VEHICLES

85

2017

10.1109/TSG.2015.2504502

10,275

CONTROL OF CHARGING OF ELECTRIC
VEHICLES THROUGH MENUBASED PRICING

79

2018

10.1109/TSG.2017.2698830

10,275

TRILEVEL OPTIMIZATION MODEL FOR
COMPETITIVE PRICING OF ELECTRIC VEHICLE
CHARGING STATION CONSIDERING
DISTRIBUTION LOCATIONAL MARGINAL PRICE

2022

10.1109/TSG.2022.3181359

10,275

STRATEGIC PRICING OF ELECTRIC VEHICLE
CHARGING SERVICE PROVIDERS IN COUPLED
POWERTRANSPORTATION NETWORKS

2023

10.1109/TSG.2022.3219109

10,275

INDUCING HUMAN BEHAVIOR TO MAXIMIZE
OPERATION PERFORMANCE AT PEV
CHARGING STATION

10

2021

10.1109/TSG.2021.3066998

10,275

DEPLOYMENT OF THE ELECTRIC VEHICLE
CHARGING STATION CONSIDERING EXISTING
COMPETITORS

21

2020

10.1109/TSG.2020.2991232

10,275

PRICING AND ROUTING MECHANISMS FOR
DIFFERENTIATED SERVICES IN AN ELECTRIC
VEHICLE PUBLIC CHARGING STATION
NETWORK

33

2020

10.1109/TSG.2019.2938960

10,275

DEEP REINFORCEMENT LEARNINGBASED
CHARGING PRICING FOR AUTONOMOUS
MOBILITYONDEMAND SYSTEM

12

2022

10.1109/TSG.2021.3131804

10,275

STOCHASTIC DYNAMIC PRICING FOR EV
CHARGING STATIONS WITH RENEWABLE
INTEGRATION AND ENERGY STORAGE

112

2018

10.1109/TSG.2017.2696493

10,275

PLUGIN ELECTRIC VEHICLE CHARGING WITH
MULTIPLE CHARGING OPTIONS A
SYSTEMATIC ANALYSIS OF SERVICE
PROVIDERS PRICING STRATEGIES

11

2021

10.1109/TSG.2020.3020044

10,275

PERFORMANCE EVALUATION OF A
MULTISTANDARD PAST CHARGING STATION
FOR ELECTRIC VEHICLES

23

2018

10.1109/TSG.2017.2660584

10,275

AN ANALYSIS OF PRICE COMPETITION IN
HETEROGENEOUS ELECTRIC VEHICLE
CHARGING STATIONS

29

2019

10.1109/TSG.2018.2847414

10,275

A MUTUALLY BENEFICIAL OPERATION
FRAMEWORK FOR VIRTUAL POWER PLANTS
AND ELECTRIC VEHICLE CHARGING STATIONS

2023

10.1109/TSG.2023.3273856

10,275

REALTIME INCENTIVE DESIGN UNDER
UNKNOWN DEMAND RESPONSE CURVES VIA
A PROPORTIONALINTEGRAL CONTROL
FRAMEWORK

2023

10.1109/TSG.2023.3245672

10,275




PRICING FOR ELECTRIC VEHICLE CHARGING
STATIONS BASED ON THE RESPONSIVENESS
OF DEMAND

2023

10.1109/TSG.2022.3188832

17

10,275

STOCHASTIC ENERGY PRICING OF AN
ELECTRIC VEHICLE PARKING LOT

2022

10.1109/TSG.2022.3160229

10,275

ROUTING AND CHARGING FACILITY LOCATION
FOR EVS UNDER NODAL PRICING OF
ELECTRICITY A BILEVEL MODEL SOLVED
USING SPECIAL ORDERED SET

2022

10.1109/TSG.2022.3159603

10,275

ELECTRIC VEHICLE CHARGING RIGHT
TRADING CONCEPT MECHANISM AND
METHODOLOGY

2022

10.1109/TSG.2022.3157814

10,275

DATADRIVEN APPROACH FOR ANALYZING
SPATIOTEMPORAL PRICE ELASTICITIES OF EV
PUBLIC CHARGING DEMANDS BASED ON
CONDITIONAL RANDOM FIELDS

2021

10.1109/TSG.2021.3080460

10,275

OPTIMAL PRICING OF PUBLIC ELECTRIC
VEHICLE CHARGING STATIONS CONSIDERING
OPERATIONS OF COUPLED TRANSPORTATION

AND POWER SYSTEMS

42

2021

10.1109/TSG.2021.3053026

10,275

AN ONLINE ADMISSION CONTROL MECHANISM
FOR ELECTRIC VEHICLES AT PUBLIC PARKING
INFRASTRUCTURES

28

2020

10.1109/TSG.2019.2918524

10,275

PERFORMANCE EVALUATION OF A
MULTISTANDARD FAST CHARGING STATION
FOR ELECTRIC VEHICLES

33

2018

10.1109/TSG.2017.2660584

10,275

CAPACITY PLANNING FRAMEWORKS FOR
ELECTRIC VEHICLE CHARGING STATIONS
WITH MULTICLASS CUSTOMERS

59

2015

10.1109/TSG.2015.2406532

10,275

ELECTRIC VEHICLE CHARGING STATIONS
WITH RENEWABLE POWER GENERATORS A
GAME THEORETICAL ANALYSIS

117

2015

10.1109/TSG.2014.2374592

10,275

REALTIME CHARGING NAVIGATION OF
ELECTRIC VEHICLES TO FAST CHARGING
STATIONS A HIERARCHICAL GAME APPROACH

111

2017

10.1109/TSG.2015.2458863

10,275

A DYNAMIC ALGORITHM FOR FACILITATED
CHARGING OF PLUGIN ELECTRIC VEHICLES

23

2013

10.1109/TSG.2012.2233768

10,275

PADP EFFICIENT PRIVACYPRESERVING DATA
AGGREGATION AND DYNAMIC PRICING FOR
VEHICLETOGRID NETWORKS

11

2021

10.1109/J10T.2020.3041117

10,238

OPTIMAL PRICING STRATEGY FOR ELECTRIC
VEHICLE BATTERY SWAPPING PAYPERSWAP
OR SUBSCRIPTION

2023

10.1016/j.tre.2023.103030

10,047

OPTIMAL CHARGING SCHEDULING BY
PRICING FOR EV CHARGING STATION WITH
DUAL CHARGING MODES

95

2019

10.1109/TITS.2018.2876287

9,551

A COMBINED DRIVERSTATION INTERACTIVE
ALGORITHM FOR A MAXIMUM MUTUAL
INTEREST IN CHARGING MARKET

10

2020

10.1109/TITS.2019.2919934

9,651

CAN Al ABUSE PERSONAL INFORMATION IN
AN EV FASTCHARGING MARKET

2022

10.1109/TITS.2021.3086006

9,551

A COMPREHENSIVE GAMETHEORETIC MODEL
FOR ELECTRIC VEHICLE CHARGING STATION
COMPETITION

2022

10.1109/TITS.2021.3111765

9,551

A GAMETHEORETIC APPROACH FOR DYNAMIC
SERVICE SCHEDULING AT CHARGING
FACILITIES

2022

10.1109/TITS.2022.3212017

9,551

TRIP PRICING SCHEME FOR ELECTRIC
VEHICLE SHARING NETWORK WITH DEMAND
PREDICTION

2022

10.1109/TITS.2022.3190468

9,551

REBALANCING AND CHARGING SCHEDULING
WITH PRICE INCENTIVES FOR CAR SHARING
SYSTEMS

2022

10.1109/TITS.2022.3157602

9,551
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CHASEME A HEURISTIC SCHEME FOR
ELECTRIC VEHICLES MOBILITY MANAGEMENT
ON CHARGING STATIONS IN A SMART CITY

SCENARIO 1 2022 10.1109/TITS.2022.3147685 | 9,551

HIERARCHICAL OPTIMIZATION OF CHARGING
INFRASTRUCTURE DESIGN AND FACILITY
UTILIZATION 7 2022 10.1109/TITS.2022.3142196 | 9,551

HIERARCHICAL GAME FOR NETWORKED
ELECTRIC VEHICLE PUBLIC CHARGING UNDER

TIMEBASED BILLING MODEL 9 2021 10.1109/TITS.2020.2994192 | 9,551
DYNAMIC PRICING FOR ELECTRIC VEHICLE
EXTREME FAST CHARGING 24 2021 10.1109/TITS.2020.2983385 | 9,551

Quadro 02: Trabalhos encontrados a partir do levantamento bibliografico

Prospecc¢ao Tecnoldgica e Legal: A prospeccgao tecnoldgica foi conduzida
com foco em sistemas de tarifagdo, cobranca e gestdo de energia em estagdes de
recarga, além de arcabougos normativos e regulatérios relacionados a mobilidade
elétrica. Foram consultadas fontes cientificas, tecnoldgicas e institucionais, incluindo
ANEEL, International Energy Agency (IEA) e legislagdes nacionais e internacionais.

Conforme Von Wartburg, Teichert e Rost (2005), a integragdo entre analise
cientifica e mapeamento normativo permite compreender o estagio de maturidade
tecnoldgica e identificar lacunas legais e oportunidades regulatorias. Essa abordagem
forneceu a base empirica necessaria para identificar drivers tecnoldgicos, desafios
legais e oportunidades de inovacgao regulatéria aplicaveis ao contexto da ELFSM.

Analise Bibliométrica: A analise bibliométrica teve como finalidade
sistematizar os resultados da revisao e identificar padroes de colaboragao cientifica e
tecnologica. Foram examinados os autores, instituicdes, palavras-chave e redes de
coautoria associadas a tematica da tarifacao dindmica. Conforme MeStrovi¢ (2018), a
andlise de redes bibliométricas fornece insights sobre a estrutura do campo e as
dindmicas de pesquisa que influenciam o desenvolvimento tecnolégico e normativo.

Essa etapa resultou em uma base consolidada de evidéncias, integrando
conhecimento técnico, cientifico e regulatério, que subsidiou a formulacdo da

metodologia de construgao do roadmap.
3.2 METODOLOGIA DE CONSTRUCAO E AVALIACAO DO ROADMAP

Com base nos resultados da etapa pré-construtiva, a metodologia de
construgédo do roadmap da ELFSM seguiu uma sequéncia iterativa, multicritério e
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orientada a tomada de decisdo pratica, conforme a abordagem proposta por Tavares

e Borschiver (2021) e complementada pelas sinteses aplicadas de Costa et al. (2022).

Etapas de Construgcao

1. Organizagédo das camadas analiticas (Macro—Meso—Micro)

o Camada Macro: contextualizagdo global, analise bibliométrica e
identificacdo de polos tecnoldgicos e institucionais.

o Camada Meso: agrupamento dos drivers tematicos de tarifagdo, como
modelos tarifarios, smart charging, integracdo com geracéao distribuida,
equidade e regulacgao fiscal.

o Camada Micro: aprofundamento em casos e tecnologias com maior
potencial de aplicacdo na area de concessao da ELFSM.

2. Matriz Multicritério (MCDA)

Para a priorizagao de rotas tecnoldgicas e estratégias de tarifacao, foi aplicada
uma matriz multicritério considerando:

o Maturidade tecnoldgica;

o Conformidade regulatoria;

o Custo-beneficio estimado;

o Impacto na rede elétrica (flexibilidade e redug¢ao de pico);

o Aceitabilidade do usuario;

o risco regulatorio.

Essa analise objetiva assegurou que as recomendacgdes finais do roadmap
tivessem viabilidade técnica, econdmica e social, conforme os métodos apresentados
por Costa et al. (2022).

3. Construgao Grafica e Estrutura Temporal

O roadmap foi estruturado em quatro horizontes de tempo — Estagio Atual,
Curto Prazo (1-3 anos), Médio Prazo (4—7 anos) e Longo Prazo (8—15 anos). No eixo
vertical, foram dispostos os drivers de inovagao (tecnologia, negdcio, regulagao,
infraestrutura e politicas publicas). Cada célula do mapa inclui descritor da agéo,
atores responsaveis, investimento estimado e indicadores de desempenho, além de

ser feito uma versdo em imagem reduzida.
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4. Andlise de Cenarios e Testes de Sensibilidade
A metodologia incorporou analises de cenarios (pessimista, base e otimista) e
testes de sensibilidade financeira, variando fatores como prego da energia, custo de
infraestrutura e politicas fiscais. Essa pratica segue recomendagdes de Martins et al.
(2021), que destacam a importancia da cenarizacdo em contextos de incerteza

tecnologica.
Etapa de Avaliagcao e Validagao

A validacéo dos resultados do roadmap foi realizada por meio de:
o triangulacdo metodoldgica, cruzando dados bibliograficos, tecnologicos
e normativos;
o comparagao com benchmarks internacionais de empresas e projetos
semelhantes;
o analise de coeréncia interna, verificando consisténcia entre objetivos,
resultados esperados e indicadores de desempenho.
Essa estrutura garantiu a robustez técnica e a aplicabilidade estratégica do

roadmap como ferramenta de gestdo e inovagao para a ELFSM.
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4, TECNOLOGIA: APRESENTAGAO DO ROADMAP

A construgdo do Roadmap Tecnologico de Tarifagdo em Estacbes de
Carregamento de Veiculos Elétricos (VEs) da Luz e Forga Santa Maria (ELFSM)
representa o resultado aplicado do processo metodoldgico apresentado nas segdes
anteriores. Este instrumento tem como propdsito orientar a tomada de decisao
estratégica da companhia frente a transicdo energética, a eletrificagdo da mobilidade
e a modernizagao regulatéria do setor elétrico.

O roadmap consolida uma visao temporal, tecnoldgica e regulatéria integrada,
estruturada em quatro horizontes de desenvolvimento (2023-2040 - Estagio Atual,
Curto Prazo, Médio Prazo e Longo Prazo) que refletem o avango esperado das
tecnologias, modelos de negdcio, praticas regulatérias e infraestrutura associadas a
tarifacao dinamica.

Cada horizonte foi analisado sob quatro camadas complementares de
desenvolvimento:

o Tecnologia: evolucdo de dispositivos, sistemas e algoritmos aplicados a
tarifacao e a recarga inteligente (smart charging);

o Negodcio: modelos de monetizacao, estratégias de relacionamento e formas
contratuais emergentes;

o Regulagao: avancos legais e normativos necessarios a viabilidade da tarifacéo
dindmica;

o Infraestrutura: expansao fisica e integracdo das redes de recarga em
diferentes escalas territoriais.

A estrutura do roadmap segue o principio de interdependéncia entre camadas,
demonstrando que o avango tecnoldgico depende da adequacédo regulatéria e da
sustentacao financeira, assim como a consolidagdo de novos modelos de negdcio
exige infraestrutura disponivel e interoperavel.

O modelo foi desenvolvido com base em referenciais técnicos nacionais e
internacionais (como ANEEL, IEC, IEA e REN 1.000/2021), incorporando ainda
praticas de prospeccao tecnoldgica, benchmarking internacional e analise multicritério

(MCDA). As variaveis de maturidade tecnoldgica, prioridade estratégica, investimento
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estimado e indicadores de desempenho (KPIs) foram sistematicamente avaliadas
para cada item, de forma a garantir consisténcia técnica e aplicabilidade pratica.

O quadro e a figura a seguir apresenta o mapa visual do roadmap tecnologico,
representando a evolugdo projetada da ELFSM no contexto da tarifagcdo dinamica e
da gestao inteligente de energia, enquanto a Tabela subsequente detalha os itens e

acoes estratégicas de cada horizonte de tempo.

Legenda dos Niveis de Maturidade e Perspectiva de Futuro:

o Piloto: corresponde a solugdes em fase de teste, protétipo ou
demonstracdo em pequena escala. Geralmente, sdo implementacdes
limitadas destinadas a verificacdo de viabilidade técnica e de aceitagao
inicial.

o Demonstrador: caracteriza-se por aplicagdes mais robustas, mas ainda
de carater experimental, usualmente em ambientes controlados. O
objetivo principal € validar desempenho, seguranca e usabilidade em
condi¢des proximas as reais.

o Comercial Inicial: refere-se a solugdes ja disponiveis no mercado, mas
em processo de consolidacdo. Ainda ndo ha ampla difusdo ou
padronizagao, sendo comum a concentragao em nichos especificos ou
regides delimitadas.

o Madura: estagio em que a solugdo encontra-se consolidada,
amplamente utilizada e respaldada por padrdes técnicos, praticas
consolidadas e aceitacdo de mercado. Representa a fase de maior
estabilidade e difusédo tecnoldgica.

o Futuro: indica tecnologias ou modelos de negdcio ainda inexistentes em
aplicagao pratica. Normalmente situam-se em nivel de pesquisa,
desenvolvimento conceitual ou em debate estratégico e regulatério, sem

condigbes imediatas de implementacgao.
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Investiment| Dependénc Observago
. ~ Descrigao | Atores/ . .. o estimado ias KPIs es/
Horizonte | Camada |Acao/Item ¢ Maturidade | Prioridade . . A
detalhada Players (placeholde| regulatéria | propostos | Referéncia
r) s / técnicas s
Aquisigao e
instalagao de
medicao
individual
homologada Normas
ELFSM, ABNT (NBR | % estacbes | Pré-requisito
com fabricantes IEC) com medigao | para tarifagao
Medidores telemetria . R$ 50k—200k 7 o _
. N de Comercial procedimento| individual, por kWh;
Tecnologia individuais para . . Alta por ponto L
medidores, Inicial . s de acuracia%,; |usar patch de
homologados| faturamento .. (varia) . . .
laboratorios metrologia, |tempo médio| piloto em 3
por . .
KWhitempo de metrologia REN de leitura pontos.
e 1.000/2021
Estagio equisitos
Atual (2023_ metr0|égiCOS
2025) e
certificacao.
Implementag
cobraaond: or REN Modelo
198 POT 5 erador de 819/2018 N° Ve
sesséo ou . R$ 5k—20k o N .| minimo de
Pay-per-use / billing, . (autorizagéo | sessodes/dia;
. L kWh, Comercial por . ‘. entrada;
Negocio tarifa fixa por| . ~ bancos/PSP . Alta . ~ cobranga); [receita média| .
~ integragao . Inicial integracéo . importante
sessao com aop de locais, (software) CDC por sessao ara qerar
PP ELFSM (transparénci (R$) para g
pagamento e a) dados.
faturamento

simples.
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Realizar
registro
cafg;rzzlt; eéo Portal Obrigatorio
Registro de | "% °° rtfl ANEEL, Custos ANEEL/ | % estagdes gara
Regulagéo estagges / ANFIJEEL' ELFSM, Demonstrado Alta administrativ REN registradas; fiscal?za ao e
gulag procedimento cum rir, distribuidora r os (baixo) 819/2018 / tempo de e ura(s; a
s ANEEL e uisitzs de local REN aprovacao 'ugn'dicag
quisttos ¢ 1.000/2021 : '
comunicagao
com
distribuidora.
Implantar 24 Prefeitura de Base para
pilotos em .
racas/estaci Colatina , Protocolos Usudrios/sem coleta de
. . prag ELFSM, R$ 200k- locais, ~ dados
Pilotos locais | onamentos/c . . . . - ana; reducao
Infraestrutura . . universidade Piloto Alta 800k por |autorizagdes, . comportamen
(Colatina) ondominios . - de picos .
S, piloto aprovacoes . tais e
para testar R locais (%) . ~
. fornecedores municipais validagao
operagao e . -
o locais técnica.
aceitacao.
Carregadores
co-m ~ % de
comunicagao Normas estacses Preparar para
Smart (OCPP), Fabricantes, . ABNT/IEC; ¢ tarifacao
. . Comercial R$ 50k—120k . com .

Curto P Tecnologia chargers controle integradores |, . . . Alta . requisitos de .. |time-of-use e
urto rFrazo A . Inicial / Piloto por unidade . | comunicagdo .
2025-2027 bidirecionais remoto, de sistemas comunicacado| . .. . sinal

( ) )  laténcia o

capacidade (OCPP) dindmico.
resposta
de resposta a
sinal preco.
Negocio Assinaturas | Planos para ELFSM Piloto Média Preco Regras de ARPU Modelos
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mensais / usuarios comercial, pacote: consumo e | (receita por | testaveis via
pacotes B2B | frequentes | empresas de modelar faturamento usuario); pilotos;
(assinatura) e| frotas locais, (R$/més) (REN) churn (%) | clausulas de
contratos operadores SLA.
para frotas de frota
comerciais /
prefeituras.
Propor ao
municipio € . Util para
as instancias . Necessita .
regulatérias Prefeftura, Custos de acordo N° pilotos mitigar
Sandboxes gtestes ELFSM, Piloto / projeto e requlatério: Sa:dbOX' incerteza
Regulagédo | regulatorios ANEEL, Demonstrado Alta negociacéo g' o e ICMS vs ISS
. controlados o . participacao relatérios
locais . Ministério r (baixo a e testar
comregimes | _., .. . ANEEL/SED | entregues .
. Publico local médio) tarifas
fiscais/operac S oA
PR dinémicas.
ionais
temporarios.
Isencbes/aba
timentos de . _—
. ISS/ICMS em Secretan.as . ~ N° beneficios | . Vlat?|llza
Incentivos . estaduais, Var. Legislacao , investimento
. fase piloto; . . - - concedidos; .
Infraestrutura fiscais - prefeituras, Piloto Média (depende da | municipal/est , inicial;
L. subvencéao e custo/benefic )
temporarios ara ELFSM, politica) adual i negociar com
p. SEBRAE autoridades.
medidores
inteligentes.

o Algoritmos IA Desenvolvlm Startups de Demonstrado R$ 300k— |Requisitos de|Redugao pico Requer
Médio Prazo Tecnologia |para tarifacio ento/adesao IA, r / Comercial Alta 1,2M governanga (%); dados dos
(2027-2032) 9 P s & a solugdes | universidade - (desenv/integ| de dados; | deslocament pilotos e

dinamica Inicial ~ . . .
de S, ragao) conformidade| o de carga | interoperabili
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precificacdo [ fornecedores com normas | (h); margem | dade com
em tempo | de software por ponto medicao.
real que
consideram
demanda,
preco spot, e
perfil de
usuario.
Modelos que
combinam
geracgéo
Bundlina: distribuida [Empresas PV Lei % eneraia Requer
recar ag+. em ponto + locais, Demonstrado R$ 200k—-1M | 14.300/2022; ° % rig regras claras
Negocio Ng tarifa sobre | integradores, Média (depende REN 482 b p ) de
geracéo local r usada; tarifa e
excedente; ELFSM escala) (antecedente . contabilizaga
(PV) . efetiva .
desconto comercial ) o de créditos.
para recarga
com energia
local.
Normas e
procedimento
esrrz:f;m ANEEL, Existéncia de Priorizar
Consolidagao P e ELFSM, s i clausulas de
e tarifacao o Custos Boas praticas norma; ~
~ da tarifagdo | ,. . . associacoes | Demonstrado .. protecéo ao
Regulagao oA dindmica em Alta regulatérios | e consultas | tempo para .
dinamica eletropostos do setor, r (baixo) ublicas entrada em consumidor e
(ANEEL) ) p. " | OAB/Defesa P . transparéncia
incluindo . vigor
. Consumidor
validacao
técnica e

protecao ao
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consumidor.
Planejar
expansao por
clusters; L
Concessionar
contratos . .
ias Priorizar
. PPP para . o . ~
Expansao implantaco rodoviarias, Licitagao/cont| km corredor; | interconexao
Infraestrutura modular e P de ¢ ELFSM, Comercial Média R$ milhoes ratos PPP; n°® pontos com rede e
PPPs BNDES/BDR Inicial (por corredor)| requisitos instalados; | capacidade
corredores . . .
(corredores) s, empresas ambientais | uptime (%) de
de recarga
de faturamento.
em .
o infraestrutura
rodovias/area
s
estratégicas.
Integracéo de
veiculos
como .
Plataformas | recursos de | Montadoras, Regras de MV\./ Pode gmphar
. R$ 1M+ mercado de | fornecidos receitas e
. V2G / V2H e | flexibilidade | aggregators, | Demonstrado - . ~ . .
Tecnologia e e Média (integracéo e energia, por V2G; fornecer
precificagdo | (V2G) com utilities, r / Futuro - e . . .
e regulagéo) | certificacdes receita servigos a
spot precificagao | ELFSM V2G flexibilidade rede
Longo Prazo baseada no '
(2032-2040) mercado
spot.
Modelos Utilities, Mercado de . Depende da
Contratos . o . Receita por .
A contratuais |comercializad Contratos de energia maturidade
. dindmicos . . . . contrato;
Negocio eneraia + integrados ores de Futuro Baixa—Média | longo prazo | integrado; valor do mercado
mobil?dade com energia, (variavel) regras de aareaado spot e
fornecedores ELFSM flexibilidade greg regulagéo.
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de energia
(ex.:

contratos por

capacidade/s

ervigos).
Estrutura
juridica
unificada Congresso, Existéncia do Facilita
Marco legal sobre ANEEL, Politico/admi | Tramitagao escalabilidad
- ) . . . o marco; .
Regulagéo nacional tarifacdo em MME, Futuro Alta nistrativo legislativa e nacional e
. . . . clareza sobre]|. .
consolidado | eletropostos, | Advocacia- (baixo) nacional . investimentos
. . tributos
tributacao e Geral
protegao de
dados.
Rede
nacional de
recarga Requer
Corredores integrada ANEEL, Coordenacao| Cobertura % | coordenacao
interestaduai | com redes |EIFSM, ONS, entre rodovias; federal-
o L R$ dezenas )

Infraestrutura se inteligentes, | operadores Futuro Média milhGes estados; numero de estadual e
integragao incluindo regionais, planos estacgdes por |investimentos
smart grid politicas de | investidores nacionais 100 km publicos/priva

equidade e dos.
subsidio
regional.

Quadro 03: Versdo em quadro detalhado do Roadmap Tecnoldgico de Tarifacdo em Estacdes de Carregamento de VEs da ELFSM (2023-2040).
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Figura 02: Versao em figura simplificada do Roadmap Tecnoldgico de Tarifagdo em
Estacdes de Carregamento de VEs da ELFSM (2023—-2040).
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5. RECOMENDAGOES PARA O FUTURO
5.1 APONTAMENTOS GERAIS

A anadlise do Roadmap Tecnolégico de Tarifagdo em Estagcbes de
Carregamento de Veiculos Elétricos (VEs) da Luz e Forga Santa Maria (ELFSM)
evidencia um conjunto articulado de oportunidades e desafios estratégicos que devem
orientar as proximas fases de desenvolvimento tecnolégico e operacional da
companhia.

O documento técnico sinaliza que a integragdo entre tecnologia, regulagéo e
modelo de negdcio € o principal eixo de sustentabilidade do projeto. O avango da
tarifacdo dindmica depende ndo apenas da disponibilidade tecnoldégica, como
sistemas de medicao inteligente e plataformas de gestdo de energia, mas também da
adequacao das normas regulatérias e da criagcdo de um modelo econémico viavel para
o consumidor e para a distribuidora.

No curto prazo, a ELFSM apresenta condigdes favoraveis para prototipagem e
testes controlados, sobretudo pela existéncia de infraestrutura elétrica consolidada,
parcerias locais e capacidade técnica instalada. Contudo, ha gargalos institucionais e
regulatorios que ainda limitam a adogao plena da tarifagdo dindmica, especialmente
no que tange a precificagado horaria e aos mecanismos de compensagao de energia
no ambiente distribuido.

Em termos tecnoldgicos, o roadmap demonstra que a interoperabilidade e a
digitalizacdo dos sistemas de medicdo e comunicagdo sdo determinantes para a
evolugdo das solugdes de smart charging. Isso implica investimento continuo em
infraestrutura de dados, ciberseguranca e padronizagcao de protocolos, de modo a
assegurar confiabilidade, transparéncia e rastreabilidade das transacgdes energéticas.

Sob a perspectiva de negdcio, destaca-se a necessidade de modelos hibridos
de tarifacdo, que combinem previsibilidade para o consumidor com flexibilidade para
a gestao da rede. Esse equilibrio deve ser sustentado por ferramentas analiticas e
preditivas, capazes de ajustar automaticamente os precos conforme o comportamento
de carga, o perfil do usuario e as condigbes do sistema elétrico.

Além disso, o roadmap reforga que o sucesso do modelo de tarifacdo dindmica

esta diretamente relacionado a educacgao energética do consumidor e a criagao de
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valor percebido, uma vez que a adesao voluntaria depende da clareza dos beneficios
e da facilidade de uso das plataformas. Assim, politicas de comunicagao, programas
de incentivo e agbes de engajamento social tornam-se tao estratégicos quanto os
investimentos em infraestrutura.

Por fim, o documento técnico aponta a importdncia de uma governanga
tecnologica estruturada, com métricas claras de desempenho, acompanhamento de
indicadores e atualizagao periddica do roadmap. Essa governanga permitira que a
ELFSM mantenha alinhamento continuo com o avango tecnolégico e com as diretrizes
da transicdo energética nacional, garantindo que o projeto evolua de forma

sustentavel, segura e competitiva.

Dimensao Principais Riscos Oportunidades
Apontamentos Identificados Estratégicas
Tecnologia Necessidade de Falhas de Desenvolvimento
interoperabilidade compatibilidade de solugdes locais
entre sistemas de entre sistemas e de smart grid e
medicao e vulnerabilidade inovacao aberta
tarifacao; cibernética. com startups.

fortalecimento da
seguranca de
dados e integragéo
de plataformas.

Negécio Implementacao de Dificuldade de Criacao de novos
modelos hibridos adesao dos servigos
de tarifacao que consumidores energéticos e
conciliem devido a fidelizacdo de
previsibilidade e complexidade clientes com base
flexibilidade. tarifaria. em eficiéncia.
Regulagao Atualizacao Atrasos em Participacao ativa
normativa aprovacoes em grupos
necessaria para regulatorias e técnicos e sandbox
viabilizar lacunas juridicas regulatorios da
precificagcao sobre dados ANEEL.
horaria e contratos energéticos.
inteligentes.
Infraestrutura Expansao das Limitacdes de Planejamento
estagdes de cobertura em conjunto com
recarga e areas de baixa municipios e uso
digitalizacao da densidade urbana. de energia
rede elétrica. renovavel

descentralizada.
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Governanga Implementacao de Falta de Estruturacéo de
gestao integrada e | coordenagao entre nucleo de
indicadores de setores internos. | inovagao e gestao
maturidade tecnologica
tecnoldgica (TRL). continua.

Quadro 04: Sintese dos apontamentos gerais do Roadmap Tecnoldgico da ELFSM

5.2 APONTAMENTOS QUANTO A APLICACAO PRATICA

A aplicagao pratica do Roadmap Tecnoldgico de Tarifagdo Dindmica e Smart
Charging da ELFSM demanda uma abordagem integrada entre os dominios técnico,
regulatorio, operacional e social. As fases identificadas no roadmap nao se limitam a
pesquisa e desenvolvimento, mas exigem ag¢des estruturadas de validagcdo em campo,
com acompanhamento sistematico de resultados e retroalimentagdo continua das
estratégias.

Em primeiro lugar, observa-se que a viabilidade técnica das solugdes propostas
depende da criacdo de um ambiente de testes controlado, como um living lab ou
projeto-piloto, que permita simular diferentes cenarios de carregamento, variagao
tarifaria e resposta da rede. Essa etapa é essencial para calibrar algoritmos de
tarifacdo, avaliar a performance dos medidores inteligentes e garantir a estabilidade
do sistema sob condi¢des reais de operacao.

Do ponto de vista operacional, a implantagcdo de estagcdes de recarga com
tarifagcao dindmica requer um conjunto de adequacgdes na infraestrutura de distribuicéo
e comunicagdo. E imprescindivel assegurar compatibilidade entre os equipamentos
instalados, os sistemas de gestao energética e as plataformas de cobranga, evitando
redundancias e falhas de integracdo. Assim, recomenda-se que a ELFSM adote
protocolos abertos e padrdes internacionais de interoperabilidade (como OCPP e ISO
15118), reduzindo a dependéncia de fornecedores especificos e facilitando futuras
expansodes.

A dimenséo regulatéria e institucional continua sendo um ponto critico para a
aplicagao pratica. Embora o marco legal brasileiro ja contemple iniciativas de inovagao
energética, ainda existem lacunas quanto a precificagdo horaria, armazenamento
distribuido e compensagao de energia elétrica. Nesse contexto, a ELFSM deve atuar

como agente de experimentagao, participando de programas de sandbox regulatorio
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junto a ANEEL, o que possibilita validar modelos tarifarios inovadores com seguranga
juridica e supervisao institucional.

Outro aspecto essencial € o engajamento do consumidor. A implementacao de
tarifas dindmicas pressupde nao apenas tecnologia, mas também mudanca
comportamental. Para tanto, a ELFSM deve investir em programas de educagao
energética, campanhas informativas e interfaces digitais acessiveis que facilitem o
entendimento da logica tarifaria. Essa abordagem reduz resisténcias, fortalece a
confianga na distribuidora e estimula o uso consciente da energia elétrica.

No campo econdmico-financeiro, a aplicagdo pratica do roadmap exige a
definicdo de métricas claras de retorno sobre investimento (ROI) e indicadores de
eficiéncia operacional, capazes de medir o impacto das solugdes em custos, perdas
técnicas e satisfagcdo do usuario. O uso de ferramentas de analise preditiva e de
gestdo de dados em tempo real permitira a ELFSM ajustar rapidamente o modelo de
tarifacdo conforme o comportamento do sistema elétrico e da demanda dos
consumidores.

Por fim, destaca-se que a aplicacdo pratica deve estar amparada por um
modelo de governanga tecnoldgica continuo, que garanta a rastreabilidade das
decisdes, o registro das licdes aprendidas e a atualizacdo do roadmap conforme novas
tecnologias e politicas publicas emergem. Essa governanga sera fundamental para
manter a maturidade tecnoldgica e institucional da ELFSM e consolidar sua posigao

como referéncia em inovagéo no setor elétrico regional.

Eixo de Aplicagdo | Acodes Praticas Resultados Desafios
Recomendadas Esperados Associados
Validacao Implantar projeto- Calibracao de Custo de
Tecnolodgica piloto de tarifagdo | sistemas e coleta infraestrutura e
dindmica em de dados reais tempo de
ambiente para ajustes do maturagao
controlado. modelo. tecnologica.
Infraestrutura e Padronizar Interoperabilidade | Complexidade de

Integracao protocolos de plena entre integracéo entre
comunicagao e equipamentos e diferentes
sistemas de plataformas. fabricantes.
gestéo.
Regulacao e Participar de Validagao juridica Ritmo de
Conformidade sandboxes e institucional dos adequacao
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regulatorios e
elaborar pareceres

técnicos.

modelos tarifarios.

normativa
nacional.

Resisténcia inicial

Engajamento e

Desenvolver
interface digital

Maior adesao dos
consumidores e

e baixa literacia
energética.

Educacao
amigavel e uso consciente da
campanhas energia.
educativas.
Gestao e Criar comité Alinhamento Sustentabilidade
Governanga interno de continuo entre financeira e
inovacao e tecnologia, retencéo de
monitoramento do negocio e talentos técnicos.
roadmap. regulacéo.
Quadro 05: Sintese dos apontamentos sobre a aplicagao pratica
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento e a analise do Roadmap Tecnolégico para Tarifagdo
Dinamica e Smart Charging da Luz e For¢ga Santa Maria (ELFSM) evidenciam um
processo de transformacao gradual e estruturado no campo da inovagao energética.
O documento, concebido como instrumento estratégico, permitiu alinhar tecnologia,
regulagdo, infraestrutura e modelos de negdécio em um horizonte de longo prazo,
consolidando uma visdo integrada para a modernizagao da distribuidora e a inser¢ao
no novo ecossistema de mobilidade elétrica.

A partir das etapas e camadas apresentadas no roadmap, verificou-se que a
transicdo para um modelo de tarifagéo inteligente e dindmica nao se limita a adogéo
de equipamentos ou softwares, mas requer a criagdo de uma arquitetura institucional
e operacional solida, capaz de sustentar a inovagao de forma continua. As fases de
curto, médio e longo prazo refletem a maturidade tecnolégica necessaria para que a
ELFSM avance de pilotos localizados para operagdes comerciais robustas,
incorporando principios de eficiéncia energética, flexibilidade da demanda e
sustentabilidade econémica.

As analises realizadas ao longo do relatério apontam que o sucesso dessa
implementacdo dependera do equilibrio entre viabilidade técnica, aderéncia
regulatoria e aceitagéo social. A tarifagdo dinadmica representa uma inovagao sensivel
no setor elétrico, exigindo clareza na comunicagédo com o consumidor, transparéncia
tarifaria e seguranga de dados, além de mecanismos regulatérios que garantam
previsibilidade e confiabilidade juridica. Nesse sentido, a atuacao proativa da ELFSM
em ambientes de sandbox regulatorio e parcerias com universidades e centros
tecnolégicos sera decisiva para consolidar o aprendizado institucional e antecipar
tendéncias de mercado.

No campo tecnolégico, as evidéncias reforcam a importancia da
interoperabilidade e da padronizagdo como pilares da estratégia. A adogao de
protocolos abertos e o alinhamento com normas técnicas nacionais e internacionais
(ABNT, IEC, I1SO) reduzirao riscos de obsolescéncia e facilitardo a integracdo com
novas plataformas de medigao e controle. Além disso, o investimento em algoritmos

de precificagao dinamica e sistemas de analise preditiva permitira a ELFSM otimizar



36

a operagao e oferecer tarifas mais justas, refletindo variagbes reais de consumo,
horario e disponibilidade da rede.

Do ponto de vista econdmico e estratégico, o roadmap refor¢ga a necessidade
de tratar o processo de inovagdo como investimento de longo prazo, com retorno
progressivo em eficiéncia, reputagao institucional e novos modelos de receita. A
tarifacao dindmica e os servigos associados a recarga de veiculos elétricos abrem
oportunidades para a ELFSM se posicionar como referéncia em transi¢ao energética
regional, alinhando-se as diretrizes de descarbonizagdo, digitalizacédo e
descentralizagdo que caracterizam o novo paradigma do setor elétrico.

Por fim, o estudo demonstra que a implementacdo bem-sucedida do roadmap
requer uma governanca tecnoldgica participativa, envolvendo diferentes atores (
técnicos, reguladores, gestores e consumidores) em um ciclo continuo de
planejamento, execucéo, avaliagdo e aprimoramento. A construgcdo dessa governanga
permitira transformar o roadmap em um instrumento vivo, revisado periodicamente
conforme avangos tecnoldgicos, diretrizes regulatérias e demandas sociais
emergentes.

Em sintese, o Roadmap de Tarifagdo Dindmica e Smart Charging da ELFSM
se consolida como um marco técnico e estratégico, orientando a empresa rumo a uma
atuacao mais inteligente, sustentavel e alinhada aos desafios contemporaneos do
setor elétrico. Sua aplicagdo pratica, sustentada em dados, inovagao e dialogo
institucional, representa um passo decisivo na jornada de modernizagdo da

distribuidora e no fortalecimento da mobilidade elétrica no contexto brasileiro.

6.1 LIMITACOES DO ESTUDO

Embora o presente Relatério Técnico Conclusivo tenha buscado abranger de
forma ampla e sistematica os fatores tecnoldgicos, regulatorios, econémicos e
operacionais relacionados ao desenvolvimento do Roadmap de Tarifacido Dindmica e
Smart Charging da ELFSM, algumas limitagdes inerentes ao escopo e as condi¢des
de execugao da pesquisa devem ser reconhecidas.

Em primeiro lugar, destaca-se a limitacdo temporal do estudo, uma vez que os

dados e projecgdes utilizados referem-se majoritariamente ao periodo compreendido
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entre 2023 e 2025. Esse recorte temporal implica que algumas tendéncias
emergentes, especialmente no campo da inteligéncia artificial aplicada a precificagao,
armazenamento distribuido de energia e interoperabilidade de plataformas V2G/V2H,
ainda se encontram em estagio incipiente de desenvolvimento e podem sofrer
alteragdes significativas no médio e longo prazo.

Outra limitagdo relevante diz respeito a disponibilidade e confiabilidade de
dados técnicos e regulatorios. A auséncia de padronizagao de indicadores no setor de
recarga de veiculos elétricos, bem como a escassez de informagdes publicas sobre
custos unitarios e modelos tarifarios em operagédo no Brasil, restringiram a precisao
de algumas estimativas apresentadas. O estudo, portanto, utilizou valores
aproximados e referéncias comparativas com base em experiéncias nacionais e
internacionais, o que pode gerar variagdes quando da aplicagao pratica.

Do ponto de vista regulatério, o carater dinamico da legislagcdo e das normas
da ANEEL constitui outro fator limitante. Alteracdes em resolu¢gdes normativas,
diretrizes de tributacdo (ISS, ICMS) e politicas de incentivo podem impactar
diretamente os resultados previstos no roadmap. Assim, as recomendacdes aqui
descritas devem ser entendidas como proposi¢des orientativas, sujeitas a reviséo
conforme o avango da regulagao e das politicas publicas do setor elétrico.

No ambito institucional, o estudo enfrentou limitagdes relacionadas a

disponibilidade de dados internos da ELFSM, sobretudo no que se refere a custos de
operagao, estrutura tarifaria atual e indicadores de eficiéncia energética. Parte das
analises teve de ser construida com base em modelagens tedricas e dados de
benchmarking de outras distribuidoras, o que, embora metodologicamente valido,
reduz o grau de precisdo dos cenarios projetados.
Por fim, ressalta-se que este estudo ndo contemplou testes empiricos diretos com
usuarios finais, o que limita a compreensao completa dos aspectos comportamentais
e de aceitacao social da tarifagdo dinamica. Essa dimensao devera ser aprofundada
nas fases seguintes do projeto, especialmente durante os pilotos locais e
experimentos regulatorios previstos no proprio roadmap.

Tais limitagbes ndo comprometem a validade técnica e estratégica do estudo,
mas reforcam a necessidade de revisbes periddicas e iteracbes sucessivas do

roadmap, em consonancia com a evolucao tecnoldgica, regulatoria e institucional do
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setor elétrico brasileiro. O documento deve, portanto, ser interpretado como uma base

estruturante e dindmica, aberta a atualizagdo continua e aprimoramento colaborativo.

6.2 SUGESTAO PARA ESTUDOS FUTUROS

Considerando as limitagcdes identificadas e a natureza evolutiva do tema
abordado, recomenda-se o aprofundamento de estudos complementares que
ampliem a aplicabilidade pratica e o potencial de inovagdo do Roadmap de Tarifagdo
Dindmica. Esses estudos futuros devem buscar consolidar a integragdo entre
tecnologia, regulacdo e modelo de negdcio, fortalecendo o papel da ELFSM como
agente estratégico na transigao energética regional.

As principais sugestdes de continuidade séo:

o Avaliacao de Comportamento e Aceitacao dos Usuarios: Desenvolver estudos
empiricos sobre o comportamento de consumidores e frotistas em relagao a
tarifacao variavel e aos diferentes modelos de cobranga (por tempo, kWh ou
assinatura). A inclusdo de métricas de percepg¢do de valor, elasticidade de
preco e satisfagdo do usuario permitira ajustar o modelo de precificagdo a
realidade local.

o Modelagem Avancada de Tarifagdo Dindmica com Inteligéncia Artificial:
Pesquisar e implementar algoritmos de precificagado baseados em IA e machine
learning, capazes de integrar dados em tempo real de consumo, prego spot e
disponibilidade de rede. Essa vertente permitira refinar o modelo tarifario,
reduzindo picos de demanda e otimizando a eficiéncia energética do sistema.

o Estudos sobre Viabilidade Econémica e Modelos de Negdcio
Sustentaveis:Realizar analises econémicas detalhadas que considerem o ciclo
de vida dos equipamentos, custos de manutencdo, modelos de parceria
publico-privada (PPP) e incentivos fiscais. A proposicao de novos arranjos
contratuais (como bundling entre recarga e geragao distribuida) podera
fortalecer a sustentabilidade financeira do sistema.

o Interoperabilidade e Padronizacdo Técnica de Eletropostos: Investigar os
desafios da interoperabilidade entre diferentes plataformas de carregamento,
sistemas de pagamento e redes de distribuicdo. Estudos sobre protocolos
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OCPP, OpenADR e integragdo com medidores homologados podem orientar a
padronizagao técnica e garantir a escalabilidade do sistema nacional.

o Avaliacdo do Impacto Regulatério (Regulatory Impact Assessment — RIA):
Desenvolver analises de impacto regulatorio voltadas a tarifagdo dinédmica e a
integragdo de veiculos elétricos a rede (V2G), considerando efeitos sobre o
consumidor, o mercado de energia e a sustentabilidade ambiental. A aplicac&o
do método RIA pode subsidiar futuras atualizagbes das resolugdes normativas
da ANEEL.
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