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RESUMO

VIABILIDADE TECNICAE ECOI\J@MICA NO USO DE ESTACOES DE
RECARGA DE VEICULOS ELETRICOS

AUTOR: Matheus Binotto Francescatto
ORIENTADOR: Cristiano Roos

Com a crescente busca por novas solugdes tecnoldgicas para reduzir as emissdes
danosas ao meio ambiente, especialmente relacionadas ao setor automobilistico, aparecem em
crescimento as vendas de veiculos elétricos. Entretanto, é necessario que a infraestrutura de
recarga destes veiculos também seja desenvolvida. Desta maneira, sdo necessarios estudos e
pesquisas na area. Mediante a isto, 0 objetivo do presente trabalho é realizar uma anélise de
viabilidade técnica e econdmica envolvendo a utilizacdo de diferentes modelos de estacbes de
recargas para veiculos elétricos no ambiente da Universidade Federal de Santa Maria. Para
cumprir com este objetivo, foram analisados dez diferentes modelos de estacfes de recarga
organizados conforme sua poténcia em equipamentos de nivel 2, e em equipamentos de recarga
rapida. Apds, foram definidos 120 cenéarios envolvendo os modelos selecionados, as bandeiras
tarifarias de energia elétrica vigentes e os horérios de funcionamento do estacionamento
abordado. O método de Engenharia Econémica utilizado foi o Custo Anual Uniforme
Equivalente (CAUE) e, em adicdo, foi realizado a determinacdo do valor do R$/kWh
consumido de cada modelo. Os principais resultados obtidos foram, para os equipamentos
classificados como nivel 2, um CAUE maximo de R$ 184.399,35. Para as estacOes de recarga
rapida, o CAUE méximo encontrado foi R$ 687.864,51. Junto a isso, 0s valores maximo do
R$/kWh consumido obtido foram de 1,74 R$/kWh, e o valor minimo foi de 0,73 R$/kWh.
Conclusivamente, verificou-se que os modelos mais viaveis para o ambiente estudado sdo o
POWERCHARGE P30DPN e o0 CSI 60K750-EJA.

Palavras-chave: EstacGes de Recarga. Engenharia Econdmica. Veiculos Elétricos.



ABSTRACT

TECHNICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY IN THE USE OF ELECTRIC
VEHICLE CHARGING STATIONS

AUTHOR: Matheus Binotto Francescatto
ADVISOR: Cristiano Roos

With the increasing search for new technologic solution to reduce the damage to the
environment caused by pollution, especially related to the automotive sector, the growth in sales
of electric vehicles start appearing. However, it is necessary that the charging infrastructure of
this type of automobiles also grow. Meaning that studies and researches are necessary in this
area. Therefore, the objective of the present work is to perform a technical and economic
feasibility analysis involving the use of different models of charging station for electric vehicles
in the environment of the Federal University of Santa Maria. To fulfill this objective, ten
different models of recharging stations classified according to their power in level 2 equipment
and in fast charging equipment were analyzed. After that, 120 scenarios were defined involving
the models, the tariffs of electric energy and the hour of operation of the parking lot approached.
The Economic Engineering method used was the Equivalent Annual Uniform Cost (EAUC)
and, in addition, the R$/kWh consumed value of each model was determined. The main results
obtained were, for equipment classified as level 2, a maximum EAUC of R$ 184.399,35. For
fast charging stations, the maximum EAUC found was R$ 687.864,51. Along with this, the
maximum value of R$/kWh consumed obtained were 1,74 R$/kWh, and the minimum value
was 0.73 R$/kWh. In conclusion, it was verified that the most viable models for the studied
environment are the POWERCHARGE P30DPN and the CSI 60K750-EJA.

Keywords: Charging Stations. Economic Engineer. Electric Vehicles.
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1 INTRODUCAO

A frota atual de veiculos é uma das principais responsaveis pela poluicdo ambiental no
Brasil, segundo dados da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(2018), em 2017 a porcentagem de veiculos elétricos equivalia a apenas 0,2% da frota total,
sendo o restante composto em sua maioria por veiculos automotores de combustdo interna. A
poluicdo ambiental é um dos problemas que mais gera preocupacdo para o futuro da
humanidade. As consequéncias vao desde problemas de salde para as pessoas até a degradacédo
do ecossistema. Segundo o relatorio da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (2016),
no ano de 2016 ocorreu a emissdo de 331 mil toneladas de mondxido de carbono, 73 mil
toneladas de hidrocarbonetos ndo metanicos, 180 mil toneladas de NOx, 4,7 mil toneladas de
didxido de enxofre, e 1,7 mil toneladas de aldeidos por automoveis de combustao interna apenas
no estado de S&o Paulo, sendo todas essas emissdes prejudicais ao meio ambiente e a salde.
Além disso, veiculos de combustéo interna também sdo responsaveis por 72,6% das emisses
dos gases do efeito estufa, segundo um estudo realizado pela Instituto Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (2017), em 2017, na cidade de Sdo Paulo.

Devido ao crescente aumento no nimero de automaveis no Brasil, se tornam necessarias
mudancas para se reduzir os indices de emissGes. Uma das solucdes é o aumento da utilizacdo
de veiculos elétricos na frota brasileira. Segundo FGV Energia (2017), o automovel elétrico faz
parte do grupo de veiculos denominados “emissdes zero”, nome dado devido ao fato de que
esse tipo de automdvel quase ndo emite nenhum poluente atmosférico e sonoro quando esta
sendo utilizado. Além disso, os veiculos elétricos convertem entre 59% e 62% de energia
elétrica da rede para poténcia nas rodas, enquanto os veiculos de combustédo interna convertem
apenas entre 17% e 21% da energia disponibilizada pelo combustivel em poténcia.
(DEPARTAMENTO DE ENERGIA DOS ESTADOS UNIDOS, 2018). Porém, a grande
vantagem esta no fato da independéncia de combustiveis fosseis que esses veiculos dispdem.
Assim, junto com o0 aumento do uso de veiculos elétricos ocorrera uma diminui¢do na poluicéo
causada pelo uso de combustiveis no setor automotivo.

Atualmente, a popularizagdo dos veiculos elétricos € algo que esta sendo cada vez mais
incentivado e apoiado por entidades governamentais em diversos paises. Entre eles destacam-
se a China como lider mundial em novos registros, seguida pelos EUA, juntamente com o
crescimento em paises como a Noruega e a Holanda o market share desses veiculos chega a
23% e 10%, respectivamente (FGV ENERGIA, 2017). Ainda mais, segundo a International

Energy Agency (2016), estima-se que em 2020 o market share global dos veiculos elétricos
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chegaré até 1,7%, o que representa um aumento significativo comparado com os dados de 2017,
onde, de acordo com FGV Energia (2017), os veiculos ocupavam apenas 0,1% do estoque
mundial.

No Brasil, tanto a presenca quanto os incentivos para o consumidor de carros elétricos
ainda sdo muito pequenos quando comparados com outros paises. Em adigdo, existe ainda o
problema relacionado com a falta de estrutura para a recarga dos veiculos elétricos, pois sem a
presenca de estacdes de recargas espalhados pelo territério brasileiro, a utilizacdo desses
automoveis se torna pouco viavel. Existe uma forte ligacdo entre 0 nimero de estacdes de
recarga com o niimero de veiculos elétricos. E inviavel o crescimento da utilizagdo dos veiculos
elétricos sem a presenca de uma infraestrutura que suporte esses nimeros. Em paises mais
desenvolvidos, existem incentivos para a implementacdo dos postos de recarga facilitando a
insercdo desses automaoveis no mercado. Segundo Vaz et al. (2015), principalmente na Europa,
na América do Norte e na Asia, os incentivos para a infraestrutura de recarga variam de valores
entre 70 milhdes de euros (Dinamarca) até valores como 360 milhdes de dolares (EUA).
Entretanto, no Brasil, apesar de ocorrer a presenca de incentivos fiscais, 0s mesmo ndo sdo
suficientes para que haja um grande aumento nos veiculos elétricos e na sua infraestrutura,
criando assim uma barreira para essa tecnologia.

Com este contexto em mente, a fim de popularizar os veiculos elétricos no Brasil, é
necessario antes viabilizar a infraestrutura de postos de recarga. Para esse intuito, se fazem
necessarios estudos de viabilidade técnica e econdmica comparando diversos fornecedores de

estacGes de recarga.

1.1 DEFINICAO DO TEMA E DO PROBLEMA DE PESQUISA

Atualmente, segundo Vital (2018), mediante a assinatura do acordo de Paris em 2015,
189 paises concordaram em definir metas individuais de redugéo de dioxido de carbono, a fim
de evitar que a temperatura da Terra se eleve mais de 2°C, em relacdo aos niveis pré-industriais,
até 2050. Um dos setores mais afetados foi o setor automobilistico, pois possui uma influéncia
muito elevada em relacdo a quantidade de emissdes de poluentes na atmosfera. Segundo Deign
(2016), paises como Alemanha, Noruega e india buscam banir os veiculos de combustéo interna
apo6s 2030, gerando assim uma busca por substitutos aceitiveis. Assim, novas solucdes
comecam a ser aceitas e consideradas a fim de se adequar as mudangas futuras. Entre elas, surge
o0 veiculo elétrico, o qual se torna uma das melhores op¢des para a resolugdo desses problemas

devido aos beneficios que 0 mesmo apresenta no &mbito das emissdes e seus danos. Contudo,
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junto ao crescente interesse pelos veiculos elétricos se torna importante atentar-se para a
demanda por infraestrutura de recarga necessaria para a introducéo efetiva desses automoveis.

Ao se abordar infraestrutura de recarga, esta se referindo na disponibilidade de estacdes
de recarga espalhadas em diversos pontos do territorio de um pais. A presenca desses itens se
faz essencial para que a entrada do veiculo elétrico no mercado obtenha sucesso. Atualmente,
postos de recarga vem sendo um conceito cada vez mais comum em paises desenvolvidos.
Segundo relatério da Nissan (2016), no Japdo, 0 numero de pontos de recarga para veiculos
elétricos disponiveis ja ultrapassa o de bombas de combustivel. Esse tipo de investimento na
infraestrutura de recarga vem sendo realizado em paises onde héa interesse pela utilizacdo dos
veiculos elétricos.

Com isto em mente, paises como o Brasil, onde os incentivos para esse tipo de
tecnologia ndo estdo muito presentes, se torna importante a realizacéo de estudos de viabilidade
técnica e econdmica voltado para a infraestrutura de recarga desses veiculos, sendo esse o tema
deste trabalho de conclusdo de curso. Ao realizar um investimento, sdo necessarios estudos que
mostrem suas chances de sucesso, mediante isso, o problema de pesquisa deste trabalho é:
dentre diferentes fabricantes, quais modelos de estacdes de recarga sdo mais viaveis técnica e

economicamente para a Universidade Federal de Santa Maria?

1.2 JUSTIFICATIVAS

Devido ao fato da ndo necessidade de utilizar combustiveis fosseis e devido ao fato da
crescente busca por solugdes mais adequadas ambientalmente, o veiculo elétrico comeca a
ganhar espago no mercado mundial e nacional (FGV ENERGIA, 2017). Mediante isso, tornam-
se necessarios mais estudos relacionados com esta nova tecnologia. Isto com o intuito de gerar
mais conhecimento nesta area, de forma que ocorra a popularizacdo desta tecnologia resultando
em um possivel aumento na sua participagdo no cenario automotivo atual.

Segundo Lee et al. (2016), campos universitarios agem como uma incubadora de novas
ideias, pois séo lugares onde ocorre o incentivo a pesquisa. Deste modo, o presente trabalho de
pesquisa ganha importancia. Isto porque a instalacdo de uma infraestrutura de recarga no
ambiente universitario podera proporcionar uma plataforma para o crescimento local desta
tecnologia, ou seja, tanto a universidade como a cidade em que ela esta inserida podera usufruir
dos beneficios. No Brasil, entretanto, ainda existe uma caréncia quando se trata desta

tecnologia, dificultando a utilizagdo de automaoveis elétricos no territorio brasileiro.
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Deste modo, uma das solucGes para este problema é desenvolver uma infraestrutura de
recarga para veiculos elétricos o suficientemente grande para atender todo o pais, além de
incentivar o consumidor por meio da reducdo de taxas relacionadas com esta tecnologia.
Todavia, para atingir essa solucdo, sao necessarios estudos envolvendo a viabilidade técnica e
econdmica dos diferentes modelos de estac6es de recarga disponiveis no mercado atual. E neste

contexto se justifica o presente trabalho de concluséo de curso.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é realizar um estudo de viabilidade técnica e
econémica envolvendo a utilizacdo de diferentes modelos de estacGes de recargas para veiculos
elétricos no ambiente da Universidade Federal de Santa Maria. A fim de complementar o
objetivo geral, definem-se os seguintes objetivos especificos:

e Coletar de diferentes fornecedores dados técnicos e econémicos sobre estacbes de

recarga de veiculos elétricos.

e Dimensionar e analisar tecnicamente a instalacdo destas estacdes de recarga dentro

da Universidade Federal de Santa Maria.

e Analisar economicamente a instalacdo destas estacbes de recarga dentro da

instituicdo de ensino em questéo.

e Indicar a melhor solucdo para o problema proposto considerando as analises técnicas

e econdmicas realizadas para os diferentes fornecedores.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Ao realizar o presente trabalho, optou-se por uma divisdo em cinco se¢des principais.
Com isto em mente, a primeira se¢do € constituida pela introducédo, onde foi apresentado o tema
do trabalho, o problema de pesquisa, 0s motivos que levaram a escolha de realizar este estudo,
juntamente com seus objetivos gerais e especificos. Em seguida, realizou-se a revisao
bibliografica com a finalidade de conceituar as informagOes técnicas esséncias para o
entendimento do estudo. Em adicéo, analisaram-se trabalhos semelhantes de outros autores que
abordavam o mesmo tema com o intuito de aprofundar o conhecimento e encontrar possiveis

solugdes para os problemas em comum.
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Assim, realizou-se uma busca por bibliografias com o tema semelhante ao deste trabalho
em portais digitais. Neste caso, foram encontrados e utilizados 23 artigos tratando
especificamente sobre o tema de veiculos elétricos, junto com 4 trabalhos de graduacdo. Em
adicdo, 22 artigos foram utilizados relacionados com o tema de estacdes de recarga, 4 livros
auxiliaram em relacdo a Engenharia Econdmica, juntamente com outras pesquisas
exemplificando a relevéncia do tema na atualidade.

Ap0s, desenvolveu-se a terceira se¢ao, onde foi descrito os cenarios em que os modelos
de estacdes de recarga foram inseridos. Logo em seguida, classificou-se a pesquisa que foi
realizada neste trabalho e elencaram-se as etapas necessarias para a conclusdo do mesmo. Na
quarta secdo, foram utilizados os seguintes parametros para a analise da viabilidade econémica:
despesas com energia elétrica, investimentos com o equipamento, despesas com a instalacéo,
despesas com a manutencdo, depreciacdo do equipamento, Taxa Minima de Atratividade e
correcdo monetéria. Com isto, aplicaram-se os métodos adequados de Engenharia Econdmica,
obtendo os resultados para analise dos modelos selecionados. Por fim, a quinta e Gltima secao

trouxe as conclusdes obtidas a partir dos resultados deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATRIZ ENERGETICA

O mundo utiliza no seu suprimento energético principalmente as fontes primarias ndo
renovaveis, destacando-se os combustiveis fdsseis como petroleo, carvdo mineral e gas natural.
Entretanto, estes combustiveis sdo grandes emissores de dioxido de carbono, elemento que esta
diretamente relacionado com o efeito estufa, causador da elevacao da temperatura do planeta e
de mudancas climaticas (FILHO, 2009). De acordo com dados da International Energy Agency
(2018), em 2016, 42% das emissdes de dioxido de carbono foram geradas pela producdo de
eletricidade e de calor, aliado a isso, 40% da eletricidade mundial foi produzida queimando
combustiveis fésseis. Ainda segundo a International Energy Agency (2018), entre 1971 e 2016,
ocorreu um aumento de 2,5 vezes na quantidade de energia primaria consumida no mundo,
sendo que 29% do consumo final dessa energia sdo destinados ao setor de transportes, como

mostra a Figura 1.

Figura 1: Distribuigcdo do consumo de energia final no mundo por setor em 2016.
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Fonte: International Energy Agency (2018).

No Brasil, de acordo com os dados da Empresa de Pesquisa Energética (2018), em 2017
cerca de 32,7% do consumo final de energia esteve atrelado com o setor de transportes, sendo

gue o consumo de energia desse setor é feito, em 79,4% dos casos, com queima de combustiveis
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fésseis. Além disso, segundo Tolmasquin, Guerreiro e Gorini (2007), em 2030, estima-se que
os derivados de petroleo continuem a manter a posicdo de lideranca entre as fontes energéticas,
alcancando uma participacdo de cerca de 30% da matriz energética brasileira.

Em paralelo com o aumento da utilizacdo de combustiveis fosseis também ocorre o
crescimento da populacéo, ocasionando um acréscimo da demanda energética. Baseado nisso,
surgem consequéncias como a escassez das fontes primarias de energia ndo renovaveis. Nesse
contexto, de acordo com Sousa (2015), surge a necessidade de racionalizar e, sobretudo, buscar
novas fontes geradoras de energia a fim de preservar e garantir a continuacdo dos
desenvolvimentos tecnoldgicos e da propria espécie humana.

Com a presenca dessa necessidade, novas ideias e propostas comegam a ser geradas a
fim de solucionar o futuro problema da demanda energética sem a dependéncia de combustiveis
fosseis. Dentre elas, encontra-se a cria¢do de veiculos movidos pela energia elétrica. Segundo
Gandoman et al. (2018), ha um crescente entusiasmo para substituir os veiculos de combustéo
interna por veiculos elétricos, a fim de reduzir o impacto das emissdes causadas pelos
combustiveis fosseis. E claro, diminuir o uso de combustiveis fosseis.

Mesmo os veiculos elétricos ndo produzindo gases do efeito estufa nem poluentes
atmosféricos, Thomas (2012), ressalta que um dos fatores que determina a diminuicao dos gases
de efeito estufa é a forma como € originado a energia elétrica que abastece esses automoveis.
Segundo Luin, Petelin e Al-Mansour (2019), apenas comecar a utilizar os veiculos elétricos,
sendo que a fonte de energia elétrica que os abastece continue sendo gerada pela queima de
combustiveis fosseis, pode ndo trazer nenhuma reducdo no indice de emissdes dos gases de
efeito estufa. Para minimizar as emissdes é necessario que a fonte da qual a energia elétrica se
origine seja renovavel, porém se a fonte que produz energia emitir dioxido de carbono, entdo
os veiculos elétricos serdo responsaveis por essas emissées (DOUCETTE; MCCULLOCH,
2011). Baseado nisso, o Brasil se torna favoravel para a utilizacdo desses veiculos visto que a
matriz energética € composta, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2015), em sua
maioria por fontes renovaveis como mostra a Figura 2.

Ainda segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2015), entre 2013 e 2014, ocorreu
um crescimento de 122,2% das energias solares e eolicas em sua capacidade instalada. Esses
dados refletem uma tendéncia de crescimento na participacao destas fontes de energia na matriz
elétrica brasileira durante os préximos anos, fazendo com que a mesma se torne mais limpa e
apta para ser usada no setor de transportes (ASSUMPCAO, 2016).
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Figura 2: Distribuicdo matriz energética Brasileira em 2014.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2015).

Ainda segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2015), entre 2013 e 2014, ocorreu
um crescimento de 122,2% das energias solares e e6licas em sua capacidade instalada. Esses
dados refletem uma tendéncia de crescimento na participacao destas fontes de energia na matriz
elétrica brasileira durante os préximos anos, fazendo com que a mesma se torne mais limpa e
apta para ser usada no setor de transportes (ASSUMPCAO, 2016).

De acordo com Baran (2012), a utilizacdo de energia elétrica por automoveis ocasionaria
uma reducdo do consumo de gasolina de 40,7% em 2031, causando um aumento do consumo
de eletricidade de 42,1%, resultado esse que equivale a uma reducgéo de 27,5% do consumo
total de energia pela frota nacional. Ainda assim, segundo Borba (2012), se 20% da frota
brasileira de veiculos leves fosse elétrica, a demanda de energia seria menos de 2% do total da
demanda de energia elétrica do Brasil, porém, se todos esses veiculos realizassem a recarga ao
mesmo tempo, a poténcia necessaria poderia chegar até 20% na demanda méaxima de energia,

dependendo do tipo de recarga usada.

2.2 VEICULOS ELETRICOS

De acordo com Calcado (2015), os veiculos elétricos surgiram com o objetivo de ser
uma alternativa aos impactos danosos ao meio ambiente devido a contaminacdo do ar e a
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emissdo de ruidos causados pelos motores de combustdo interna. Segundo Xiong et al. (2019),
atualmente, uma das obrigagdes dos veiculos elétricos é conseguir obter um menor uso de
energia, uma boa economia e uma forte praticidade, tudo isso ao mesmo tempo. Os veiculos
elétricos sdo uma proposta de otimizacao dos veiculos convencionais, entretanto, envolvem os
meios essenciais para a integracdo entre engenharia elétrica e mecénica, tendo também uma
participacdo das engenharias eletrnica, de materiais e quimica (CALCADO, 2015).

Em relacdo ao seu funcionamento, basicamente o veiculo elétrico faz uso da propulséo
por meio de motores elétricos para transportar pessoas, objetos ou uma carga especifica, sendo
composto por um sistema primario de energia, uma ou mais maquinas elétricas e um sistema
de acionamento e controle de velocidade (ORNELLAS, 2013). Juntamente com esses
principios, existem outros componentes exclusivos dos veiculos elétricos, como a transmissao
de velocidade Unica, o carregador embarcado e o sistema de frenagem regenerativa (SOUSA,
2015).

Muitas pessoas ainda ndo séo familiarizadas com os veiculos elétricos, sendo um dos
motivos para esse acontecimento o fato de muitas concessionarias ainda, exclusivamente,
venderem apenas Vveiculos convencionais (LANGBROEK et al. 2018). Além disso,
principalmente no Brasil, ocorrem a presenca de barreiras financeiras e técnicas que devem ser
superadas a fim de que os veiculos elétricos adentrem o mercado nacional. Segundo Bravo,
Meirelles e Giallonardo (2014), veiculos elétricos surgem como uma alternativa
tecnologicamente vidvel, mas acabam por se deparar com questdes como preco e autonomia
limitada.

De fato, a autonomia dos veiculos elétricos ainda € um obstaculo que limita sua
comercializacdo em massa e a popularizacdo de seu uso. Segundo Salah e Kama (2016), as
limitacGes de autonomia dos veiculos elétricos quando comparados com os veiculos de
combustdo interna, a falta de infraestrutura de recarga e o tempo necessario para recarregar um
veiculo elétrico, séo fatores que podem causar uma ansiedade anterior a compra do veiculo,
sendo esta denominada em inglés como range anxiety.

Embora ainda haja muito espago para progredir no ramo da autonomia, atualmente
melhorias na densidade energética das baterias, como mostra a Figura 3, foram e estdo sendo
responsaveis por avancos recentes que diminuirdo as ocorréncias desse problema. Além disso,
a difusdo da infraestrutura de recarga, 0 aumento da autonomia das baterias e a reducédo do
tempo de recarga, também contribuirdo para a eliminacéo dessa ansiedade (FGV ENERGIA,
2017).
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Figura 3: Gréfico da evolucdo do custo e densidade das baterias.
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Fonte: FGV-ENERGIA (2017).

Segundo Needell et al. (2016), 87% dos veiculos atualmente na estrada poderiam ser
substituidos por um veiculo elétrico de baixo custo disponivel no mercado, porém nos dias com
alto consumo energético, outras tecnologias de veiculos provavelmente se fardo necessarias
mesmo com a melhora das baterias e 0 aumento na infraestrutura de recarga. Nesse contexto,
apesar de ainda existirem desafios a serem superados, é inegavel a evolucdo dos veiculos
elétricos. Atualmente, os modelos mais populares como o Fiat 500e, apresentam uma
autonomia em torno de 235 Km, enquanto modelos mais sofisticados como o Tesla S Model,

chegam a ter uma autonomia de 507 Km, como mostrado no Quadro 1.

Quadro 1: Autonomia de alguns veiculos elétricos.

Veiculos Autonomia (Km)
FIAT 500e 135
Mercedes B-Class Electric Drive 140
Honda Clarity Electric 143
Tesla Model X 381
Chevrolet Bolt 383
Tesla Model S 507

Fonte: Adaptado FLEETCARMA (2018).
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2.2.1 Tipos de Veiculos Elétricos

Com a evolucdo dos veiculos elétricos, métodos cada vez mais efetivos foram
desenvolvidos com o objetivo de tornar a tecnologia viavel e acessivel. Assim, existem quatro
tipos principais de veiculos elétricos que estdo entre os mais populares e mais utilizados na
atualidade: veiculos elétricos hibridos (HEV), veiculos elétricos hibridos plug-in (PHEV),
veiculos elétricos plug-in (PEV) ou veiculos elétricos a bateria (BEV) e os veiculos elétricos a
célula de combustivel (FCEV).

2.2.2.1 Veiculos Elétricos Hibridos (HEVS)

Segundo Hanamoto (2018), os veiculos elétricos hibridos foram primeiramente
introduzidos no Japdo em 1997 e desde a sua introdugéo essa tecnologia tem apresentado um
progresso excepcional, chegando a mais de 6 milhdes de unidades registradas no Japao no ano
de 2017. Ainda segundo o autor, o preco de compra de um HEV é tipicamente mais elevado do
que carros similares que apresentem um motor de combustdo interna, assim, a fim de que a
aquisicdo do HEV seja vantajosa, serd necessario que a diferenca de preco seja recompensada
com a economia em combustivel que esse tipo de veiculo elétrico proporciona.

O HEV utiliza em seu funcionamento um motor de combustéo interna juntamente com
baterias elétricas, fazendo uso da energia do freio para recarregar essas baterias, obtendo com
isso vantagens econémicas e ambientais sobre os carros convencionais (RAHMANI;
LOUREIRO, 2019). Segundo Doppstatd, Koberstein e Vigo (2016), com os problemas que 0s
veiculos elétricos apresentam em relagdo a autonomia e capacidade energética das baterias, 0s
HEVs acabam por se tornar uma op¢do mais segura e viavel. Rahmani e Loureiro (2019),
ressaltam que os HEVs sdo mais baratos que os veiculos elétricos e os PHEVS, pois este tipo
de automovel ndo sofre de problemas de bateria ou falta de infraestrutura, apresentando
beneficios de incentivos publicos em diversos paises, fator que os tornam competitivos no
mercado atual.

De acordo com Calcado (2015), os HEVs podem ter sistemas de acionamento
complementares como: motor de combustéo interna a gasolina ou diesel, um motor elétrico e
um banco de baterias e controles. Ainda segundo a autora, 0 HEV néo pode ser recarregado a
partir da rede elétrica, suas baterias sdo recarregadas pelo motor a combustéo e pela frenagem

regenerativa, sendo que essa frenagem atua convertendo a energia cinética que seria dissipada
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na forma de calor pelas pastilhas de freio em eletricidade para realizar a recarga. Na Figura 4,
é apresentado o esquema dos componentes de um HEV.

Figura 4: Esquema de um veiculo HEV.
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Fonte: BINKOWSKI (2018).

2.2.2.2 Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in (PHEVS)

Os PHEVSs possuem dois motores: um de combustdo interna e um puramente elétrico.
Esses dois motores possuem a possibilidade de serem facilmente alternados permitindo a
utilizacio de um ou outro dependendo da situacdo (PLOTZ; FUNKE; JOCHEM, 2018).
Entretanto, segundo Hiermann et al. (2018), dois motores significam um maior peso no veiculo
0 que pode ocasionar um maior consumo tanto de eletricidade quanto de combustivel.

De acordo com PIétz, Funke e Jochem (2018), os PHEVs possuem dois modos de
operacao baseados na utilizagdo dos motores: no primeiro modo, 0 motor elétrico é responsavel
pela propulsdo e o motor de combustéo é desligado, ja o segundo modo € utilizado quando a
bateria acaba, de forma que o motor de combustéo € responsavel por manter o estado de carga
da bateria dentro de uma pequena janela. Devido a essa possibilidade de operagédo, segundo

Hiermann et al. (2018), os PHEVs ndo tem a restricdo de autonomia como os BEVs, devido a
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opcéo de serem recarregados, reduzindo o uso de combustiveis fosseis na viagem, ofertando
um menor custo e menores emissoes.

Segundo Pourabdollah et al. (2013), a proxima geracdo de PHEVs devem ter a
habilidade adicional de armazenar energia da rede elétrica utilizando baterias de grande
capacidade, auxiliando a utilizacdo do veiculo em pequenas viagens e reduzindo a dependéncia
de combustivel. A Figura 5 mostra o esquema de um veiculo do tipo PHEV.

Figura 5: Esquema de um veiculo PHEV.
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Fonte: BINKOWSKI (2018).

2.2.2.3 Veiculos Elétricos Plug-in ou Veiculos Elétricos a Bateria (PEVs ou BEVS)

Segundo Willians, Anable e Grant-Muller (2018), os PEVs abrangem tanto os BEVS,
gue dependem somente do uso de baterias, e os PHEVsS, que combinam as baterias com o uso
de um motor de combust&o interna. De acordo com Razeghi e Samuelsen (2016), como os PEVs
séo diretamente conectados com a rede elétrica, é fundamental entender a interacdo entre o setor
de transporte e o setor elétrico, a fim de caracterizar corretamente o impacto desses veiculos.

Este tipo de veiculo adota inteiramente o motor elétrico como motor principal, sem o
apoio de um motor de combustéo interna tradicional. Os BEVs também podem, como todos 0s

veiculos elétricos, recarregar as baterias através de um processo conhecido como a frenagem
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regenerativa, que utiliza o motor elétrico para ajudar na desaceleracéo do veiculo recuperando
parte da energia normalmente convertida em calor pelos freios (CALCADO, 2015). Segundo
Larminie (2003), a bateria normalmente € recarregada por um plug e uma unidade de
carregamento que pode ser tanto onboard, como pertencer a uma estacao de recarga. O esquema

de um veiculo PEV e mostrado na Figura 6.

Figura 6: Esquema de um veiculo PEV e BEV.
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2.2.2.4 Veiculos Elétricos a Célula de Combustivel (FCEVSs)

Os FCEVs tem a capacidade de oferecer tanto a autonomia, quanto o curto tempo de
recarga que o consumidor esta acostumado com os outros tipos de automaveis, porém ele carece
em infraestrutura (LANE et al. 2017). Ainda segundo a autora, os FCEVs utilizam uma célula
de combustivel como motor e hidrogénio como combustivel, obtendo de resultado um veiculo
com zero emissGes e uma autonomia e tempo de recarga proxima a dos veiculos convencionais
a gasolina.

Comparado com 0s outros tipos de veiculos elétricos como os BEVs e os HEVS, 0s

FCEVs também apresentam mais vantagens como: eficiéncia de conversdo energética muito
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maior que 0s motores de combustdo tradicionais e nenhum poluente emitido (SONG et al.
2017). Segundo Kim, Kim e Yoo (2019), isso se deve ao fato de que os FCEVs combinam
hidrogénio com oxigénio para fazer agua obtendo calor e eletricidade. Ainda segundo o autor,

0s FCEVs sédo equipados com filtros de ar e podem reduzir as emissfes de matéria particulada.

2.2.2 Estatisticas de Veiculos Elétricos

Conforme ocorrem avancos nas tecnologias relacionadas com os veiculos elétricos
como: maior autonomia, menores custos e mais incentivos para o consumidor, 0 mercado
mundial para esses automoveis comeca a crescer exponencialmente. Segundo a International
Energy Agency (2018), o estoque global de veiculos elétricos em 2017 atingiu um novo recorde,
sendo vendidas 3,1 milhdes de unidades, um aumento de crescimento em cerca de 57% quando

comparado ao ano de 2016, como mostrado na Figura 7.

Figura 7: Estoque global de veiculos elétricos ao longo dos ultimos anos.
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Fonte: Adaptado de International Energy Agency (2018).

Como exemplo disso, segundo Kalaitzi, Matopoulos e Clegg (2019), a indUstria de
veiculos elétricos nos Estados Unidos apresentou um forte crescimento, como mostrado pela
empresa Tesla Motors, que obteve uma grande parcela do market share nacional, chegando a
vender cerca de 57 mil unidades. Outro fator para 0 aumento das vendas dos veiculos elétricos
esta relacionado com a diminuicéo do preco dos mesmos, segundo Motoaki e Shirk (2017), nos
Estados Unidos grandes empresas como Nissan, Tesla e General Motors comecaram a vender
seus modelos em uma faixa de preco em torno de US$ 30 mil, tendo outras empresas se juntado

a0 movimento.
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Ainda assim, segundo International Energy Agency (2018), em 2017, a China manteve
0 maior mercado de veiculos elétricos tendo registrado em torno de 1,2 milhGes de unidades,
ou seja, em torno de 40% da frota de veiculos elétricos no mundo estdo localizados na China.
Em 2016, a Europa chegou a registrar cerca de 215 mil veiculos elétricos distribuidos entre
Noruega, Franca, Alemanha, Holanda, Suécia e Inglaterra, sendo que nesse contexto, 95% das
vendas dos veiculos elétricos ocorrem em apenas 10 paises: China, Estados Unidos, Japéo,
Canada e os seis paises europeus citados anteriormente (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2017).

Entretanto, quando se leva em consideracdo a presenca dos veiculos elétricos no market
share mundial, paises europeus como a Noruega, Islandia e Suécia, possuem a maior

porcentagem de participacdo dos veiculos elétricos, como mostrado na Figura 8.
Figura 8: Distribuicdo do market share mundial dos veiculos elétricos.
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No Brasil, apesar dos veiculos elétricos pertencerem a uma pequena parcela da frota
automobilistica brasileira, estimulos e incentivos comegam a ser implementados a fim de
aumentar a porcentagem de veiculos elétricos no mercado. De acordo com a ANFRAVEA
(2018), em 2017 o numero de veiculos elétricos no Brasil estava em torno de 3.296 mil
unidades, representando um valor pequeno quando comparada com a totalidade da frota
brasileira. Porém, esse nUmero possui uma tendéncia a aumentar, segundo projecdes realizadas
pela Empresa de Pesquisa Energética (2017), apesar dos hibridos convencionais ainda
representarem uma parcela pequena dos licenciamentos, os mesmos chegarao a 2,0% da frota
de veiculos ao final de 2030.
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Segundo FGV Energia (2017), uma das grandes barreiras que a disseminacdo dos
veiculos elétricos no mercado brasileiro encontra é devido ao alto custo do produto, como
consequéncia, a maior parte da populacdo brasileira ndo possui condi¢des financeiras de
adquiri-los, por exemplo, veiculos elétricos que ndo fazem parte das categorias premium
chegam ao pais em uma faixa de pregos elevada, ndo conseguindo competir com os modelos
populares a combustdo interna. Isso esta relacionado aos custos de fabricacdo elevados e aos
custos de logistica e importacdo ainda que, desde 2015, ocorram subsidios equivalentes a 100%
de isencédo de imposto de importacdo para modelos totalmente elétricos com autonomia de pelo
menos 80 Km, em adicdo, tem-se a presenca de aliquota de 0% a 7%, de um total de 35%,
relacionada a importacdo, para os modelos hibridos conforme o porte e eficiéncia (FGV
ENERGIA, 2017).

Os incentivos e subsidios que estimulam a utilizagdo dos veiculos elétricos no Brasil
ainda sdo muito pequenos. Até 2017, segundo o Ministério da Industria, Comércio Exterior e
Servigos (2017), fazia vigor o programa INOVAR AUTO, que buscava reduzir o imposto sobre
produtos industrializados (IPI) de veiculos que possuiam um menor consumo. Entretanto,
atualmente, o Inovar Auto foi substituido pelo programa ROTA 30 que, segundo a Associacdo
Brasileira de Veiculos Elétricos (2018), reduz o IPI dos veiculos elétricos e hibridos de forma
que este esteja na faixa entre 7% a 20%. Ainda segundo a Associacdo Brasileira de Veiculos
Elétricos (2018), o programa ROTA 30 também tem como objetivo incentivar a pesquisa
tecnoldgica, aumentar a eficiéncia energética e diminuir as emissfes dos veiculos. O Brasil
também conta com a presenca do Inova Energia que, segundo a Financiadora de Estudos e
Pesquisas (2018), tem como um dos objetivos apoiar iniciativas que promovam O
desenvolvimento de integradores e adensamento da cadeia de componentes na producdo de
veiculos hibridos e elétricos, junto com a melhoria de eficiéncia energética dos veiculos
automotores no pais.

Com relacéo a incentivos de taxacao, segundo FGV Energia (2017), em 2015, o Imposto
de Importagéo para veiculos movidos unicamente a eletricidade ou hidrogénio passou de 35%
para zero, com a exigéncia de que esses carros tenham uma autonomia de pelo menos 80 km.
De acordo com Martins (2016), apos essas mudancas, 0 BMW i3, que chegava ao pais custando
quase R$ 220 mil, agora pode ser vendido por R$ 170 mil. Outros BEVs, como o Renault ZOE
e 0 Mitsubishi i-MiEV, também sdo encontrados no pais custando em média R$ 130 mil. Na

Figura 9, alguns exemplos de custos dos veiculos elétricos no Brasil.



Figura 9: Custo de alguns veiculos elétricos no Brasil em 2017.
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Cada vez mais com 0 aumento da preocupagdo das nagbes com o meio ambiente,

tratados e acordos sdo assinados em busca de reduzir o dano ambiental do setor automobilistico.

Com isso em mente, a tendéncia para o futuro é o aumento exponencial da participacdo dos

veiculos elétrico na frota. Segundo a International Energy Agency (2018), a projecdo de

veiculos elétricos para 2020, considerando o cendrio de politicas adotadas atualmente, é de 13

milhdes de unidades, chegando em 2030 com cerca de 130 milhdes de unidades. Entretanto,

ainda segundo o autor, ao considerar o cenario EV30@30, o qual prevé um futuro de acordo

com as ambicGes dos paises envolvidos com a Electric Vehicle Initiative (EVI), essa estimativa

chega em 228 milhdes de veiculos elétricos em 2030, como mostrado na Figura 10.

Figura 10: Grafico do estoque Global de Veiculos Elétricos em 2030.
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2.3 BATERIAS

Atualmente existem quatro principais classificacbes de veiculos elétricos, sendo a
bateria um componente em comum entre eles e que se torna necessaria para o funcionamento
adequado do veiculo. Segundo Chan (2007), baterias armazenam energia que pode ser gerada
tanto pelo motor de combustéo interna, quanto pela frenagem regenerativa, em adicéo a isso,
elas também provem energia necessaria para o sistema de propulsdo. A fim de obter baterias
cada vez melhores, tém sido feita a procura por materiais que possam ter custo inferior, que
tenham menor tamanho, que sejam mais leves, que possuem maior ciclo de vida (nimero de
recargas), e que tenham um carater melhor no armazenamento de energia (maior densidade de
energia) (CALCADO, 2015).

A densidade energética é a energia armazenada por unidade de volume da bateria, nos
veiculos elétricos quanto maior a densidade energética, melhor, pois haverd um menor uso de
células ou quantidades de células nos veiculos, aumentando o espaco para as cargas
(ASSUMPCAO, 2016). Ainda segundo o autor, a energia especifica é a energia armazenada
por unidade de massa, assim, quanto maior a energia especifica, melhor, pois a defasagem para
os veiculos convencionais fica cada vez menor. As opcles de baterias utilizadas em carro
elétricos variam conforme o tipo do mesmo, por exemplo, para os BEVSs, as principais
alternativas s&o as baterias de Chumbo-Acido, Niquel-Metal-Hidreto e as baterias de lon-Litio
(CHAN, 2007).

2.3.1 Bateria Chumbo-Acido

Segundo Calcado (2015), baterias de chumbo-4acido sdo utilizadas em carros
convencionais e caminhdes, sendo relativamente baratas e possuindo uma elevada densidade
de poténcia, sendo necessario assim que as baterias de chumbo-acido possuam um tamanho
maior, podendo vir a limitar sua utilizacdo em alguns modelos de veiculos elétricos. Seu uso
extensivo é devido a varias caracteristicas como: alta energia especifica, capacidade de descarga
de alta taxa, fabricacdo de baixo custo e reciclagem, bem como alta densidade de energia
(MURARIU; CRISTIAN, 2019).



30

2.3.2 Bateria Niquel-Metal-Hidreto

Sdo comumente usados em veiculos hibridos, tendo um custo moderado e uma
densidade de energia cerca de duas vezes maior que as baterias de chumbo-acido, porém a sua
densidade de poténcia € menor em termos de volume (espaco necessario) (CALCADO, 2015).
Ainda segundo o autor, elas também tém uma taxa de auto descarga mais elevada (tendéncia
para descarregar-se quando nao for utilizada), sendo mais adequadas para aplicacdes hibridas
do que em BEVs.

Segundo Assumpgcéo (2016), a bateria de niquel-metal-hidreto foi a primeira bateria
utilizada em larga escala para aplicacfes tracionarias apés a de chumbo-acido. Segundo a
mesma referéncia os primeiros veiculos elétricos modernos de larga escala dos anos 90 e 0s
primeiros veiculos hibridos da Toyota (Toyota Prius) e Honda (Honda Insight) utilizavam essa
tecnologia devido sua alta capacidade de armazenamento de energia e pela maturacdo da
tecnologia adquirida em equipamentos eletroeletrdnicos portateis.

2.3.3 Bateria Litio-lons

As baterias litio-ions, segundo Noce (2009), possuem alta capacidade de
armazenamento de energia, baixa toxicidade e ndo apresentam efeito memoria, podendo
trabalhar a temperaturas ndo muito diferentes da temperatura ambiente e podendo ser
carregadas em pouco tempo. As baterias de ion-litio sdo comumente usadas nos PHEVs e
BEVs, assim como alguns hibridos convencionais, possuem densidades de energia e densidade
de poténcia tipicamente maiores do que as de chumbo-acido e baterias niquel-metal-hidreto,
possuindo uma eficiéncia de carga e descarga maior (CALCADO, 2015).

No entanto, nas aplicacdes que exigem muita energia, um grande nimero de baterias
litio-ions precisa ser embalado em série e paralelo a fim de formar um pacote de bateria
eficiente, o que acaba causando problemas de custos, estabilidade, consisténcia e seguranca
(CHEN et al. 2019). Ainda segundo o autor, esses problemas limitam as aplicacOes de baterias
de litio-ions, pois as obriga a serem utilizadas dentro de uma faixa de operacdo segura e
confiavel, a qual ¢é afetada por parametros como taxa de carga, temperatura e faixa de tenséo,
como consequéncia, ultrapassar esses intervalos levara a atenuacdo rapida do desempenho da

bateria e até resultard em problemas de seguranca.
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2.4 ESTACOES DE RECARGA DE VEICULOS ELETRICOS

Segundo Gonzales, Siavichay e Espinoza (2019), a principal funcdo das estacdes de
recarga para veiculos elétricos (EVCS) é fornecer e controlar a energia que € transferida para a
bateria do veiculo. Com isso em mente, as estacOes de recarga tem uma participagao critica no
desenvolvimento dos veiculos elétricos, sendo no seu uso diario ou na sua interagdo com a rede
elétrica (SBORDONE et al. 2014). Segundo Zhang et al. (2018), uma das principais barreiras
para a disseminacdo do uso de veiculos elétricos € a falta de infraestrutura de recarga publica.
De acordo com Neiameh et al. (2017), uma infraestrutura de recarga apropriada pode ser o
aspecto necessario para a adocdo em massa dos veiculos elétricos.

Para Sbordone et al. (2014), uma estacdo de recarga deve possuir a habilidade de
carregar a bateria de um veiculo elétrico rapidamente, detectar o estado da carga da bateria e se
adaptar aos diferentes modelos de carros e baterias, em qualquer caso, o tempo de carregamento
deve se adequar com as caracteristicas da bateria do veiculo a fim de garantir uma recarga ideal,
prolongando a vida da bateria. A configuracdo de uma estacdo de recarga pode variar
dependendo do pais baseado em fatores como: frequéncia, voltagem, conexdo da rede elétrica
e padrdes pré-estabelecidos, sendo que o principal parametro que influéncia o tempo de recarga,
o custo, efeito na rede e 0 equipamento, € o nivel de energia do carregador (SBORDONE et al.
2014).

Com o intuito de designar um sistema de infraestrutura que atenda os requerimentos de
diversos motoristas, é necessario implantar uma grande quantidade de EVCSs em diferentes
localizagdes (ZHANG et al. 2015). Em adi¢éo, com a entrada dessa nova tecnologia, comegam
a surgir novos padrdes de comportamento, como trocar a frequéncia de carregamento
dependendo do tamanho da bateria, 0 que acaba por se diferir do comportamento atual de
reabastecimento nos veiculos de combustéo interna, tornando dificil prever a demanda e realizar
uma otimizacao dessa infraestrutura de recarga (WOLBERTUS et al. 2018). Segundo Ma et al.
(2017), ainda deve-se levar em conta outras caracteristicas de recarga dos veiculos elétricos
como: capacidade da bateria, tempo disponivel de recarga do usuario, voltagem, energia
disponivel e autonomia.

Outro fator importante € a localizacdo otimizada para distribuir as estacGes de recarga
de forma que estas atendam melhor os motoristas. Com isso em mente, segundo Ma e Zang
(2018), em ambientes com a presenca de muito trdfego, alguns requerimentos e condi¢des
devem ser consideradas ao implementar estagOes de recarga, dentre elas: raio do servico,

seguranca, preco da terra, planejamento municipal e a fluidez do trafego. Do mesmo modo,
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quando se trata do sistema de energia, algumas condi¢Ges também devem ser consideradas,
como: a capacidade de distribuicdo da rede, demanda, etc. (MA; ZANG, 2018). Nesse contexto,
as estacoes de recarga atuais acabam por se dividirem em diferentes modelos de forma a atender
os diferentes tipos de usuarios. Um exemplo do funcionamento pratico de uma EVCS ¢

mostrado na Figura 11.

Figura 11: Funcionamento de uma estacédo de recarga.
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Fonte: FGV ENERGIA (2017).

Percebe-se assim, que a estacdo de recarga entra em contato com o veiculo elétrico por
meio do conector, na presenca do fio e do acoplador, sendo necessaria a compatibilidade do

automaével com a estacdo de carregamento que sera utilizada.

2.4.1 Tipos de EstacOes de Recarga

Um dos aspectos importantes na utilizagcdo dos veiculos elétricos € o carregamento de
suas baterias. Segundo Lokesh e Min (2017), o tempo de carregamento da bateria depende do
tipo de estacdo de recarga que é utilizada e também da carga inicial presente na bateria. Com
iSSO em mente, as estagdes de recarga podem ser separadas em grupos levando em conta 0s seus
diferentes modos, porém, ndo existe um consenso na literatura quanto aos numeros de modos
de recargas existentes. Alguns autores optam por utilizar apenas trés, enquanto outros preferem
adotar quatro niveis. No presente trabalho, escolheu a classificacdo em trés niveis devido as

similaridades existentes entre o nivel 3 e o nivel 4.
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Segundo Gonzales, Siavichay e Espinoza (2019), esta classificacdo tem como base 0s
niveis de energia das estacdes de recarga juntamente com o tempo necesséria para efetua-la, o
que define as trés categorias em:

e Nivel 1: esse nivel é utilizado em residéncias com uma voltagem de até 120 volts e
capacidade energética de 3,7 kW. Nesse tipo de estacdo o carregamento do veiculo
elétrico demora um tempo elevado, podendo estar entre 6 a 24 horas. A conversao
de energia deve ser feito pelo conversor do veiculo elétrico.

e Nivel 2: possui uma voltagem entre 208 a 240 volts, capacidade de 3,7 kW até 22
kKW e uma corrente que pode chegar a 32 A. O tempo de carregamento pode ser
menor que 6 horas dependendo do status atual do veiculo. A conversdo elétrica
também deve ser feita pelo conversor do veiculo elétrico.

e Nivel 3: nessa categoria estdo os chamados fast chargers ou recarga rapida, a faixa
de energia maxima que este tipo de estacdo de recarga consegue suportar é de 50
KW até 240 kW com uma corrente elétrica chegando em até 400 A. Nesse nivel as
estacOes de recarga sdo responsaveis por fazer a conversao entre corrente alternada
e corrente direta, a voltagem chega a até 600 V e € resultante da corrente direta.

Segundo Zhang et al. (2018), uma infraestrutura de recarga privada geralmente é
acessivel apenas a uma pessoa ou um pequeno grupo, uma infraestrutura publica € utilizada
publicamente, tendo possiblidade de um maior nimero de veiculos, e existem também a
infraestrutura semi publica, que é reservada para locais de trabalhos e clubes. Carregamentos
de nivel 1 ou 2 possuem compatibilidade com todos os veiculos com conector e receptor
padrdes do tipo 1 (SAE J1772 ou conector Yazaki), usado nos EUA e Japao, e tipo 2 (VDE-
AR-E 2623-2-2 ou conector Mennekes), usado na Europa e China (TUITE, 2012).

Por outro lado, segundo FGV Energia (2017), mesmo tendo-se um padrdo para 0S
conectores de niveis 1 e 2, para os carregadores do tipo rapido ainda néo foi desenvolvido um
padrdo, fazendo com que esse tipo de recarga tenha até trés modelos diferentes: SAE Combo
ou CCS, CHAdeMO e Tesla Supercharger. Ainda segundo o autor, apesar da falta de
uniformidade, as estacdes de recargas tendem a apresentar modelos que atendam tanto o
CHAdeMO quando o SAE Combo. O tipo de carregamento realizado também dependera da

entrada (receptor) existente no veiculo, como mostra a Figura 12.



Figura 12: Conectores para recarga de veiculos elétricos.
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Em relacdo ao tempo especifico de recarga, cada veiculo elétrico sera diferente, pois

dependem diretamente da capacidade de sua bateria. De acordo com Pelletier, Jabali e Laporte

(2014), leva-se em conta também que o tempo anunciado para o carregamento geralmente €

apenas considerando 80% da capacidade da bateria, isso ocorre porque a recarga ndo € linear

durante todo o processo de carregamento. Segundo Bruglieri e Colorni (2014), a primeira fase

praticamente carrega toda a bateria linearmente, a segunda fase ndo € linear e pode levar

algumas horas para obter a carga completa da bateria e garantir uma recarga uniforme de todas

as células que a compdem. No Quadro 2 estdo alguns dados técnicos sobre a recarga de alguns

veiculos elétricos para exemplificar tempos de recarga.

Quadro 2: Dados técnicos de recarga de alguns veiculos elétricos.

. Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Tipo de
Veiculo Bateriae | Autonomia Conector Tempo Tempo Tempo
Energia Exigéncia de Exigéncia de Exigéncia de
recarga recarga recarga
Toyata Prius Li-lon 3 25
PHEV 22,6 Km SAE J1722 1,4 kwW 3,8 kW N/A N/A
4.4 KWh horas horas
(2012)
Chevrolet Li-lon 0,96-1,4 5-8 2-3
VOltPHEV | 16kwh | 69Km | SAEJI722 KW horas | SBKW | horas NIA NIA
L . 30
Mitsubishi Li-lon SAE J1722 7 14 .
iMiEv | 16kwh | KM garimerco | YSKW Ol horas | 3KW | porag | SOKW | minutos
Nissan Li-lon SAE J1722 12-16 6-8 15-30
Leaf EV 24 kWh 161 Km JARI/TEPCO 1.8 kw horas 3.3kw horas 50+ kw minutos
Tesla Li-lon 30+ 9,6-16,8 4-12
Roadster Ev 53 kWh 395 Km SAE J1722 18kw horas kw horas NIA NIA

Fonte: Adptado Yilmaz e Krein (2013).
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Um nivel de poténcia maior implica um menor tempo de carregamento, mas um maior
custo de equipamento, geralmente um carregamento no nivel 1 pode ser obtido em uma estagao
de recarga comum, ja para 0 nivel 2 ou 3 sdo necessarias estacOes de recarga dedicadas
(YILMAZ e KREIN, 2013). Uma estacdao de recarga de nivel 2, de acordo com Ference (2017),
pode custar entre US$ 1.200,00 até US$ 2.000,00, enquanto uma estacdo de nivel 3, segundo
Ducharme e Kargas (2016), pode vir a custar entre US$ 15.000,00 e US$ 60.000,00.

2.4.2 Estatisticas sobre Esta¢des de Recarga

Atualmente, seguido do crescimento dos veiculos elétricos no mercado internacional, as
estacdes de recarga comecam a ficar cada vez mais populares, tanto os modelos particulares
quanto os modelos publicos e de recarga rapida. Entretanto, ainda é possivel ver que a
infraestrutura publica para recarga se apresenta bem atrasada em relacdo a privada, porém é

inegavel seu crescimento ao longo dos anos, como mostra a Figura 13.

Figura 13: Crescimento da infraestrutura de recarga ao longo dos anos.
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Fonte: Adaptado de International Energy Agency (2018).

Em 2015, paises com market share de veiculos elétricos acima de 0,5%, como China,
Dinamarca, Franga, Alemanha, Japdo, Holanda, Noruega, Portugal, Suécia, Reino Unido e
Estados Unidos, promoveram incentivos diretos e fiscais a fim de estimular a instalacdo de
estacOes de recarga privadas (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2016). Ainda segundo
a mesma referéncia, no ambito da recarga publica, os Estados Unidos contribuiram para a

instalacdo de 36.500 eletropostos em 2015 com ajuda de um programa federal de
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financiamento, enquanto no Japédo e na Dinamarca, também ocorreram parcerias dos governos
com o objetivo de promover e instalar estagdes de recargas publicas.

Na Europa, pesquisas realizadas pela International Energy Agency (2018), indicam uma
preferéncia por carregadores particulares, sendo que mais de 90% dos donos de veiculos
elétricos utilizam estacdes privadas para recarga na Suécia e na Noruega. Na China, segundo
Yiran (2018), existiam cerca de 232.000 carregadores privados em 2017, ou seja, a relagéo entre
veiculo elétrico e carregador fica em torno de 3,8 para 1. A Figura 14 mostra as comparagdes
de distribuicao dos carregadores publicos e privados nos paises onde existe uma presenca maior

de infraestrutura de recarga.

Figura 14: Distribuicdo mundial de carregadores publicos acessiveis.
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Fonte: Adaptado International Energy Agency (2018).

Para 0 ano de 2020 a China busca atingir 500.000 carregadores publicos e 4,3 milhdes
de carregadores particulares (XIAOWEN, 2018). Ja a Califérnia revisou sua meta de
implantacdo de infraestrutura para 2025, juntamente com sua meta para 2030 de 5 milhdes de
veiculos elétricos, propondo investir US$ 900 milhdes para implantar 250.000 pontos de de
recarga até 2025, dos quais cerca de 10 mil pontos devem ser carregadores rapidos
(ELECTRIFY AMERICA, 2018). A Unido Europeia, por outro lado, se encontra
subdensenvolvida nesse setor, buscando em até 2020, ter aproximadamente uma estacdo de
recarga a cada dez veiculos elétricos (PLATFORM FOR ELECTROMOBILITY, 2018).

No Brasil, tém sido instaladas diferentes estacfes de recargas para veiculos elétricos

junto com eletrovias interestaduais em busca de incentivar a utilizacdo dessa nova tecnologia.
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Dentre elas, destaca-se a eletrovia na Rodovia Presidente Dutra que liga S&o Paulo ao Rio de
Janeiro, instalada pela empresa Electric Mobility Brasil.

Segundo a Associacdo Brasileira de Veiculos Elétricos (2018), a ligacéo entre Sdo Paulo
e Rio de Janeiro é considerada a primeira eletrovia interestadual do Brasil e possui em sua
totalidade 434 km de distancia com um intervalo de 100 km entre cada eletroposto, de forma
que as estacOes de recarga conseguem carregar 80% da bateria de qualquer tipo de veiculo
elétrico comercializado no Brasil em um intervalo de tempo entre 20 e 30 minutos. Ainda
segundo a Associacgdo Brasileira de Veiculos Elétricos (2018), tanto os veiculos elétricos mais
antigos quanto os mais modernos poder&o utilizar a eletrovia circulando entre as duas capitais,
a Unica diferenca é o nimero de paradas necessarias para cada modelo de veiculo elétrico, além
disso, os eletroposto possuem capacidade para dois veiculos ao mesmo tempo otimizando assim
a recarga para 0s motoristas.

Segundo Oliveira (2018), a BR-277 no Brasil, que liga Paranagué a Foz Iguacu, conta
com pontos de recarga para carros elétricos no trajeto, sendo oito eletropostos distribuidos pela
rodovia. Oliveira (2018) ressalta que, cada eletroposto possui trés conectores para carga em
carros elétricos ou hibridos plug-in, sendo todos os pontos de carga rapida, conseguindo suprir
uma autonomia extra entre 150 a 300 km dependendo do modelo dos veiculos. A empresa
responsavel pela eletrovia da BR-227 é a Copel, como mostra a Figura 15, onde se pode

visualizar uma estacdo de recarga.

Figura 15: Estacao de recarga Copel.

Fonte: Copel (2018).
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O Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) aprovou apoio
de R$ 3,4 milhdes e R$ 3,3 milhdes para dois projetos de redes de recarga de veiculos elétricos,
desenvolvidas por duas unidades da Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacao
Industrial: Fundacdo CPgD (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em TelecomunicacGes) e
a Fundacgéo Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras (CERTI) (BNDES, 2018).

Ainda segundo BNDES (2018), o projeto do CPgD conta com investimento total de R$
5 milhdes e tem como interveniente a PHB Eletronica Limitada, enquanto a iniciativa da CERTI
prevé investimento de R$ 7,5 milhdes e conta com a WEG, fabricante nacional de
eletroeletronicos de uso industrial. Segunda a mesma referéncia, ambos os projetos dispdem do
apoio financeiro da Embrapii, no valor total de R$ 2,9 milhdes, e que as instituicGes
desenvolverdao modelos de eletropostos de nivel 1, nivel 2 e recarga rapida, podendo ser

instaladas em residéncias, shoppings, estacionamentos, postos de gasolinas e estradas.

2.4.3 Estudos técnicos aplicados envolvendo estacdes de recarga

E importante atentar-se aos estudos técnicos presentes na literatura que envolvem
estacOes de recarga, pois ajudam a definir a importancia do tema, bem como o melhor meio de
aborda-lo. Nesse contexto, Ma e Zhang (2018), desenvolveram um modelo BASS para prever
o numero total de veiculos elétricos e calcular o tamanho das estaces de recarga nos proximos
anos, além disso, foi desenvolvido um modelo de filas para otimizar a localizacdo das estacGes
de recarga. O modelo foi testado usando dados de uma cidade da China e os resultados mostram
que é possivel prever o nimero de veiculos elétricos nos proximos anos e calcular o tamanho
das estacBes de recarga, podendo otimizar a distribuicdo e torna-las mais balanceadas. Os
autores concluem que o modelo é benéfico para o governo no planejamento do desenvolvimento
de veiculos elétricos no futuro.

Xue e Gwee (2017), realizaram um estudo com o objetivo de dar uma viséo global das
consideracdes técnicas necessarias para a adogdo de uma estacdo de recarga de nivel 2, junto
com o detalhamento das vantagens que a estacdo de recarga de nivel 2 tem sobre as de nivel 1.
Para isso, os autores utilizam a referéncia de outras literaturas, estudos de caso e préaticas
globais, inserindo-as no cenario de Singapura. Os autores concluem que as estagdes de recarga
de nivel 2 possuem vantagens em aspectos como: menor range anxiety, maior retorno
econémico e maior eficiéncia de recarga.

Gonzales, Siavichay e Espinoza (2019), realizaram um estudo para analisar o efeito da

implementacao de estacGes de recargas do tipo rapida na rede de distribuicéo elétrica de uma
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cidade da América Latina. A fim de atingir esse objetivo, o0 estudo cobre aspectos sociais,
geogréficos e técnicos para determinar a infraestrutura de recarga minima necessaria. Os
autores fizeram uso de métodos computacionais com um modelo de estacdo de 50 kW de
poténcia. Os resultados obtidos mostram que o impacto da inclusdo de estacGes de recargas do
tipo rapida no Equador é reduzido em termos de distor¢do harménica e capacidade energética,
gerando um beneficio econdmico e ambiental para a cidade.

Abe e Saitoh (2012), propdem um meétodo de carregamento inteligente para
equipamentos de recarga rapida. Esse método baseia-se em programacéao linear para determinar
quantos veiculos elétricos podem ser carregados em estacGes de recarga rapida sem que ocorra
uma deterioracdo de qualidade da tensdo elétricana rede de distribuicdo. Segundo o autor, ao
utilizar o método proposto para providenciar os motoristas com a informacdo sobre a
localizacdo das estacOes de recargas disponivel, faz com que os equipamentos de carregamento
rapido tenham maior facilidade em serem popularizados. Como resultado do estudo, 0 método
proposto € funcional e consegue facilmente estimar a poténcia requerida para aumentar o
nimero maximo de modelos de recarga rapida disponiveis utilizando programacéo linear.

O tamanho da carga necessaria para carregar veiculos elétricos plug-in pode causar um
problema de baixa tensdo elétrica na rede de distribuicdo, a fim de mitigar esse problema, é
necessario limitar o consumo de energia da estacdo de recarga (KIM et al. 2016). Assim, o
operador da estacdo precisa de um método para distribuir a energia para os veiculos
apropriadamente, com isso em mente, Kim et al. (2016), propdem um método baseado em
indices de prioridades para distribuir a energia corretamente entre os veiculos elétricos. Os
veiculos elétricos sdo ranqueados por prioridade em tempo real utilizando um software de
computador, obtendo uma solucao quase 6tima em um curto periodo de tempo. Como resultado,
as simulacdes realizadas pelo autor comprovam a efetividade da implementacdo do método.

Zhang (2015), realizou um estudo para propor um modo de constru¢do combinando as
estacOes de recarga (nivel 1, nivel 2 e recarga rapida), gerando um modelo otimizado de
localizagdo. O objetivo deste modelo é ndo so determinar qual é a melhor localizagdo, como
também usar a teoria das filas para determinar o nUmero apropriado de equipamentos de energia
para atingir os custos minimos. O resultado obtido pelo autor mostra que o lugar ideal para fazer

a instalacdo da estacao de recarga, estdo localizados nas areas urbanas.
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2.4.4 Estudos econdmicos aplicados envolvendo estagdes de recarga

Os estudos econdmicos envolvendo diferentes estacfes de recarga sao extremamente
importantes porque ajudam a definir a melhor opc¢éo de investimento, além de analisar e obter
conclusbes sobre a viabilidade econbmica do projeto. Com isso em mente, algumas
bibliografias mostram diferentes aplicacbes da engenharia econdmica relacionadas com a
infraestrutura de recarga dos veiculos elétricos.

Nesse contexto, Schroeder e Traber (2012), realizaram um estudo de viabilidade
econdmica sobre as estacBes de recarga classificadas como recarga rapida, utilizando as
condicBes econdémicas da Alemanha como cendrio de pesquisa. Nesse estudo, o Retorno sobre
o Investimento (ROI) foi utilizado como o indicador de rentabilidade e assim, o autor pode
concluir que, baseado no contexto econémico alemao, seria dificil obter uma infraestrutura de
recarga classificada como carregamento rapido que provesse lucro, visto que, o ROI para o
valor inicial de 95 mil EUR necessérios para implementar a estacdo de recarga, ficaria longe de
viavel economicamente. Na Figura 16, estdo alguns parametros levados em consideracdo nos
calculos dos autores. Estes parametros sao importantes para o0 melhor alinhamento do presente

Trabalho de Conclusédo de Curso.

Figura 16: Pardmetros para o calculo do custo e receita da EVCS.

Utilizagiio (%) -+ %% de recarga rapida
CAPEX '
Custo < Receita Poténcia (kW) Nimeros de EV
OPEX [
P Tarifa (EUR/kWh) Média de recarga por EV

O&M || Custo Energia

Fonte: Adaptado Schroeder e Traber (2012).

Mazzeo (2018), abordou o problema econdmico de forma diferente, realizando um
estudo comparativo entre alguns cenarios. Entretanto, devido a maior relevancia para o presente
trabalho, opta-se por analisar apenas o primeiro cenario gerado, o qual € composto por uma
estacao de recarga wall box privada de nivel 1, instalada em uma casa obtendo energia somente
da rede elétrica. Para realizar a analise econémica, o autor fez uso do Valor Presente Liquido

(VPL). O resultado obtido foi um crescimento uniforme do VPL conforme o aumento da
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distancia percorrida por dia pelo veiculo elétrico, apresentando valores negativos em distancias
menores que 50 km por dia. Esses valores do VPL ficaram na faixa entre -4.084,00 EUR até
20.754,00 EUR para este cenario.

Um estudo de viabilidade realizado por New York State Energy Research and
Development Authortiy (2015), na cidade de Nova lorque, envolvendo uma estacao de recarga
de nivel 2, fez uso de dois métodos: o payback simples e 0 VPL. As circunstancias utilizadas
levaram em conta uma premissa de crescimento anual em torno de 12% na utilizacdo das
estacOes de recarga, um periodo de 20 anos, preco de recarga de US $0,45/kWh e uma taxa
minima de atratividade de 7% ao ano. O VPL obtido pelo autor foi de US$ 7.482,00 juntamente
com um payback de 8,71 anos, confirmando a viabilidade do investimento.

Outros autores como Vagropoulos, Kleidaras e Bakirtzis (2014), fizeram uso do VPL e
da taxa interna de retorno (TIR) para analisar a lucratividade das estacdes de recarga de nivel 2
no ambiente da Grécia. No estudo os autores consideraram dois tipos de estacGes, uma de 3,3
KW e outra de 7,2 kW, dentro de um periodo de 5 dias entre segunda-feira e sexta-feira e um

periodo de 6 dias de segunda-feira até sabado. Os resultados obtidos seguem no Quadro 3.

Quadro 3: Resultados Vagropoulos, Kleidaras e Bakirtzis.

Tipo de Segunda — Sexta Segunda — Sébado
carregador TIR VPL TIR VPL

3,3 kW 11,7% 1.055 € 22,4% 4473 €

7,2 KW 13,3% 1453 € 24,9% 5.180 €

Fonte: Adaptado de Vagropoulos, Kleidaras e Bakirtzis (2014).

Do mesmo modo Liu et al. (2016), realizaram o estudo de viabilidade econdmica de
estrutura de recarga na China utilizando um cenario composto por um eletroposto com 4
unidades de recarga rapida e 16 unidades de recarga de nivel 2. Nesse contexto, 0s autores
fazem uso de métodos como VPL, ROI, payback e TIR. Dentre os resultados obtidos tem-se:
15,84 anos de payback, ROI de 7,55%, TIR de 3,78% ao ano e uma margem de lucro de 5,66%

para o investimento.

2.5 ENGENHARIA ECONOMICA

A Engenharia Econdmica é definida, segundo Grant e Ireson (1982 apud HESS et al.

1992), como o estudo que compreende 0s principios e técnicas necessarias para se tomar
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decisdes relativas a aquisicdo e a disposicdo de bens de capital, na inddstria e nos 6rgaos
governamentais. E possivel também ir além da definicéo acima, como mostra Hess et al. (1992),
ao acrescentar que a Engenharia Econdmica € o conjunto de conhecimentos necessarios para a
tomada de decisdo sobre os investimentos. Para Blank e Tarquin (2008), a Engenharia
Econdmica envolve formular, estimar e avaliar os resultados econdmicos, quando alternativas
para realizar determinado propdsito estdo disponiveis, além de poder ser definida como um
conjunto de técnicas matematicas que simplifica a comparacgdo econémica.

Segundo Casarotto e Kopittke (2010), somente um estudo econémico pode confirmar a
viabilidade de projetos tecnicamente corretos. Conseguir a maxima eficiéncia técnica somente
se torna viavel se for demonstrada a maxima eficiéncia financeira, deve-se entdo procurar uma
eficiéncia técnica da engenharia que seja compativel com a eficiéncia financeira
(HIRSCHFELD, 1979). Filho e Kopittke (2010), mostram também que a area de aplicacéo da
Engenharia Econdmica é bastante ampla devido ao fato que os investimento poderdo ser de
empresas, particulares ou entidades governamentais.

Assim, segundo Hess et al. (1992), um estudo de Engenharia Econémica envolve
definicdo do problema, a determinacéo das alternativas tecnicamente viaveis, a determinacéo e
avaliacdo quantitativa das diferencas futuras, a manipulagcdo dos diagramas e aplicacdo dos
critérios de decisdo para obtencdo da alternativa mais econdmica e a avaliagdo qualitativa das
alternativas incluindo fatores imponderaveis e modificacdo da decisdo anterior quando
necessario. Mediante a isso, a Engenharia Econdmica esta no amago do processo de tomada de
decisbes e afeta diretamente o que ird ocorrer com os diversos projetos criados (BLANK;
TARQUIN, 2008).

2.5.1 Anélise de Investimento

Colpos, Medeiros e Weise (2016) definem investimento como uma alocagdo de
recursos, que possui como efeito esperado recuperar 0s custos do mesmo e obter lucro. Ainda
segundo os autores, a analise de investimento, através de suas técnicas, torna-se uma das
ferramentas que pode ser utilizada pelo investidor para auxiliar a tomada de decisoes,
principalmente na decisdo de investir ou ndo no negaocio.

Segundo Filho e Kopittke (2010), quando uma empresa necessita realizar um
investimento, ela deve levar em consideragéo os critérios econdmicos, ou seja, a rentabilidade
do investimento, os critérios financeiros, que sdo a disponibilidade de recursos e 0s critérios

imponderaveis ou fatores ndo conversiveis em dinheiro. E fundamental para o controle e a
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racionalizacdo de recursos de capital a analise prévia do investimento, pois o conhecimento dos
valores de tempo e dinheiro sdo critérios essenciais para qualquer decisdo neste tema
(HIRSCHFELD, 1979).

2.5.2 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Ao desejarmos investir uma quantia, comparamos 0s provaveis dividendos que serdo
proporcionados por este investimento com os de outros investimentos disponiveis
(HIRSCHFELD, 1979). Ao se analisar uma proposta de investimento se deve considerar o fato
de se estar perdendo a oportunidade de auferir retornos pela aplicacdo do mesmo capital em
outros projetos, assim, a fim da nova proposta ser atrativa ela deve render, no minimo, a taxa
de juros equivalente a rentabilidade das aplicacbes correntes e de pouco risco, sendo este
conceito, segundo Filho e Kopittke (2010), a definicdo da TMA.

Segundo Venditte (2009), ao se fazer um investimento o investidor espera uma taxa de
retorno pelo menos igual a TMA, de forma que a mesma é Unica para cada investidor, nao
existindo férmula matematica para calculé-la, pois ela pode variar com o tempo. Hess et al.
(1992), confirmam que a TMA possui um grande grau de subjetividade, podendo ser adotada
como uma politica pela empresa, sendo mudada conforme o risco do investimento, o capital
disponivel, a tendéncia geral de surgimento de aplicagbes mais rentaveis, o custo do capital,
entre outros fatores.

Nesse contexto, segundo Filho e Kopittke (2010), a determinacdo da TMA para
empresas depende de fatores como o prazo ou importancia estratégica das alternativas. Ainda
segundo o autor, para investimentos de curtissimo prazo, geralmente utiliza-se a TMA como
sendo a taxa de remuneracao de titulos bancarios de curto prazo, enquanto em investimentos de
médio prazo, a TMA pode ser a média ponderada dos rendimentos das contas do capital de giro,

e por fim, em investimentos de longo prazo, a TMA passa a ser uma meta estratégica.

2.5.3 Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE)

Segundo Hirschfeld (1979), quando utilizamos equipamentos, aparecem diversas
alternativas em que defrontamos os custos dos equipamentos com suas vidas Uteis, valores
residuais por ocasido das vendas e as despesas anuais com méao de obra, energia, manutencao,

entre outros. Hess et al. (1992), mostra que o método do Custo Anual Uniforme Equivalente
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(CAUE) é utilizado comumente para comparar custo das alternativas de investimentos, onde as
mesmas fornecem beneficios idénticos a fim de que a comparacao dos custos sirva de critério
de deciséo.

Para determinar o CAUE em um determinado periodo, basta trazer ao valor presente, o
fluxo de caixa projetado até este periodo, descontado a Taxa Minima de Atratividade, e
transforma-lo em uma série uniforme de pagamentos, a qual representa o custo que incide em
cada periodo para possuir e operar o equipamento (SILVA et al. 2012). Assim, segundo Stortte
e Jacometti (2016), € necessario levar em consideracdo 0s custos operacionais, os valores dos
investimentos e o pre¢o de venda do bem ao fim da vida util deste para a empresa no célculo
do CAUE. Nesse contexto, segundo Silva et al. (2012), o periodo em que o0 CAUE é minimo
corresponde a vida econémica do bem, sendo 0 momento 6timo de substitui-lo.

Hess et al. (1992) ressalta que, por ser de mais facil interpretacéo, o método CAUE pode
ser frequentemente utilizado com ampla vantagem sobre os demais, tanto em comparacgdo de
custos, quanto de receitas. A Equacdo 1, retirada de Hirschfeld (1979), é utilizada para obter o
CAUE.

m

CAUE = [Ap — Ap] + Z A )

1

Onde: CAUE é o custo anual uniforme [R$], P é o custo do equipamento [R$], Ap sdo
as anuidades equivalentes provindas do custo de equipamento P considerado aplicado a taxa de
i%, Ar sdo as anuidades equivalentes provindas da Receita do Valor Residual F considerado
aplicado a taxa de i%, Y.1* A; é a somatoria de outros m eventuais custos uniformes equivalentes
anuais provindos de méo de obra, despesas de energia, manutencdo de equipamentos, etc.

A Equacéo 1 ainda pode ser rearranjada na forma da Equacéo 2.

CAUE = (P — F)(A/P,i,n) — F, + ZAi @)

1

Onde: F é o Valor Residual Futuro do Equipamento.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesta secdo serdo abordados os métodos utilizados no desenvolvimento desta pesquisa,
dividida em trés subsecdes. A primeira subsecdo descreve o cenario onde a pesquisa é aplicada.
A segunda subsecéo traz a classificacdo da pesquisa. Por fim, a terceira subsecdo descreve as
etapas realizadas para se obter os resultados da pesquisa.

3.1 CENARIO

Neste presente estudo foram envolvidos oito fabricantes de estacdes de recarga para
veiculos elétricos de nivel 2 e de carregamento rapido. O estudo envolvera a simulacdo de
cenarios com cada um dos diferentes modelos de estacdes de recarga obtidos, sendo estes
aplicados no ambiente da UFSM, em especifico, no campus sede em Santa Maria. Mediante ao
exposto, foram definidos como objetos de estudo desta pesquisa dez modelos de estacdes de
recarga, sendo cinco de nivel 2 e cinco de carregamento rapido.

A cidade de Santa Maria é localizada na regido central do Rio Grande do Sul, possuindo
uma populagdo estimada de 280.505 habitantes em 2018 segundo o IBGE (2017), e uma frota
de 165.969 veiculos em fevereiro de 2019 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE TRANSITO,
2019). Ainda segundo o Departamento Nacional de Transito (2019), dos 165.969 veiculos de
Santa Maria, 100.128 sdo automoveis, correspondendo a 60,33% da frota total da cidade. O
campus sede da UFSM possui em torno de 28.617 alunos, 2.024 docentes e 2.688 técnicos
administrativos em educacdo (UFSM, 2019).

Nesse contexto, o local onde a pesquisa serd realizada é o estacionamento central
pertencente ao Centro de Tecnologia da UFSM, o qual esté presente na Figura 17. A escolha
do local foi baseada na localizagdo estratégica que este estacionamento possui, sendo localizado
na entrada da universidade, implicando assim, em uma maior exposi¢do e consequentemente

um maior transito de veiculos.
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Figura 17: Estacionamento do Centro de Tecnologia da UFSM.

Fonte: Google Maps (2018).

No Brasil, como citado na revisao bibliogréfica, todos os eletropostos para recarga de
veiculos elétricos possuem apenas modelos de carregamento rapido. Além disso, também foi
realizada uma pesquisa com 14 fabricantes mundiais e se pode observar a tendéncia na produgéo
por carregadores de recarga rapida e carregadores de nivel 2, devido sua ampla aplicagdo, como

mostra 0 Quadro 4.

Quadro 4: Pesquisa dos fornecedores de estagdes de recarga.

Marca Niveis Marca Niveis

Jfy Nivel 2 e Carregamento Rapido Sicon Carregamento Répido
Evlink Nivel 1, Nivi::p? dgarregamento Charge Point Nivel 2 e Carregamento Rapido
Evsolutions Nivel 1 e Nivel 2 Setecpower Nivel 1, N"V?_\I,;p? dgarregamento

Siemens Nivel 1, Niv;':pie dgarregamento BOSCH Nivel 1 e Nivel 2

Nanjing ARK Tech Carregamento Réapido ROLECEV Nivel 1, Nive;l:p? d(garregamento

Starcharge Nivel 2 e Carregamento Rapido Juicebox Carregamento Rapido
POWERCHARGE Nivel 1 e Nivel 2 ABB Nivel 1, N""eF'{ azpf dga”egame”to

Fonte: Autor (2019).
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Em adicdo, deve-se considerar o ambiente em que as estagOes de recarga estaréo
inseridas. Assim, em uma universidade, por ser um local onde ha uma grande entrada e saida
de veiculos, onde ndo existe um padrdo no tempo que os veiculos permanecem no
estacionamento e onde ocorre grande variacdo no perfil dos motoristas, o tempo de
carregamento é o fator principal para decidir a melhor escolha de carregador. Levando em
consideracao este contexto, € justificada a escolha de estacdes de recarga com dois diferentes

niveis para a pesquisa, por ser a opcao que melhor se encaixa no ambiente determinado.

3.2 METODO DE PESQUISA

De acordo com Gil (2002), pesquisa pode ser definida como o procedimento racional e
sistematico que possui como objetivo desenvolver respostas aos problemas que séo propostos.
Em outras palavras, pesquisa € um conjunto de acdes necessarias para encontrar a solucéo para
um problema, que tém por base procedimentos racionais e sistematicos, sendo realizada quando
ndo existem informacdes para a resolucdo de um determinado problema (SILVA; MENEZES,
2005). Nesse contexto, segundo Miguel (2012), para uma mesma pergunta de pesquisa pode
haver diferentes métodos de pesquisa, sendo a escolha, dependente de fatores como: tempo e
recursos, acesso aos dados, natureza do problema de pesquisa, entre outros.

Toda e qualquer classificacdo se faz mediante algum critério, quando se trata de
pesquisa, é usual a classificacdo com base em seus objetivos gerais (GIL, 2002). Dessa maneira,
a forma tradicional da classificacdo das pesquisas € dividida em: do ponto de vista da sua
natureza, do ponto de vista dos seus objetivos, do ponto de vista de seus procedimentos técnicos
e do ponto de vista de abordagem do problema (PRODANQV; FREITAS, 2013).

Assim, com relacdo a sua natureza, esta pesquisa pode ser classificada como aplicada,
porque tem como objetivo gerar conhecimento para aplicagdo prética e dirigida a solucdo de
problemas especificos (SILVA; MENEZES, 2015). Do ponto de vista dos seus objetivos, pode
ser considerada como uma pesquisa descritiva, devido ao seu objetivo principal ser a descrigéo
das caracteristicas de determinado fendmeno, juntamente com o estabelecimento de relacfes
entre variaveis (GIL, 2002). Segundo a forma de abordagem do problema, se considera- esta
pesquisa como sendo quantitativa, pois predominantemente formula e relaciona dados
quantificaveis, garantindo assim a precisao dos resultados e evitando contradicdes no processo
de andlise e interpretacdo (PRODANOV; FREITAS, 2013). Por fim, com relagdo aos
procedimentos técnicos, esta pesquisa € classificada como modelagem e simulagéo, devido a

utilizacdo de um modelo experimental com o intuito de representar um sistema real, o qual, por
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meio de relacBes simultaneas de variaveis definidas, determina como as alteracdes propostas
influenciam esse sistema (MIGUEL, 2012).

Juntamente com as classificacbes apresentadas, se faz importante complementar a
classificagdo com o uso do critério do método. Assim, define-se o presente trabalho como sendo
uma pesquisa axiomatica quantitativa, porque produz conhecimento sobre o comportamento de
certas variaveis do modelo, baseada em premissas sobre o comportamento de outros parametros
que influenciam o modelo (MIGUEL, 2012).

3.3 ETAPAS DE PESQUISA

O principal objetivo da revisao bibliografica é providenciar os meios para um trabalho
bem referenciado e com coeréncia aceitavel, proporcionando um entendimento sobre o contexto
no qual o assunto de pesquisa esta inserido. Com isso em mente, entender sobre os métodos
utilizados para a analise de viabilidade econémica é fundamental para dar seguimento a este
trabalho. O Quadro 5 apresenta as referéncias utilizadas como base, juntamente com os métodos

de Engenharia Econdmica aplicados em cada problema de estudo semelhante a este trabalho.

Quadro 5: Métodos para andlise econémica utilizados em cada referéncia.

Autores Método
Li etal. (2016) CAUE
Schroeder e Traber (2012) VPL, ROI
Mazzeo (2018) VPL
Burnham (2017) Payback simples
Zhang et al. (2018) VPL

New York State Energy Research

Department Agency (2015) VPL, Payback simples

Vagropoulos, Kleidaras e Bakirtzis (2014) CAUE, TIR, VPL
Liu et al. (2016) ROI, TIR, Payback simples, VPL
Chang et al. (2012) VPL, TIR

Fonte: Autor (2019).

Apos a revisdo bibliogréafica, mediante a analise dos estudos anteriores mostrados no
Quadro 5, optou-se pelo seguinte método para ser abordado neste estudo: Custo Anual
Uniforme Equivalente (CAUE). Isto porgue o investimento a ser analisado neste trabalho nao
vai gerar receita, por ser dentro da Universidade Federal de Santa Maria onde se pretende

oferecer a recarga do veiculo elétrico de modo gratuito.
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A fim de obter os resultados da pesquisa foram utilizados o0s seguintes parametros para
a andlise da viabilidade econémica: despesas com energia elétrica, investimentos com o
equipamento, despesas com a instalacdo, despesas com a manutencdo, depreciacdo do
equipamento, Taxa Minima de Atratividade e correcdo monetaria.

A fim de obter os valores com os investimentos dos equipamentos, realizou-se uma
consulta com cada um dos dez fabricantes para obter um orgamento dos modelos analisados. A
despesa com a instalacdo e a despesa com a manutencdo foram obtidas a partir de estimativas
contidas na bibliografia consultada. Para a depreciacdo, escolheu-se o valor padréo de vida util
determinado para equipamentos elétricos, utilizando o método linear para determinar o valor
ao longo deste tempo.

Para determinar a Taxa Minima de Atratividade, analisou-se o rendimento médio anual
da poupanca nos ultimos cinco anos. De forma semelhante, para a inflacdo, analisaram-se 0s
dados da taxa media anual nos ultimos dez anos fazendo o uso da Calculadora do Cidadao
(BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2019). Para a correcdo monetaria utilizou-se o indice de
Precos ao Consumidor Amplo (IPC-A), calculado pelo IBGE. Por fim, o custo tarifario foi
obtido com base nas tarifas fornecidas pela UFSM, onde foi determinado o valor da energia
elétrica para os diferentes tipos de horéarios, junto a isto, a tarifa da energia elétrica foi corrigida
pelo reajuste dos Gltimos oito anos.

Com o objetivo de realizar uma andlise técnica e econdmica mais ampla, consideraram-
se diferentes cenarios onde os modelos de estacdes de recarga foram comparados entre si. Neste
contexto, sdo utilizados trés parametros para modelar 120 possiveis cenarios. Os cenarios foram
obtidos combinando a relacdo entre as quatro bandeiras tarifarias (verde, amarela, vermelha
patamar 1 e vermelha patamar 2), a variacdo no horario de funcionamento do estacionamento
(manha, tarde e integral) e os modelos de estacdes de recarga fornecidos pelos fabricantes.

Apbs a obtencdo de todas as informacBes necessarias para a analise de viabilidade
técnica e econdmica, iniciou-se a aplicacdo de um método de Engenharia Econémica, 0 método
do Custo Anual Uniforme Equivalente. Junto a isto, foi realizado a determinacdo do R$/kWh
consumido para os modelos. Para isto, fez-se uso do software Microsoft Excel. Por fim, os
dados obtidos foram organizados e analisados, sendo depois comparados com trabalhos

semelhantes.
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4 RESULTADOS E ANALISES

A presente secdo tem como intuito mostrar os dados obtidos para esta pesquisa,
juntamente com os resultados e as analises dos mesmos. Na primeira subsecao, sdo mostrados
os dados coletados para o estudo técnico e de viabilidade econémica, onde se dispdem o preco
da tarifa de energia elétrica para 0 ambiente da pesquisa, 0s dados técnicos para 0s modelos
estudados, a correcdo monetaria no periodo determinado e a TMA utilizada, juntamente com
os dados econémicos, tais como: despesa com 0 investimento no equipamento, despesas de
instalagdo, despesas de manutencdo, despesas com energia elétrica e a depreciacdo do
equipamento.

A segunda subsecdo apresenta o estudo da viabilidade econémica, onde sdo definidos
0s cenarios utilizados no estudo, bem como realizado o céalculo do CAUE dos equipamentos.
Em seguida, na terceira subsecdo, ocorre a analise dos resultados obtidos mediante a
apresentacdo de gréficos e tabelas. Por fim, na quarta subsecdo, estdo as discussbes dos
resultados desta pesquisa, onde 0s mesmos sdo comparados com resultados obtidos por outros

autores de estudos com temas semelhantes ao deste trabalho.

4.1 DADOS COLETADOS E ESTIMADOS PARA O ESTUDO TECNICO E DE
VIABILIDADE ECONOMICA

Para obter os resultados desta pesquisa e para realizar a comparacao entre os diferentes
modelos de estacBes de recarga, se fez necessaria a presenca da etapa de coleta de dados. Neste
trabalho esta etapa € composta por trés partes: 1. Dados basicos para o estudo de Viabilidade
Econbmica, subsecdo onde séo definidos a tarifa da energia elétrica, a correcdo monetaria e a
taxa minima de atratividade; 2. Dados técnicos sobre as estacdes de recarga, subsecdo onde
estdo as informagdes necessarias para o estudo de viabilidade técnica dos modelos; 3. Dados
econdmicos sobre as estagbes de recarga, subsecdo destinada a apresentar as despesas

relacionadas com os equipamentos.

4.1.1 Dados basicos para o estudo de Viabilidade Econdmica

Para melhor organizacdo separou-se os dados bésicos para o estudo de viabilidade

econbmica em trés partes: 1. Energia Elétrica, onde se realizou o célculo da tarifa da energia



51

elétrica que sera aplicada no estudo; 2. Corre¢do Monetaria, onde € realizada a correcéo baseada
no valor da inflagdo nos ultimos dez anos; 3. Taxa Minima de Atratividade, onde se determinou

qual a taxa minima de atratividade selecionada para o trabalho.

4.1.1.1 Energia elétrica

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2018), a tarifa de energia elétrica € composta
pelos valores calculados que representam cada parcela dos investimentos e operac@es técnicas
realizadas pelos agentes da cadeia de producdo e da estrutura necessaria para que a energia
possa ser utilizada pelo consumidor. Ou seja, a tarifa representa a soma de todos 0s
componentes do processo de geracdo, de transporte (transmissdo e distribuicdo) e de
comercializacdo de energia elétrica. Mediante isto, para realizar o estudo previsto neste
trabalho, determinou-se o custo tarifério, pois € um fator que possui grande influéncia no custo
anual dos equipamentos (estacdes de recarga).

A RGE Sul é a distribuidora de energia elétrica para a cidade de Santa Maria e regido.
Assim, segundo a fatura eletronica emitida pela RGE Sul referente ao més de setembro de 2017,
fornecida pela PROINFRA (Pré Reitoria de Infraestrutura) da UFSM, é possivel afirmar que a
universidade possui tarifa horaria azul, subgrupo A4 (2,3 a 25kV). Para obter o custo da energia
ativa para este subgrupo, se fez necessario obter os dados das tarifas da CPFL Empresas, que é
gestora da RGE Sul.

Também se fez necessario considerar a classificagdo do custo da energia realizada pela
empresa, sendo esta ocasionada pela diferenca de consumo energético em determinados
horéarios durante o dia. Os horarios sdo divididos em Ponta e em Fora de Ponta. Segundo a
Companhia Paulista de For¢a e Luz (2019), em Ponta é considerado das 18:00h até as 21:00h,
e segundo a Companhia Paranaense de Energia (2018), Fora de Ponta é o horario remanescente
excluindo as 3 horas pertencentes ao horario de Ponta. No Quadro 6 esta relacionado o custo
da energia ativa com a classificacdo do horario em que ela esté sendo utilizada para o subgrupo
A4, tarifa horario azul. E importante ressaltar também que estes valores estdo vigentes desde o
dia 08 de abril de 2019 (COMPANHIA PAULISTA DE FORCA E LUZ, 2019).
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Quadro 6: Custo da energia ativa para o subgrupo A4 tarifa azul.

Horario Custo da Energia Ativa (R$/kWh)
Ponta 0,45257
Fora de Ponta 0,28266

Fonte: Companhia Paulista de Forca e Luz (2019).

E necessario ressaltar que para os valores do custo da energia obtido no Quadro 6 esto
faltando a adicdo do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS), do
PIS/ICOFINS, e também dos valores referentes as bandeiras tarifarias, os quais serdo
determinados em seguida.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2015), no Brasil desde 2015
estd em vigéncia o sistema de bandeiras tarifarias que indicam se havera ou ndo acréscimo no
valor da energia a ser repassada ao consumidor final, em funcdo das condi¢des de geracdo de
eletricidade. As bandeiras sdo classificadas em quatro modalidades: verde, amarela, vermelho
patamar 1 e vermelho patamar 2. Ainda segundo a mesma referéncia, a cada més as condi¢coes
de operacdo do sistema de geracdo de energia elétrica sdo reavaliadas pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (NOS), definindo assim a melhor estratégia de geracdo de energia para 0
atendimento da demanda e, a partir dessa avaliacao, é definida a previsdo de geracdo hidraulica
e térmica.

Neste contexto, o Quadro 7 mostra o acréscimo ao valor do quilowatt-hora (kWh)

consumido, baseado na bandeira vigente durante o respectivo més.

Quadro 7: Bandeira Tarifarias.

Cor da Bandeira Condicdes Acréscimo ao valor
Verde Favoraveis a geragdo de energia Nenhum acréscimo
L . . R$ 0,015 para cada

Amarela Menos favoraveis a geracao de energia KWh consumidos
. . . R$ 0,040 para cada

Vermelho patamar 1 Mais custosas para geracdo de energia KWh consumidos
Vermelho patamar 2 Ainda mais custosas para geracao de energia R$ 0,060 para cada

kWh consumidos

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2019).
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Além disso, é necessario também adicionar o tributo do Imposto sobre Circulacdo de
Mercadorias e Servicos (ICMS) nos valores do custo da energia. Assim, segundo a Rio Grande
Energia Sul (2015), a aliquota do ICMS sobre energia elétrica é de 30% e as aliquotas do PIS e
COFINS, segundo Companhia Paulista de Forga e Luz (2019), sdo respectivamente, 1,00% e

4,57%, sendo adicionadas posteriormente para os calculos neste trabalho.

4.1.1.2 Correcdo monetaria e reajuste da tarifa elétrica.

Para determinar a corre¢cdo monetaria neste estudo, utilizou-se o valor da inflacdo de um
periodo de 10 anos, de 2009 até 2018. Os dados da inflagdo anual no periodo determinado foram
obtidos pela Calculadora do Cidaddo (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2019), com o indice
Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPC-A) do IBGE. Na Tabela 1 esta apresentado o

historico de inflacdo pelo IPC-A nos ultimos 10 anos.

Tabela 1: Histdrico da Inflacdo nos ultimos 10 anos.

Ano Inflagdo anual pelo IPC-A
2009 4,31%
2010 5,90%
2011 6,50%
2012 5,83%
2013 5,91%
2014 6,41%
2015 10,67%
2016 6,29%
2017 2,95%
2018 3,75%

Fonte: Adaptado Banco Central do Brasil (2019).

Utilizando os dados da Tabela 1, obteve-se o valor total da inflagdo aproximado de

76,3190% no periodo de tempo de 2009 até 2018. Com a Equacéo 3, referente a Taxa de Juros
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Equivalente (BLANK e TARQUIN, 2012), consegue-se calcular a inflagdo média anual

correspondente ao periodo.

i, =0+ D™-1 (3)

Onde: i, é ataxa de juros equivalente (% ao periodo); i é a taxa de custo capital (% ao
periodo); m é o periodo de retorno. Aplicada esta equacdo, obteve-se como resultado a taxa
média da inflacdo de 5,8351% ao ano.

Para determinar o indice de reajuste da tarifa elétrica, utilizou-se os dados dos Gltimos
8 anos, obtidos segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2019), para a empresa RGE

Sul. O histérico dos reajustes segue na Tabela 2:

Tabela 2: Histdrico do indice de reajuste da tarifa elétrica nos ultimos 8 anos.

Ano Reajuste Anual da Tarifa Elétrica
2011 6,30%

2012 5,20%

2013 -20,90%

2014 28,90%

2015 42,10%

2016 -0,30%

2017 -5,60%

2018 21,10%

Fonte: Agencia Nacional de Energia Eletrica (2019).

Assim, com os dados da Tabela 2, realiza-se a aplicagcdo da Equacdo 3, para o periodo

de tempo de 8 anos, obtendo uma taxa de reajuste da tarifa elétrica media de 7,3830% a.a.

4.1.1.3 Taxa Minima de Atratividade

Com o intuito de determinar uma Taxa Minima de Atratividade utilizou-se como base

o rendimento da poupanca nos ultimos cinco anos, devido a mudanca na regra de corre¢do do
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rendimento para a variagdo 51 da poupanca realizada em 2012 (PORTAL BRASIL, 2012).
Foram coletados dados do inicio de 2014 até o inicio de 2019, como mostrado a Tabela 3.

Tabela 3: Histdrico de rendimento da poupanca.

Ano Rendimento anual da poupanca
2014 7,08%
2015 8,07%
2016 8,30%
2017 6,61%
2018 4,62%

Fonte: Autor (2019).

Assim, o rendimento total entre 0 ano de 2014 até o ano de 2019 foi de 39,80%.
Aplicando o valor do rendimento total na Equacéo 3, obteve-se o rendimento médio anual como

sendo 6,93%, valor que sera utilizado para a TMA nos célculos de viabilidade econémica.

4.1.2 Dados técnicos sobre as estacdes de recarga

Com o intuito de comparar neste trabalho diferentes estaces de recarga, se buscou
informacdes técnicas que auxiliam a determinar qual a op¢do mais adequada para cada
aplicacdo. Estes dados técnicos sdo utilizados para diferenciar cada uma das estac@es de recarga
e também para que o cliente possa escolher o produto que melhor se encaixe no seu projeto.
Assim, no Quadro 8 e no Quadro 9 se encontram dados técnicos de cada um dos dez modelos

selecionados nesta pesquisa.



Quadro 8: Dados técnicos dos modelos de Nivel 2.
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Modelos Poténcia (kW) Conectores Corrente (A) Voltagem (V)
Nivel 2 AC AC AC AC
EVLunics Basic+ 22 SAE J1772 e Mennekes 32 240
ChargePoint
CTA025 7,2 SAE J1772 30 240
Evlink Parking 22 Mennekes 32 230 a 400
BOSCH EV800 7,2 SAE J1772 12a32 95 a 264
POWERCHARGE
P30DPN 9,6 SAE J1772 16 a 40 208 a 240

Fonte: Autor (2019)

Quadro 9: Dados técnicos dos modelos de recarga rapida.

Modelos Poténcia (kW) Conectores Corrente (A) Voltagem (V)
Recarga Rapida | AC DC AC DC AC DC AC DC
CCS1, CCSs2
Terra 54 CJG 43 50 Mennekes e CHAdeMO 143 143 98 200 a 500
ChargePoint CCS1, CCSs2
Express 250 N/A 62,5 N/A e CHAdeMO N/A 125 N/A 480
50 kW Public CCS2e
OCPP Ev Charger N/A 50 N/A CHAdeMO N/A 30 N/A (350 a 750
CCS2e 230 ou
CSI 60K750-EJA | 3,7 a 43 60 Mennekes CHAdeMO 16 a 63 160 400 100 a 500
ABOK500C) 22 g0 |COSLCCS2l ningemo | 32 | 0a150 | 400 |150a550
e Mennekes

Fonte: Autor (2019).

E importante comparar os valores de poténcia, corrente e voltagem entre os modelos de

mesmo nivel. Estes valores sdo os que mais influenciam no custo de instalacdo da estacdo de

recarga, juntamente com o custo do equipamento. Isto ocorre porque para se realizar uma

instalagdo de uma estacdo de recarga, deve-se analisar a rede elétrica na qual ser acoplada a

estacdo. Logo, dependendo da diferenca entre a rede elétrica e 0 modelo, ocorre a necessidade

de algumas adaptacbes, o que aumenta o custo consideravelmente. Além disso, se torna

importante considerar o tipo de conector de cada estacdo, devido ao fato que este conector

determina o tipo de veiculo elétrico que pode ser recarregado.

Os carregadores do tipo recarga rapida estdo divididos em corrente alternada e corrente

continua pelo fato de que a maioria dos modelos possui 0s dois modos de corrente para recarga.
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Logo, dependendo da poténcia que a estacdo consegue carregar com corrente alternada,
ocorrerd uma influéncia na quantidade de energia utilizada. Junto a isto, quando se tem a
possibilidade de trabalhar com corrente alternada, todos os outros dados técnicos acabam tendo
uma variacdo, acarretando um acréscimo no custo do equipamento e, principalmente, no custo
de instalacdo das estacoes.

Atualmente no mercado existem diversos modelos de esta¢des de recarga, sendo que ha
uma variacdo muito significativa tecnicamente entre estes modelos. Com isto em mente, nesta
pesquisa buscou-se classificar os modelos baseados em suas caracteristicas técnicas. 1sso para
que na sequencia se pudesse realizar um estudo mais adequado de Engenharia Econdmica.

No estudo técnico, o ambiente onde estes modelos serdo aplicados é o estacionamento
do Centro de Tecnologia da UFSM, o qual estd mostrado na Figura 21. Neste ambiente se optou
por analisar apenas uma estacdo de cada um dos dez modelos apresentados no Quadro 8.
Realizando-se um levantamento de dados sobre o estacionamento, percebeu-se que 0 mesmo
possui 96 vagas disponiveis para veiculos leves. Baseado neste valor determinou-se que até trés
vagas tenham a possibilidade de recargar os veiculos elétricos. Isso devido ao fato de que cada
modelo de estacdo tem um determinado numero de veiculos que podem fazer a recarga
simultaneamente. Duas formas de instalacdo das estacOes de recarga estdo esquematizadas na
Figura 18.

Figura 18: Possiveis distribuicdes da instalacdo das estacBes de recarga.
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Fonte: Asea Brown Boveri (2019).

Como escrito anteriormente, cada modelo de estacdo de recarga tem uma capacidade
méaxima de veiculos que podem ser carregados a0 mesmo tempo, podendo variar de valores de
1 até 3 automoveis por unidade. Neste contexto, 0 Quadro 10 mostra a quantidade de veiculos
que podem ser recarregados ao mesmo tempo para cada modelo de estagdo de recarga

escolhido, realizando uma comparacéo entre os diferentes fabricantes.
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Quadro 10: Quantidade de veiculos recarregados por modelo.

Fabricante Modelo Classificacdo Quantldade de
veiculos suportada

ABB EVLunics Basic+ Nivel 2 1
ChargePoint ChargePoint CT4025 Nivel 2 2
Evlink Evlink Parking Nivel 2 2
Bosch BOSCH EV800 Nivel 2 1
Powercharge POWERCHARGE P30DPN Nivel 2 2
ABB Terra 54 CJG Recarga Réapida 3
ChargePoint ChargePoint Express 250 Recarga Répida 2
Setec Power 50 kW Public OCPP Ev Charger Recarga Répida 2
JFY CSI 60K750-EJA Recarga Réapida 3
ARK AB0K500CJ Recarga Réapida 3

Fonte: Autor (2019).
Esta capacidade diferente entre os modelos apresentados acaba por influenciar

largamente no custo total do equipamento e também serve como um fator decisivo ao se realizar
uma comparacao entre os modelos.

Outro fator que influéncia a escolha das estacGes de recarga para um estacionamento é
o perfil dos motoristas que séo atendidos. O perfil dos motoristas tem uma influéncia direta no
tempo de utilizacdo da estacdo de recarga pelo veiculo elétrico. Neste contexto, devido ao
ambiente de estudo ser uma universidade, existem diferentes perfis coexistindo, de forma que,
seria necessario um estudo separado para determinar qual o melhor horéario de funcionamento
do estacionamento a fim de atender o maior nimero de usuarios. Visto este problema, neste
trabalho, optou-se por dividir 0 horério do estacionamento em trés situacdes: turno da manha,
turno da tarde e turno integral. Esta distribuicdo é mostrada no Quadro 11.

Quadro 11: Distribuicdo dos turnos do estacionamento.

Turnos Horario de Funcionamento Total de Horas
Manha 6h30min até 12h30min 6 horas
Tarde 12h30 min até 18h30min 6 horas
Integral 6h30min até 20h30min 14 horas

Fonte: Autor (2019).

Desta forma, o estacionamento possui a possibilidade de se adequar a diferentes

motoristas que frequentam a universidade.
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4.1.3 Dados econdmicos sobre as estagdes de recarga

Ap0s determinar os modelos de estacGes de recarga considerados neste trabalho, se
coletou dados financeiros sobre os investimentos e as despesas relacionados com cada um
desses produtos. Foram coletados e estimados dados sobre: investimento para aquisi¢cdo do
equipamento, despesas com a instalagdo do equipamento, despesas com a manutencdo do
equipamento, despesas com a energia elétrica consumida pelo equipamento, despesas com a

depreciacao do equipamento e despesas com 0s impostos sobre o equipamento.

4.1.3.1 Investimento para aquisi¢do do equipamento

O investimento necessario para a aquisicao do equipamento sofre influéncia de fatores
técnicos, como: quantidade de veiculos que podem recarregar simultaneamente, poténcia do
equipamento, tipo da corrente elétrica (corrente continua ou alternada), conectores disponiveis,
voltagem, protecdo contra queda de energia, possibilidade de uso de painéis fotovoltaicos na
geracdo de energia elétrica, sistema de software de operacdo, tamanho dos cabos, eficiéncia de
recarga, entre outros.

Neste contexto, a poténcia da estacdo de recarga e o nimero de veiculos que podem
realizar a recarga simultaneamente séo os fatores que tém maior influéncia em relacdo ao
investimento para a aquisi¢do do equipamento. A poténcia da estacdo de recarga determina
diretamente o tempo necessario para carregar o veiculo elétrico, enquanto a quantidade de
veiculos que podem ser carregados simultaneamente influencia no total de estacdes que devem
ser adquiridas para suprir a demanda por recarga. No Quadro 12, tém-se os valores comerciais,
convertidos para a moeda Real Brasileiro, de cada um dos modelos.



Quadro 12: Custo dos modelos de estacOes de recarga.
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Fabricante Modelo Custo do Equipamento
ABB EVLunics Basic+* R$ 28.080,00
ChargePoint ChargePoint CT4025 R$ 47.421,90
Evlink Evlink Parking* R$ 35.218,81
Bosch BOSCH EV800 R$ 25.915,80
Powercharge POWERCHARGE P30DPN R$ 35.386,92
ABB Terra 54 CJG* R$ 175.500,00
ChargePoint ChargePoint Express 250 R$ 218.610,38
Setec Power 50 kW Public OCPP Ev Charger R$ 109.916,21
JFY CSI 60K750-EJA R$ 91.596,85
ARK A60K500CJ R$ 122.129,13

Fonte: Autor (2019).

Leva-se em consideracdo que os modelos analisados ja estdo com a adi¢do do Imposto
de Importacdo, o Imposto sobre Produtos Industrializados, o PIS/COFINS, e com o ICMS
referente ao estado do Rio Grande do Sul.

4.1.3.2 Despesas com a instalacao do equipamento

A despesa com a instalacdo do equipamento esta relacionada com o0s gastos para
construir uma infraestrutura de recarga adequada. Esta infraestrutura depende de fatores
técnicos, como: demanda de recarga, distancia entre a estacdo de recarga e a rede elétrica,
empresa contratada para realizar a instalacdo, tipo de corrente utilizada, modelos de veiculos
que serdo recarregados, entre outros.

Neste contexto, torna-se dificil obter uma estimativa precisa do custo de instalacéo
relacionado a cada modelo. As despesas com a instalagdo tem uma dependéncia maior com as
caracteristicas técnicas da rede elétrica da UFSM do que com as caracteristicas técnicas das
estacOes de recarga. Ainda assim, autores na bibliografia estimam o custo de instalacdo
baseando-se na poténcia das estacGes de recarga.

Vagropoulos, Kleidaras e Bakirtzis (2012) estimam que, para um carregador de nivel 2,
com 7,2 kW de poténcia, o custo de instalacdo fica em torno de € 850,00. Ja Wiederer e Philip
(2010) apontam que, para uma estagdo de recarga rapida, este valor fica numa faixa de US$
40.000,00 até US$ 75.000,00. Vollers, Steinmetz e Han (2013) determinam como sendo €
700,00 o custo da instalacdo de uma estacéo de recarga nivel 2 com 3,7 kW de poténcia. Chang
etal. (2012) estima que este valor fica entre US$ 2.000,00 a US$ 10.000,00. Schroeder e Traber
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(2012) classificam as despesas de instalagdo: para uma estacdo de recarga rapida com 62,5 kW
de poténcia como sendo de € 55.000,00; para uma estacao de carregamento rapido com 50 kW
de poténcia como sendo € 50.000,00; e para um estacdo nivel 2 pablica de 7.3 kW de poténcia
como sendo € 6.000,00. Por fim, Nationale Plattform Elektromobilitat (2015) considera o custo
sendo de até € 10.000,00 para uma estacdo com 20 kW de poténcia.

Com base na bibliografia analisada determinou-se, para este trabalho, a despesa da
instalacdo do equipamento como € 10.000,00 para estagdes de 20 kW até 25 kW de poténcia.
Como € 6.000,00 para uma estagao de 7,2 kW até 10 kW de poténcia. Como € 55.000,00 para
uma estagao entre 60 kW até 65 kW de poténcia. Como € 50.000,00 para uma estagdo de 50
kW de poténcia. Desta forma, o Quadro 13 mostra os custos estimados de instalagdo,

convertidos para o Real Brasileiro, para os modelos analisados.

Quadro 13: Custo estimado da instalacdo dos modelos.

Fabricante Modelo Custo do Equipamento
ABB EVLunics Basic+ R$ 45.078,11
ChargePoint ChargePoint CT4025 R$ 27.046,86
Evlink Evlink Parking R$ 45.078,11
Bosch BOSCH EV800 R$ 27.046,86
Powercharge POWERCHARGE P30DPN R$ 27.046,86
ABB Terra 54 CJG R$ 225.390,53
ChargePoint ChargePoint Express 250 R$ 247.929,58
Setec Power 50 kW Public OCPP Ev Charger R$ 225.390,53
JFY CSI 60K750-EJA R$ 247.929,58
ARK A60K500CJ R$ 225.390,53

Fonte: Autor (2019).

O valor da despesa de instalacdo de cada modelo foi estimado por sua poténcia. Este

valor de poténcia é obtido com base nos dados técnicos disponiveis pelos fabricantes.

4.1.3.3 Despesas com a manutenc¢édo do equipamento

As despesas de manutencao sdo originadas de uma porcentagem do valor da despesa de
instalacdo ou uma porcentagem do valor investido no equipamento, sendo em alguns casos um
somatorio de ambos. Na bibliografia, alguns autores como Vagropoulos, Kleidaras e Bakirtzis
(2012), apresentam este custo anual como sendo 10% do custo do equipamento e 10% do custo

de instalacdo. New York State Energy Research & Development Authority (2015), traz este
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valor como sendo 3% do custo de instalacdo ao ano. Schroeder e Traber (2012) colocam como
sendo 10% do custo do material utilizado na construcdo. Por altimo, Chang et al. (2012), mostra
este custo como um valor anual fixo de € 300,00 por estagao de recarga.

Devido ao levantamento de dados obtidos e a variagdo nos valores do custo de cada
equipamento e das despesas de instalacdo, determinou-se o custo da manutencdo do
equipamento como sendo uma porcentagem das despesas anteriores. Assim, levando em
consideracdo a consulta bibliogréfica, utilizou-se um valor de 10% do custo do equipamento e
10% do custo de instalacédo para determinar o gasto relacionado com a manutencéo das estagdes

de recarga anualmente.

4.1.3.4 Despesas com a energia elétrica consumida pelo equipamento

Para realizar os célculos das despesas com a energia elétrica consumida pelo
equipamento deve-se primeiro estabelecer um padrdo no uso das estacdes de recarga. Com 0
intuito de obter esta padronizacdo, consideracdes relacionadas com a forma de funcionamento
do estacionamento foram realizadas neste trabalho.

A primeira consideracdo é a determinagdo do horario de funcionamento do
estacionamento, o qual estd presente no Quadro 9. A segunda consideracdo esta relacionada
com o uso da recarga. Assim, para 0 estacionamento em questdo, considera-se que, enguanto o
mesmo estiver em horario de funcionamento, estara ocorrendo a recarga de veiculos elétricos,
de forma que, exista um consumo de energia elétrica constante durante este horario pela estacdo
de recarga.

A quantidade de energia elétrica que é consumida pela estacdo de recarga esta
relacionada com a poténcia de cada modelo e a quantidade de veiculos carregados
simultaneamente. Desta forma, quanto maior a poténcia da estagéo de recarga, maior sera o seu
consumo de energia elétrica. Este consumo é medido em kWh, sendo obtido relacionando a
poténcia do modelo da estacdo de recarga com a quantidade de horas em operacao.

Neste contexto, a despesa com a energia elétrica consumida é determinada com o valor
obtido para o R$/kWh, considerando os dados da subsecdo 4.1.1, com a quantidade de kWh
consumido pela estagcdo. Assim, na Tabela 4, apresentou-se uma estimativa da quantidade de

energia elétrica consumida diariamente por cada modelo.
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Tabela 4. Energia consumida por dia.

. . Energia diaria consumida (kwh)
Fabricante Modelo Poténcia (kW) —
Manha Tarde Integral
ABB EVLunics Basic+ 22 132 132 308
ChargePoint ChargePoint CT4025 7,2 86,4 86,4 201,6
Evlink Evlink Parking 22 264 264 616
Bosch BOSCH EV800 7,2 43,2 43,2 100,8
Powercharge POWERCHARGE P30DPN 9,6 115,2 115,2 268,8
ABB Terra 54 CJG 43 a50 858 858 2002
ChargePoint ChargePoint Express 250 62,5 750 750 1750
Setec Power 50 kW Public OCPP Ev Charger 50 600 600 1400
JFY CSI 60K750-EJA 43 a 60 978 978 2282
ARK A60K500CJ 22 a 60 852 852 1988

Fonte: Autor (2019).

Com o valor da energia diaria consumida e com o valor do R$/kWh determinado,
calculou-se o custo da energia por dia e o custo da energia mensal de cada modelo, sendo 0s
resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Custo diario da energia e custo mensal.

Modelo Custo diario da energia (R$) Custo mensal da energia (R$)
Manha Tarde Integral Manha Tarde Integral
EVLunics Basic+ 46,64 48,98 122,84 1.399,17 | 1.469,26 | 3.685,25
ChargePoint CT4025 30,53 32,06 80,41 915,82 961,69 2.412,16
Evlink Parking 93,28 97,95 245,68 2.798,33 | 293851 | 7.370,50
BOSCH EV800 15,26 16,03 40,20 457,91 480,85 1.206,08
POWERCHARGE P30DPN 40,70 42,74 107,21 1.221,09 | 1.282,26 | 3.216,22
Terra 54 CJG 303,15 318,18 798,47 0.094,58 | 9.545,60 | 23.954,32
ChargePoint Express 250 264,99 278,13 697,96 7.949,81 | 8.344,06 | 20.939,09
50 kW Public OCPP Ev Charger 211,99 222,50 558,37 6.359,85 | 6.675,25 | 16.751,27
CSI 60K750-EJA 345,55 362,68 910,15 | 10.366,56 | 10.880,66 | 27.304,57
AB0K500CJ 301,03 315,96 792,89 9.030,98 | 9.478,85 | 23.786,80

Fonte: Autor (2019).

E valido ressaltar que, tanto o valor diario quanto o valor mensal, estdo sem a adicéo
das bandeiras tarifarias. Isto acontece porque as bandeiras tarifarias influenciam na

determinacdo dos cenarios, sendo adicionadas na sec¢do do estudo de viabilidade econémica.
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4.1.3.5 Despesas com a deprecia¢ao do equipamento

As estacOes de recarga possuem vida util, adicionado a isso, com 0 crescente
desenvolvimento tecnoldgico nesta area, aparecem novos produtos que as tornam ultrapassadas.
Deste modo, é importante considerar também o custo da depreciacdo destes equipamentos.
Atualmente, existe uma incerteza sobre a vida Util das estacGes de recarga, porem, optou-se
como seguro colocar uma depreciacdo que ocorra em 10 anos.

Para realizar o calculo da depreciacao utilizou-se o método linear, o qual assume que o
valor do equipamento decresce a uma taxa constante ao longo dos anos. Assim, segundo Hess
et al. (1992), para obter a depreciacdo anual de um equipamento, basta dividir seu custo pela
vida util estimada. Desta forma, com a vida til de 10 anos para os modelos selecionados, a

taxa de depreciacdo obtida é de 10% ao ano.

4.1.3.6 Despesas com 0s impostos sobre equipamento

A maioria das estacdes de recarga é produzida fora do Brasil. Desta forma se faz
necessario adicionar as despesas com 0s impostos sobre o equipamento. Assim, adicionam-se
0 Imposto sobre Importacdo (1), o Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos
(ICMS), o Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1) e o PINS/COFINS. A fim de calcular
os valores dos impostos nos modelos de estacBes de recarga, utilizou-se o Simulador do
Tratamento Tributario e Administrativo das Importacdes disponivel pela Receita Federal,
considerando os modelos na categoria 85043229 (Transformadores elétricos, conversores
elétricos estaticos, bobinas de reatdncia e de autoindugdo, conversores estaticos, carregadores
de acumuladores) pela tabela da Tarifa Externa Comum (TEC).

Apds, aplicou o ICSM referente ao estado do Rio Grande do Sul, que possui, segundo
a Secretaria da Fazendo do Rio Grande do Sul (2019), uma aliquota de 17% para operacdes e
prestacOes internas que ndo possuem outra aliquota especifica indicada na lei. Em relacdo a
aliquota do IPI, segundo o Ministério da Economia (2017), a mesma é de 0% para a categoria
85043229. O PIS possui uma aliquota de 2,10%, o COFINS de 9,65% e o Imposto de
Importacdo de 18%, segundo o Ministério da Economia, Industria, Comércio Exterior e
Servicos (2018).

Depois de realizadas as consultas com os fabricantes dos modelos de estacOes de recarga
selecionados neste trabalho, é possivel elencar todas as despesas relacionadas as mesmas, como

mostra a Tabela 6 e Tabela 7.


https://cosmos.bluesoft.com.br/ncms/85044010-carregadores-de-acumuladores
https://cosmos.bluesoft.com.br/ncms/85044010-carregadores-de-acumuladores
https://cosmos.bluesoft.com.br/ncms/85044010-carregadores-de-acumuladores

Tabela 6: Custo do equipamento adicionado os impostos e de instalagcdo dos modelos.
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Fabricante Modelo g duizggnd; dE?)Lsulp magfsrlgc; Custo de Instalacdo
ABB EVLunics Basic+ R$ 28.080,00 R$ 45.078,11
ChargePoint ChargePoint CT4025 R$ 47.421,90 R$ 27.046,86
Evlink Evlink Parking R$ 35.218,81 R$ 45.078,11
Bosch BOSCH EV800 R$ 25.915,80 R$ 27.046,86
Powercharge POWERCHARGE P30DPN R$ 35.386,92 R$ 27.046,86
ABB Terra 54 CJG R$ 175.500,00 R$ 225.390,53
ChargePoint ChargePoint Express 250 R$ 218.610,38 R$ 247.929,58
Setec Power 50 kW Public OCPP Ev Charger R$ 109.916,21 R$ 225.390,53
JFY CSI 60K750-EJA R$ 91.596,85 R$ 247.929,58
ARK AB0K500CJ R$ 122.129,13 R$ 225.390,53

Fonte: Autor (2019).

Tabela 7: Custo de manutencéo e depreciacdo anual dos modelos.

Depreciagédo anual do

Fabricante Modelo Custo de Manutencéo Equipamento
ABB EVLunics Basic+ R$ 7.315,81 R$ 2.400,00
ChargePoint ChargePoint CT4025 R$ 7.446,88 R$ 3.095,31
Evlink Evlink Parking R$ 8.029,69 R$ 3.010,16
Bosch BOSCH EV800 R$ 5.296,27 R$ 1.707,15
Powercharge POWERCHARGE P30DPN R$ 6.243,38 R$ 2.331,04
ABB Terra 54 CJG R$ 40.089,05 R$ 15.000,00
ChargePoint ChargePoint Express 250 R$ 46.654,00 R$ 14.400,55
Setec Power 50 kW Public OCPP Ev Charger R$ 33.530,67 R$ 7.240,50
JFY CSI 60K750-EJA R$ 33.952,64 R$ 6.033,75
ARK AB0K500CJ R$ 34.751,97 R$ 8.045,00

Fonte: Autor (2019).

Com a obtencéo das despesas para cada modelo, parte-se para o estudo da viabilidade
econdmica onde sera obtido o Custo Anual Uniforme Equivalente e realizado uma comparacao

entre os modelos a fim de definir o investimento mais adequado para a UFSM.

4.2 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Com os dados técnicos e econdmicos obtidos para 0s modelos de estacdes de recarga,

realizou-se o estudo da viabilidade econémica. Para isto, foram consideradas as despesas com
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0 equipamento, as despesas com a instalacdo, as despesas com a manutencéo, a depreciacao dos
equipamentos, os impostos relacionados com a importacdo, a Taxa Minima de Atratividade, a
correcdo monetaria e as bandeiras tarifarias.

O estudo de viabilidade econémica inicia-se na obtencdo dos dados referentes aos
modelos de estacBes de recarga, seguido da organizacdo dos mesmos de acordo com 0s cenarios
definidos. Os célculos sdo baseados nas equagdes do método CAUE, o qual é o mais adequado
para a finalidade deste trabalho. Para a aplicacdo do método foram desenvolvidos fluxos de
caixa para cada cendario. Junto a isso, os célculos foram realizados com a utilizacdo de um
software de edicdo de planilhas, o Microsoft Office Excel. Neste contexto, foram determinados

0s cenarios para os calculos, cujos parametros estdo na Tabela 8.

Tabela 8: Cenarios definidos neste trabalho.

Modelos Verde Amarelo I;/:t;?;:?i ;/;t;?g?;
EVLunics Basic+ 112 (3|4 |5|6|7|8]|]9]10|11)12
ChargePoint CT4025 13|14 |15|16 |17 |18 |19 |20|21 (22|23 |24
Evlink Parking 2512627 |128|29(30(31(32|33|34|35]|36
BOSCH EV800 371383940 |41 (42|43 |44 |45 |46 |47 |48
POWERCHARGE P30DPN 49 | 50|51 |52 |53|54|55|56|57|58|59|60
Terra 54 CJG 61|62 |63 |64|65|66|67|68|69|70|71]|72
ChargePoint Express 250 73|74 75|76 |77 |78|79(80|81|82|83|84
50 kW Public OCPP Ev Charger 85 (86|87 (88|89 (90|91 |92|93|94|95|96
CSI 60K750-EJA 97 | 98 | 99 [100{101|102|103|104|105|106|107|108
AB60K500CJ 109(110{111{112|113|114|115|116{117|118|119|120

Horarios* M| T| T M|T]|IT|M|T|I | |M|T]I

*M = Manhg; T = Tarde; | = Integral.

Fonte: Autor (2019).

As informac0es relacionadas com as despesas do equipamento foram obtidas com os
fornecedores, juntamente com uma pesquisa comercial. As despesas de instalacdo e
manutencdo foram estimadas a partir da bibliografia analisada. Para a definicdo da TMA,
utilizou-se o rendimento da poupancga nos ultimos cinco anos. O gasto com a energia foi obtido
multiplicando a tarifa de energia elétrica com o consumo de energia mensal de cada modelo,

adicionando as bandeiras tarifarias de cada cenario. As despesas foram corrigidas conforme a
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taxa de correcdo monetaria anual equivalente referenciada pelos valores da inflagdo média nos
ultimos dez anos. A partir da combinagéo dos dados obtidos nos cenérios determinados, pode-
se aplicar o método CAUE.

Os resultados obtidos foram analisados em conjunto, de modo a ocorrer uma
comparacéo entre cada modelo de estacdo de recarga. Para isto, 0s resultados sdo divididos com
base nas bandeiras tariférias vigentes, facilitando a comparacao entre os modelos estudados em
uma mesma realidade tarifaria.

Os resultados do CAUE relacionados aos cenarios com a bandeira tarifaria verde, ou
seja, sem acréscimo no custo do kWh, estdo dispostos na Tabela 9. Devido a vida util deste tipo
de equipamento ser considerada como 10 anos, o periodo de tempo utilizado na realizacdo dos

calculos foi coincidente com o da vida Util.

Tabela 9: Resultados CAUE para a bandeira tarifaria verde.

Modelo Manhd Tarde Integral
EVLunics Basic+ R$50.237,69 | R$51.580,64 | R$92.715,49
ChargePoint CT4025 R$42.267,30 | R$43.146,32 | R$ 70.070,95
Nivel 2 Evlink Parking R$ 79.847,25 R$ 82.533,15 R$ 164.802,86
BOSCH EV800 R$25.689,95 | R$26.12945 | R$39.591,77
POWERCHARGE P30DPN R$43.770,91 | R$44.94294 | R$80.842,45
Terra 54 CIG R$305.133,96 | R$313.863,11 | R$581.240,04
ChargePoint Express 250 R$ 300.510,71 | R$308.141,09 | R$541.861,85
Car&?”"i?ﬁ”to 50 KW Public OCPP Ev Charger | R$224.200,22 | R$230.300,17 | R$417.276,77
P CSI 60K750-EJA R$ 300.544,67 | R$310.494,68 | R$ 615.266,54
ABOK500CJ R$279.848,91 | R$288.517,02 | R$554.023,81

Fonte: Autor (2019).

Com os valores presentes na Tabela 4, observa-se que o CAUE dos equipamentos tende
a crescer baseado no horario de funcionamento do estacionamento, apresentando o maior valor
no horario Integral e 0o menor valor no horario da Manha. Quando comparado o horario da Tarde
com o horério da Manh@, apesar de ambos possuirem a mesma duragdo, ocorre um pequeno
acréscimo no valor, devido ao fato de que uma parte do horario da Tarde acaba entrando na
categoria tarifaria de Ponta, onde ha um acréscimo na tarifa de energia. De forma semelhante,
0 Mesmo acontece ao comparar 0s valores com o horario de estacionamento Integral, o qual
apresenta um tempo de funcionamento maior que 0s outros, possuindo assim uma parte maior

de seu horario na categoria de Ponta, acarretando em um CAUE maior.
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Dentre os modelos estudados, percebe-se que o CSI 60K750-EJA, fabricado pela JFY,
possui 0 maior CAUE entre as estacBes de carregamento rapido, quando considerado o horario
de funcionamento Integral. Entretanto, quando se analisa os turnos da Manha e da Tarde, o
equipamento com o maior CAUE é o Terra 54 CJG, fabricado pela ABB. Para o nivel 2, o
modelo Evlink Parking, fabricado pela Evlink, tem o maior custo em todos os horarios de
funcionamento. Além disto, observa-se que os equipamento com o menor CAUE sdo, para 0
nivel 2, o BOSCH EV800 e, para os modelos de recarga rapida, o 50 kW Public OCPP Ev
Charger. Os resultados obtidos com a bandeira tarifaria verde sdo os valores que possuem 0
menor CAUE relacionado aos modelos, sendo usados como uma estimativa minima do gasto
que se terd com este investimento. Na Tabela 10, tem-se o resultado para a bandeira tarifaria

vermelha patamar 2.

Tabela 10: Resultados CAUE para a bandeira tarifaria vermelho patamar 2.

Modelo Manhd Tarde Integral
EVLunics Basic+ R$ 54.437,05 R$55.779,99 | R$102.513,99
ChargePoint CT4025 R$ 45.015,97 R$ 45.894,99 R$ 76.484,52
Nivel 2 Evlink Parking R$ 88.245,97 R$90.931,86 | R$184.399,85
BOSCH EV800 R$ 27.064,28 R$ 27.503,79 R$ 42.798,55
POWERCHARGE P30DPN R$ 47.435,81 R$ 48.607,84 R$ 89.393,86
Terra 54 CJG R$332.429,78 | R$341.158,93 | R$644.929,91
ChargePoint Express 250 R$ 324.370,69 | R$332.001,07 | R$597.535,14
Car&?a‘ianj”to 50 KW Public OCPP Ev Charger | R$243.283,85 | R$249.388,15 | R$ 461.815,40
P CSI 60K750-EJA R$ 331.658,08 R$ 341.608,09 R$ 687.864,51
A60K500C)J R$ 306.953,85 R$ 315.621,96 R$ 617.268,66

Fonte: Autor (2019).

Como esperado, ocorre um aumento no valor do CAUE de todos os modelos. Nesta
bandeira o valor obtido para 0 CAUE é o mais elevado, servindo como um parametro de custo
maximo para o investimento. Do mesmo modo, os modelos com 0 maior e menor custo se
mantém iguais para cada horario.

Percebe-se que ndo ha necessidade de apresentar os resultados relacionadas a bandeira
tarifaria amarela e a bandeira tarifaria vermelha patamar 1, isto acontece pelo fato de ndo
ocorrer mudancas significativas nos valores obtidos no CAUE dos equipamentos. Desta forma,

ao apresentar os resultados da bandeira tariféria verde e da bandeira tarifaria vermelha patamar
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2, tem-se os resultados para as condi¢des ideias, onde o CAUE € minimo, e os resultados para
as condigdes extremas, onde 0 CAUE € méximo.

E importante ressaltar que apenas o valor do CAUE ndo é suficiente para determinar
qual a melhor opcao de investimento entre os modelos. Isto porque as caracteristicas técnicas
também possuem uma grande influéncia na determinacdo de qual estagdo de recarga é a mais
adequada ao cenario de utilizagdo do equipamento.

Assim, foi realizado o célculo do custo do kWh consumido por cada estacédo de recarga
como forma de reduzir a influéncia das caracteristicas técnicas dos modelos nos resultados,
obtendo um melhor padréo para comparacdo. Para isto, realizou-se a diviséo entre 0 CAUE dos
equipamentos pela energia elétrica anual consumida. Devido os valores obtidos néo
apresentarem uma diferenca significativa e apresentarem um crescimento uniforme para cada
bandeira, opta-se por apenas mostrar os resultados relacionados aos maiores R$/kWh
consumidos e 0s menores R$/kWh consumidos obtidos, ou seja, os valores relacionados a
bandeira tarifaria verde e a bandeira tarifaria vermelha patamar 2, dispostos na Tabela 11.

Tabela 11: Valores do R$/kWh para cada modelo.

Bandeira Verde Bandeira Vermelha Patamar 2
(R$/kWh) (R$/kWh)

Modelo Manha Tarde Integral Manha Tarde Integral
EVLunics Basic+ 1,04 1,07 0,82 1,13 1,16 0,91
ChargePoint CT4025 1,34 1,37 0,95 1,43 1,46 1,04
Evlink Parking 0,83 0,86 0,73 0,92 0,94 0,82
BOSCH EV800 1,63 1,66 1,08 1,72 1,74 1,16
POWERCHARGE P30DPN 1,04 1,07 0,82 1,13 1,16 0,91
Terra 54 CIG* 0,97 1,00 0,80 1,06 1,09 0,88
ChargePoint Express 250 1,10 1,13 0,85 1,18 1,21 0,94
50 kW Public OCPP Ev Charger 1,02 1,05 0,82 1,11 1,14 0,90
CSI 60K750-EJA 0,84 0,87 0,74 0,93 0,96 0,83
AB60K500CJ 0,90 0,93 0,76 0,99 1,01 0,85

Fonte: Autor (2019).

Neste caso, devido a reducdo da influéncia das caracteristicas técnicas dos modelos,
pode-se realizar a comparacdo entre todas as estacOes de recarga sem a necessidade de
classifica-las baseadas em sua poténcia. Deste modo, 0 modelo BOSCH EV800, apresenta o
R$/kWh consumido mais elevado dentre os equipamentos e 0 modelo Evlink Parking apresenta

0 menor valor para 0 R$/kWh consumido.
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4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Mediante a apresentacao dos resultados, verifica-se um aumento proporcional no CAUE
dos modelos baseado nas bandeiras tarifarias e no horario de funcionamento do estacionamento.
Assim, para uma melhor comparacéao e analise dos resultados obtidos, optou-se por comparar
os modelos baseados em seus niveis. Para esta comparagdo, entram também as caracteristicas
técnicas de cada modelo, como poténcia e quantidade de veiculos que podem ser carregados
simultaneamente, pois influenciam na determinacdo do equipamento mais adequado para o
ambiente de estudo.

Neste contexto, os resultados séo colocados em graficos a fim de facilitar a comparacéao
entre os modelos, sendo mostrados e baseados em cada bandeira tarifaria, bem como,
classificados em funcdo do horério de funcionamento do estacionamento. Do mesmo modo,
devido ao CAUE ter um crescimento uniforme entre todas as bandeiras, ndo ocorrendo
alteracdes nos modelos com maior e menor CAUE, optou-se por mostrar apenas a comparagéao
entre os resultados da bandeira tarifaria verde e da bandeira tarifaria vermelha patamar 2, visto
que estes sdo 0s cenarios onde ocorrem os valores maximos e minimos. Com isto, na Figura 19,
tem-se o gréfico dos resultados do CAUE para os modelos de nivel 2, utilizando a bandeira

tarifaria verde.

Figura 19: Comparagdo do CAUE dos carregadores nivel 2 (bandeira verde).
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Fonte: Autor (2019).
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No gréfico € possivel observar que a estacdo de recarga Evlink Parking possui o0 maior
CAUE entre os modelos de nivel 2, chegando a um valor méximo de R$ 164.802,86 para o
horario de funcionamento Integral. Isto acontece devido ao fato do modelo possuir uma
poténcia de 22 kW e a possibilidade de carregar dois carros ao mesmo tempo, 0 que acarreta
um aumento no consumo de energia elétrica. Em comparacdo, o modelo EVLunics Basic +,
também possui uma poténcia de 22 kW, porém apenas conta com a possibilidade de carregar
um veiculo elétrico por vez, acarretando uma diminui¢cdo no consumo de energia elétrica,
chegando a obter um valor méaximo de R$ 92.715,49.

Os outros equipamentos analisados variam sua poténcia entre 7,2 kW até 9,6 kW,
resultando em uma diminui¢do no CAUE destes modelos. Com isto, 0 modelo BOSCH EV800,
apresenta o0 menor custo de todos os modelos nivel 2, devido ao fato de ter 7,2 kW de poténcia
e apenas carregar um veiculo por vez. Ao levar em considera¢do dados como a poténcia,
quantidade de veiculos recarregados simultaneamente e 0 CAUE obtido, pode-se verificar que
0 modelo POWERCHARGE P30DPN € a alternativa mais viavel entre os equipamentos
analisados, tendo a possiblidade de recarregar dois veiculos a0 mesmo tempo a uma poténcia
de 9,6 kW, com um CAUE maximo de R$ 80.842,45.

Do mesmo modo, com a bandeira tarifaria verde, na Figura 20 é mostrada a comparagao

entre os resultados para os modelos de recarga rapida.
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Figura 20: Comparacdo do CAUE dos carregadores rapidos (bandeira verde).
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Fonte: Autor (2019).

Para os modelos de recarga rapida, o CAUE obtido é relativamente maior do que 0s
equipamentos de nivel 2. Neste caso, 0 modelo CSI 60K750-EJA apresenta 0 maior custo
guando colocado no cenario de funcionamento Integral, devido ao fato de possuir a alternativa
de recargar 3 veiculos simultaneamente, junto com uma poténcia de 43 kW para a corrente
alternada e uma poténcia de 60 kW para a corrente continua. Assim, este tipo de carregador tem
a possibilidade de recarregar um dos veiculos com uma poténcia menor, enquanto 0s outros
dois sdo carregados com a poténcia maxima disponivel.

Entretanto, ao analisar os cenarios de funcionamento da Manhd e da Tarde, percebe-se
que o modelo que apresenta 0 maior custo é o Terra 54 CJG, devido ao fato da despesa do
equipamento ser bem mais elevada do que os outros modelos de recarga rapida. Assim,
conforme o tempo de funcionamento do equipamento aumenta, as despesas iniciais como, custo
da aquisicéo do produto e custo da instalagdo, comegcam a diminuir sua influéncia no CAUE,
de forma que, o custo com a energia se torna o fator de maior influéncia.
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Percebe-se também que o equipamento que apresenta 0 menor CAUE é o modelo 50
kW Public OCPP Ev Charger, sendo um modelo com a capacidade de recarga para dois
veiculos com uma poténcia maxima de 50 kW. Considerando todos os fatores envolvidos,
apesar de possuir o CAUE mais elevado, 0 CS1 60K750-EJA, torna-se 0 modelo mais vantajoso,
pois além de ter a possibilidade de recarga de trés veiculos simultaneamente, ainda possui uma
poténcia maior do que os outros modelos, de forma a recarregar um nimero maior de veiculos
diariamente. A Figura 21 traz a comparacao entre os modelos de nivel 2 com a bandeira tarifaria
vermelha patamar 2 e a Figura 22 traz a comparacao entre 0s modelos de recarga rapida para a

mesma bandeira tarifaria.

Figura 21: Comparacdo do CAUE dos carregadores nivel 2 (bandeira vermelha patamar 2).
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Tarde ~ R$55.79,99 R$45.894,99 R$90.931,86 R$27.503,79 R$48.607,84
mintegral  R$102.513,99 R$76.484,52 R$184.399,85 R$42.798,55 R$80.393,86

= Manhd =Tarde = Integral

Fonte: Autor (2019).
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Figura 22: Comparacdo do CAUE dos carregadores rapidos (bandeira vermelha patamar 2).
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Fonte: Autor (2019).

Para os modelos de carregamento rapido, também ocorre um crescimento ja esperado
no CAUE, servindo como um parametro maximo para o custo do investimento. Do mesmo
modo, o modelo CSI 60K750-EJA, continua sendo o equipamento mais vantajoso dentre as
estacdes de recarga rapida, tendo em vista suas caracteristicas técnicas e econdmicas quando
comparado com os outros modelos.

Além da comparacdo do CAUE entre os equipamentos de nivel 2 e de recarga rapida,
também foi realizada a comparacdo entre o valor obtido para 0 R$/kWh consumido dos
modelos. Com esta comparagdo, obtém-se os valores maximos e minimos para 0 R$/kWh
consumido relacionando o CAUE obtido com a energia anual consumida dos equipamentos.
Neste caso, ndo houve a necessidade de classificar os modelos quanto ao seu nivel de
carregamento, devido ao fato deste parametro eliminar a dependéncia das caracteristicas
técnicas, obtendo assim uma comparacao entre todas as estacGes de recarga. Os equipamentos
foram avaliados nos cenarios com a bandeira tarifaria verde e com a bandeira tarifaria vermelha

patamar 2. Na Figura 23, estdo os valores relacionados a bandeira tarifaria verde.
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Figura 23: R$/kWh consumido dos modelos para a bandeira verde.
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Fonte: Autor (2019).
Pela andlise do grafico, percebe-se que nos cenarios da Manhé e da Tarde, o valor do

R$/kWh consumido é praticamente o mesmo para os modelos, devido ao fato das duas situacdes
apresentarem horarios de funcionamentos iguais. Porém, no horério da Tarde, ocorre um
pequeno acréscimo do custo em consequéncia de sua participacdo na categoria de Ponta,
obtendo um maior custo com a energia elétrica consumida. Além disto, o horéario Integral é
onde os equipamentos apresentam o menor R$/kWh consumido, implicando assim que, quanto
maior o tempo em que a estacdo de recarga estiver funcionamento, menor sera 0 R$/kWh. Logo,
observa-se que, conforme 0 CAUE dos equipamentos aumenta, o valor do R$/kWh consumido
diminui. Essa relagdo ocorre devido ao aumento da energia consumida pela estacéo, o qual é
resultante da mudanga dos horarios de funcionamento do estacionamento. Do mesmo modo, ao
alterar os horarios, 0 CAUE também sofre um aumento no seu valor. Entretanto, o aumento da
energia consumida acaba sendo muito maior que o aumento do CAUE, resultando em uma
diminuicdo na razdo R$/kWh.

Neste contexto, os modelos que apresentam o menor R$/kWh, ou seja, 0 menor custo

por energia consumida, sdo o Evlink Parking, que chega a ter a um valor minimo de 0,73
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R$/kWh para o horario Integral, e o CSI 60K750-EJA, que chega a um valor minimo de 0,74
R$/kWh. Do mesmo modo, os modelos que possuem o maior R$/kWh consumido séo o
BOSCH EV800, com 1,08 R$/kWh para o horério Integral, e o ChargePoint CT4025, com o
valor maximo de 0,95 R$/kWh. Na Figura 24, estdo presentes os resultados para a bandeira

tarifaria vermelha patamar 2.

Figura 24: R$/kWh consumido dos modelos para a bandeira vermelha patamar 2.
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Fonte: Autor (2019).

Como esperado, 0s equipamentos com 0s valores maximos e minimos para 0 R$/kWh
consumido se mantém os mesmos da bandeira verde, porém, ocorre um aumento geral no valor
do R$/kWh para todas as estacGes de recarga, resultado da troca de bandeira. Este aumento é

originado devido ao consumo de energia elétrica anual dos equipamentos continuar 0 mesmo
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independente da bandeira tarifaria selecionada, enquanto ocorre um acréscimo no valor do
CAUE dos modelos devido ao custo de R$ 0,06 por kWh consumido, 0 que ocasiona um
aumento no valor da razéo entre os parametros.

E valido relembrar que, para este tipo de investimento, néo se deve considerar apenas o
CAUE dos modelos. Como exemplo, 0 modelo BOSCH EV800, que possui 0 menor CAUE
entre todas as estacOes de recarga, acaba apresentando o maior valor para 0 R$/kWh consumido,
refletindo assim suas caracteristicas técnicas inferiores aos dos outros modelos. Por outro lado,
modelos como o Evlink Parking e CSI 60K750-EJA, apesar de apresentarem o maior CAUE
dentre os equipamentos, considerando seus respectivos niveis, possuem o menor valor para o

R$/kWh consumido, refletindo assim, uma capacidade técnica superior aos outros modelos.

4.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com o objetivo de comparar os resultados encontrados nesta pesquisa com outros
estudos semelhantes, utilizaram-se os trabalhos citados anteriormente no referencial teorico.
Neste contexto, foram levados em consideracdo dados técnicos como o nivel das estacGes de
recarga utilizadas, juntamente com dados econdmicos como os custos relacionados com 0s
equipamentos, bem como, o horizonte de tempo considerado para o célculo.

No estudo feito por Zhang et al. (2018) realizado na China, buscou-se determinar o pre¢o
para a recarga baseado no custo anual gerado pelos equipamentos. O periodo escolhido para a
analise foi de um a doze anos, sendo utilizados oito equipamentos iguais de carregamento
rapido. Para fins de comparacéo, escolheu-se o valor do CAUE encontrado no trabalho para o
periodo de 10 anos, 0 mesmo desta pesquisa. Assim, o valor encontrado pelos autores foi de
CNY 10.800.000,00, o qual realizando a conversdo para Real Brasileiro, resulta em R$
6.060.000,00. Comparando com os resultados obtidos nesta pesquisa, percebe-se que o CAUE
mais elevado obtido entre os modelos estudados € de R$ 687.864,51.

No estudo realizado por Zhang et al. (2018), a maior parte dos custos é gerada da
necessidade de alugar o terreno para a construcao do eletroposto, alem disto, nos calculos foram
considerados oito estacdes de recarga rapida iguais. Multiplicando o valor obtido para o maior
CAUE deste trabalho por oito, obtém-se um valor de R$ 5.502.916,08, tendo assim um valor
mais adequado para comparagdo com o do trabalho citado.

Liu et al. (2016), realizaram um estudo considerando quatro modelos de carregamento
rapido e dezesseis modelos de Nivel 2. O periodo de tempo analisado foi de vinte anos e o valor

obtido para o custo anual foi de CNY 5.000.000,00, o qual convertido para Real Brasileiro,
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resulta em R$ 2.805.759,00. Novamente, para fins de comparagdo, adequando os valores
obtidos nesta pesquisa para o cenério utilizado pelos autores, tem-se um valor aproximado de
R$ 2.532.038,40. Devido a falta de especificagdo dos dados técnicos de cada modelo utilizado
para o calculo do CAUE no trabalho dos autores, ¢ dificil realizar uma comparacdo que esteja
coerente. Mesmo assim, os valores obtidos servem como uma estimativa e uma forma de obter
uma comparagdo entre as despesas relacionadas a este tipo de investimento em diferentes

paises.
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5 CONCLUSAO

Na medida em que se tem um aumento na preocupacdo com o meio ambiente, alguns
tratados entre paises sdo estabelecidos com o objetivo de diminuir as emissGes de gases de
efeito estufa. Mediante a isto, tem-se um processo de desenvolvimento de solugdes de forma a
atender as metas determinadas para o futuro. No contexto da industria automobilistica, uma das
solugdes vem na forma dos veiculos elétricos. Estes vém ganhando espaco no mercado nos
ultimos anos. Juntamente com o aumento da disseminacdo dos veiculos elétricos, a
infraestrutura de recarga também deve ser desenvolvida, sendo essencial para a introducao
desses automdveis no cenério automobilistico atual.

Baseado nesta perspectiva, o atual trabalho de concluséo de curso teve como objetivo
geral realizar um estudo de viabilidade técnica e econémica envolvendo a utilizacdo de
diferentes modelos de estacOes de recargas para veiculos elétricos no ambiente da UFSM. O
dimensionamento do sistema teve como base o estacionamento localizado no Centro de
Tecnologia. Assim, 120 cenérios foram originados, envolvendo 10 diferentes modelos de
estacOes de recarga, as quatro bandeiras tarifarias vigentes e os diferentes horarios de
funcionamento do estacionamento. Para realizar a anélise econdmica, utilizou-se o método do
CAUE juntamente com a determinacdo do valor do R$/kWh referente a energia consumida
pelos modelos.

Do ponto de vista técnico, levando em consideracdo o ambiente analisado, o
estacionamento foi dimensionado para receber apenas uma estacdo de recarga para veiculos
elétricos. Desta forma, informacdes técnicas referentes aos diferentes modelos estudados foram
obtidas. Depois realizou-se uma comparacao entre 0s equipamentos, determinando assim, sua
viabilidade técnica. Com isso, as informac6es técnicas foram inseridas nos resultados da analise
de viabilidade econdmica pela grande influéncia que possuem no custo destes equipamentos.
De todo modo, todas as estacdes de recarga analisadas, do ponto de vista técnico, sdo viaveis
para a utilizacdo no estacionamento do Centro de Tecnologia da UFSM.

A partir dos resultados obtidos com a Engenharia Econdmica nos cenarios modelados,
observa-se que o CAUE mais elevado para os modelos de nivel 2 encontrado é relativo ao
modelo Evlink Parking, o qual chega a um valor de R$ 184.399,85, considerando o horario
Integral. Mas considerando os modelos de recarga rapida, o CS1 60K750-EJA apresenta o maior
valor, sendo de R$ 687.864,51, considerando o horério Integral. Entretanto, ao levar em conta
os diferentes horarios de funcionamento do estacionamento, para o nivel 2, o0 modelo Evlink

Parking continua apresentando o maior CAUE tanto para o horario da Manha, quanto para o da
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Tarde. Por outro lado, considerando os modelos de recarga rapida, o equipamento Terra 54 CJG
apresenta 0 CAUE mais elevado no turno da Manhg, e o CSI 60K750-EJA para o turno da
Tarde, levando em conta a bandeira tarifaria vermelha patamar 2.

Em relacdo aos menores valores para 0 CAUE obtidos, para as estacfes de nivel 2, o
modelo BOSCH EV800 apresentou um valor de R$ 25.689,95 para o turno da Manha, R$
26.129,45 para o turno da Tarde e um valor de R$ 39.59177 para o turno Integral. Do mesmo
modo, para 0os modelos de carregamento rapido, a estacdo de recarga que apresentou 0 menor
valor para o CAUE foi 0 50 kW Public OCPP Ev Charger com R$ 224.200,22 para o turno da
Manh@, R$ 230.300,17 para o turno da Tarde e R$ 417.276,77 para o turno Integral.

Além disto, é valido também ressaltar os resultados obtidos para 0 R$/kWh referente a
energia consumida pelos equipamentos, visto que este parametro tem como objetivo diminuir
a influéncia das caracteristicas técnicas dos modelos de forma a obter uma comparacéo direta
entre 0s mesmos. Em consequéncia, ndao ha necessidade de separar os modelos baseado em suas
poténcias, analisando-os juntos. Neste caso, 0 modelo que obteve o menor valor para 0 R$/kWh
consumido foi o Evlink Parking, com o valor minimo de R$/kWh 0,83 para o turno da Manha,
R$/kWh 0,86 para o turno da Tarde e R$/kWh 0,73 para o turno Integral. J& 0 modelo que
obteve o maior valor para 0 R$/kWh consumido foi o BOSCH EV800, com o valor de R$/kWh
1,72 para o turno da Manha, R$/kWh 1,74 para o turno da Tarde e R$/kWh 1,16 para o turno
Integral.

Baseado nestas informacdes, chega-se a conclusao que, para a aplicacao proposta neste
trabalho, o modelo de nivel 2 mais vidvel é 0 modelo POWERCHARGE P30DPN, devido a sua
combinacdo de fatores técnicos compativeis com o ambiente em que sera aplicado, juntamente
com um valor de CAUE e de R$/kWh consumido intermediario. Para os modelos de recarga
rapida, o modelo mais adequado para o ambiente de estudo € o CSI 60K750-EJA, porque,
apesar de possuir o CAUE mais elevado, seu valor do R$/kWh consumido é o segundo menor
entre 0s equipamentos de recarga rapida, possuindo caracteristicas técnicas superiores,
tornando-se o equipamento mais viavel para a aplicagdo proposta.

Analisando os resultados, percebe-se que 0s equipamentos que possuem uma maior
poténcia e carregam um maior nimero de veiculos simultaneamente, possuem um valor de
CAUE elevado, consequéncia do maior consumo de energia elétrica. Por outro lado, estes
equipamentos tendem a ter um valor para o R$/kWh consumido menor, ressaltando assim, uma
superioridade técnica. Além da influéncia destes fatores técnicos, percebe-se que a medida que
o horério de funcionamento do estacionamento aumenta, o valor do CAUE tem um crescimento

proporcional, enquanto o valor do R$/kWh consumido sofre um decréscimo.
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Como sugestéo para futuros trabalhos, pode-se realizar um estudo de forma a elencar os
perfis de motoristas presentes na UFSM, com a finalidade de determinar qual € o tipo de estacdo
de recarga mais adequado para o estacionamento. Além disto, é possivel também realizar um
estudo de viabilidade econémica com estes modelos, considerando um ambiente com o objetivo
de gerar lucro, de forma a obter um preco de recarga e, baseado neste valor, aplicar métodos
como o Valor Presente Liquido, o Payback e a Taxa Interno de Retorno, determinando assim a
viabilidade do investimento. De modo semelhante, pode-se fazer uso das informacdes obtidas
para 0 R$/kWh consumido dos modelos tratados neste estudo, realizando uma comparacéo
entre a autonomia de um veiculo elétrico e um veiculo de combustéo interna, de forma a obter
uma comparacéo relativa a viabilidade econdmica entre estas duas tecnologias.

Da mesma forma, durante o desenvolvimento deste trabalho teve-se a presenca de
alguns fatores limitantes, os quais forcam a necessidade do uso de estimacfes e suposi¢oes
relacionadas com os dados dos equipamentos estudados. Assim, o principal fator limitante foi
a dificuldade de contato e comunicacdo com os fabricantes das estacOes de recarga, de forma
que determinados dados tiveram que ser estimados ou obtidos em diferentes fontes.

Por fim, chega-se a conclusdo de que o trabalho cumpriu com o objetivo que foi
inicialmente proposto, sendo desenvolvida uma andlise de viabilidade técnica e econémica
envolvendo diferentes modelos de estacGes de recarga. O trabalho apresentou 120 cenérios de
forma a obter valores compativeis com a realidade e englobar diferentes situacGes que possam
ocorrer dentro do ambiente da UFSM. Assim, foi possivel realizar uma comparacéo entre os 10
modelos de estacGes de recarga e obter resultados relevantes na determinacdo do melhor

equipamento para os cendrios considerados.
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