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RESUMO

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, sao necessarios estudos e pesquisas na area. Mediante a isto, o objetivo do
presente trabalho é realizar uma anélise de viabilidade técnica e econémica envolvendo a utilizacdo de
diferentes modelos de estacdes de recargas para veiculos elétricos no ambiente da Universidade Federal de
Santa Maria. Para cumprir com este objetivo, foram analisados cinco diferentes modelos de estagdes de
recarga organizados conforme sua poténcia em equipamentos de nivel 2. Apds, foram definidos 60 cenarios
envolvendo os modelos selecionados, as bandeiras tarifarias de energia elétrica vigentes e os horarios de
funcionamento do estacionamento abordado. O método de Engenharia Economica utilizado foi o Custo
Anual Uniforme Equivalente (CAUE) e, em adicdo, foi realizado a determinacdao do valor do R$/kWh
consumido de cada modelo. O principal resultado obtido foi um CAUE méaximo de R$ 184.399,35. Junto a
isso, os 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 o modelo mais viavel para o ambiente estudado é o
POWERCHARGE P30DPN.

Palavras-Chave: Estacoes de Recarga. Engenharia Economica. Veiculos Elétricos.

ABSTRACT

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, five different models of recharging stations classified according to their power in level 2
equipment were analyzed. After that, 60 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.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 model
for the studied environment is the POWERCHARGE P30DPN.

Keywords: Charging Stations. Economic Engineer. Electric Vehicles.



VIABILIDADE ECONOMICA DE ESTACOES DE RECARGA DE
VEICULOS ELETRICOS

1 INTRODUCAO

Atualmente a popularizacdo dos veiculos elétricos estd sendo cada vez mais incentivada
e apoiada por entidades governamentais em diferentes paises. Entre estes pode-se destacar a
China como lider mundial em novos registros, seguida pelos EUA, juntamente com o
crescimento em paises como a Noruega e a Holanda, onde 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
chegard até 1,7%, o que representa um aumento significativo comparado com os dados de 2017,
onde, de acordo com FGV Energia (2017), os veiculos elétricos ocupavam apenas 0,1% do
estoque mundial.

No Brasil, tanto a presenga quanto os incentivos para o consumidor de carros elétricos
ainda sdo muito insignificantes quando comparados com outros paises. Em adi¢ao, 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 vidvel. Em paises mais desenvolvidos, existem incentivos para a
implementacdo dos postos de recarga facilitando a inser¢do desses automdveis no mercado.
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 estacoes de
recarga.

O objetivo geral do presente trabalho é realizar um estudo de viabilidade técnica e
econOmica envolvendo a utilizacdo de diferentes modelos de estagdes de recargas para veiculos
elétricos no ambiente da Universidade Federal de Santa Maria. Este artigo estd divido em cinco
secoes. Inicialmente tem-se a revisdo bibliogrifica, seguida da secdo dos procedimentos
metodoldgicos. Depois sdo apresentados os resultados e as andlises. Por ultimo, tem-se a
conclusdo deste estudo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo foi dividida em trés subsecOes: veiculos elétricos; estagdes de recarga de
veiculos elétricos; Engenharia Econdmica.

2.1 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
emissdo de ruidos causados pelos motores de combustdo interna. Segundo Xiong et al. (2019),
uma das funcdes 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 otimizacdo dos veiculos convencionais, entretanto, envolvem os meios essenciais
para a integracao entre a Engenharia Elétrica e a Mecanica, tendo também uma participacao das
Engenharias Eletronica, de Materiais e Quimica (CALCADO, 2015).

Em relacdo ao seu funcionamento, basicamente o veiculo elétrico faz uso da propulsao
por meio de motores elétricos para transportar pessoas, objetos ou uma carga especifica, sendo
composto por um sistema primdrio de energia, uma ou mais maquinas elétricas € um sistema
de acionamento e controle de velocidade (ORNELLAS, 2013). Juntamente com esses
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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 sdo familiarizadas com os veiculos elétricos, sendo um dos
motivos para isso o fato de muitas concessiondrias ainda, exclusivamente, venderem apenas
veiculos convencionais (LANGBROEK et al. 2018). Além disso, principalmente no Brasil,
ocorre 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
limitados com questdes como preco e autonomia.

2.1.1 Estatisticas Envolvendo Veiculos Elétricos

Conforme ocorrem avancos nas tecnologias relacionadas com os veiculos elétricos
como: maior autonomia, menores custos € mais incentivos para o consumidor, o mercado
mundial para esses automdveis 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 1.

Figura 1 - Estoque global de veiculos elétricos ao longo dos ultimos anos
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Fonte: adaptado de International Energy Agency (2018).

Cada vez mais com o aumento da preocupagdo das nacOes 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 € 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, € 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 ambicdes dos paises envolvidos com a Electric Vehicle Initiative (EV]), essa estimativa
chega em 228 milhdes de veiculos elétricos em 2030, como mostrado na Figura 2.



Figura 2 - Estoque global de veiculos elétricos em 2030
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Fonte: adaptado International Energy Agency (2018).

No Brasil, apesar dos veiculos elétricos comporem uma pequena parcela da frota
automobilistica, estimulos e incentivos comecam a ser implementados a fim de aumentar a
porcentagem de veiculos elétricos no mercado. De acordo com a ANFRAVEA (2018), em 2017
o nimero de veiculos elétricos no Brasil estava em torno de 3.296 mil unidades, representando
um valor pequeno quando comparado com a totalidade da frota brasileira. Porém, esse nimero
possui uma tendéncia de aumento. Segundo projecoes realizadas pela Empresa de Pesquisa
Energética (2017), apesar dos hibridos convencionais ainda representarem uma parcela pequena
dos licenciamentos, os mesmos chegardo a 2,0% da frota de veiculos ao final de 2030.

2.2 ESTACOES DE RECARGA DE VEICULOS ELETRICOS

Segundo Gonzales, Siavichay e Espinoza (2019), a principal funcdo das estagdes de
recarga para veiculos elétricos (EVCS) é fornecer e controlar a energia que € transferida para a
bateria do veiculo. As estagdes de recarga tem uma participagdo critica no desenvolvimento dos
veiculos elétricos, sendo no seu uso didrio ou na sua interacao com a rede elétrica (SBORDONE
et al. 2014). Segundo Zhang et al. (2018), uma das principais barreiras para a disseminagdo 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
ado¢do em massa dos veiculos elétricos.

Para Sbordone et al. (2014), uma estacdo de recarga deve possuir a funcdo 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, conexao da rede elétrica
e padrdes pré-estabelecidos, sendo que o principal parametro que influéncia o tempo de recarga,
o custo, o efeito na rede e o equipamento, € o nivel de energia do carregador (SBORDONE et
al. 2014).

Com o intuito de designar um sistema de infraestrutura que atenda as necessidades de
diversos motoristas, é necessario implantar uma grande quantidade de EVCSs em diferentes
localiza¢des (ZHANG et al. 2015). Em adi¢@o, com a entrada dessa nova tecnologia, comegam
a surgir novos padrdes de comportamento dos motoristas, o que acaba por se diferir do



comportamento atual de reabastecimento nos veiculos de combustao interna, tornando dificil
prever a demanda e realizar uma otimizacdo dessa infraestrutura de recarga (WOLBERTUS et
al. 2018).

2.2.1 Tipos de Estacoes de Recarga

Segundo Lokesh e Min (2017), o tempo de carregamento da bateria depende do tipo de
estacdo de recarga que € 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 os seus
diferentes modos.

Segundo Gonzdles, Siavichay e Espinoza (2019), esta classificacdo tem como base os
niveis de energia das estacOes de recarga juntamente com o tempo necessdria para efetud-la, o
que define as trés categorias em:

e Nivel 1: esse nivel € 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 e 240 volts, capacidade de 3,7 kW até 22
kW 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 conversao elétrica
também deve ser feita pelo conversor do veiculo elétrico.

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

Em relacdo ao tempo especifico de recarga, cada veiculo elétrico serd 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 é
apenas considerando 80% da capacidade da bateria, isso ocorre porque a recarga nao € 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.

2.2.2 Estatisticas Envolvendo Estacoes de Recarga

Atualmente, seguido do crescimento dos veiculos elétricos no mercado internacional, as
estacoes de recarga comegam a ficar cada vez mais populares, tanto os modelos particulares
quanto os modelos publicos. Entretanto, ainda € possivel perceber que a infraestrutura publica
para recarga se apresenta bem atrasada em relagdo a privada, porém € inegédvel seu crescimento
ao longo dos anos, como mostra a Figura 3.



Figura 3 - Crescimento da infraestrutura de recarga ao longo dos anos
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Fonte: adaptado de International Energy Agency (2018).

A China, para o ano de 2020, busca atingir 500.000 carregadores publicos e 4,3 milhdes
de carregadores particulares (XIAOWEN, 2018). Ja a Califérnia revisou sua meta de
implantacao 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 ripidos
(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, t€ém sido instaladas diferentes estacdes de recargas para veiculos elétricos
junto com eletrovias interestaduais em busca de incentivar a utilizagdo dessa nova tecnologia.
Segundo a Associagdo Brasileira de Veiculos Elétricos (2018), a ligacdo entre Sao Paulo e Rio
de Janeiro € 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
estagdes 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. 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.

2.3 ENGENHARIA ECONOMICA

A Engenharia Economica € definida, segundo Grant e Ireson (1982 apud HESS et al.
1992), como o estudo que compreende os principios e técnicas necessarias para se tomar
decisdes relativas a aquisi¢do e a disposicdo de bens de capital, na indudstria € nos 6rgaos
governamentais. E possivel também ir além da defini¢éo acima, como mostra Hess et al. (1992),
ao acrescentar que a Engenharia Econdmica € o conjunto de conhecimentos necessdrios para a
tomada de decisdo sobre os investimentos.

Assim, segundo Hess et al. (1992), um estudo de Engenharia Econdmica envolve
defini¢do do problema, a determinacd@o das alternativas tecnicamente vidveis, a determinagdo e
a avaliacdo quantitativa das diferencgas futuras, a manipulacdo dos diagramas e a aplicac¢do dos
critérios de decis@o para a obten¢do da alternativa mais econdmica e a avaliacdo qualitativa das
alternativas incluindo fatores imponderaveis. Mediante a isso, a Engenharia Econdmica estd no
amago do processo de tomada de decisdes e afeta diretamente o que ird ocorrer com os diversos
projetos criados (BLANK; TARQUIN, 2008).



Um dos métodos de célculo na Engenharia Econdmica é o Custo Anual Uniforme
Equivalente (CAUE). Para determinar o CAUE em um determinado periodo, basta trazer o
fluxo de caixa projetado ao valor presente, descontado a Taxa Minima de Atratividade, e
transformé-lo em uma série uniforme de pagamentos, a qual representa o custo que incide em
cada periodo considerando o investimento no equipamento e as demais despesas e custos
relacionados (SILVA et al. 2012). Hess et al. (1992) ressalta que, por ser de mais féacil
interpretacdo, o método CAUE pode ser frequentemente utilizado com ampla vantagem sobre
os demais, tanto em comparacdo de custos, quanto de receitas. A Equacdo 1, retirada de
Hirschfeld (1979), é utilizada para calcular o CAUE.

m

CAUE = [Ap — Ag] + 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
1%, Ar sdo as anuidades equivalentes provindas da Receita do Valor Residual F consideradas
e aplicadas a taxa de i%, 7' A; é a somatéria de outros m eventuais custos uniformes
equivalentes anuais provindos de mao de obra, despesas de energia, manutencdo de
equipamentos, etc.

Com estes conceitos definidos, segue-se agora para a secdo de procedimentos
metodoldgicos, que informa quais dados foram coletados e como as andlises foram realizadas
no processo de pesquisa.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A fim de obter os resultados da pesquisa foram utilizados os seguintes parametros para
a andlise da viabilidade econOmica: despesas com energia elétrica, investimentos com o
equipamento, despesas com a instalacdo, despesas com a manutencdo, depreciacdo do
equipamento, Taxa Minima de Atratividade e corre¢cdo monetéria.

Para obter os valores dos investimentos nos equipamentos, realizou-se uma consulta
com cada um dos cinco fabricantes escolhidos propositalmente para este estudo. A despesa com
a instalac@o e a despesa com a manuten¢do foram obtidas a partir de estimativas contidas na
bibliografia consultada. Para a depreciacao, escolheu-se o valor padrao de vida util determinado
para equipamentos elétricos, utilizando o método linear para determinar o valor da depreciagcao
ao longo deste tempo.

Para determinar a Taxa Minima de Atratividade, analisou-se o rendimento médio anual
da poupanga nos ultimos cinco anos. De forma semelhante, para a inflagdo, analisaram-se os
dados da taxa média anual nos dltimos dez anos fazendo o uso da Calculadora do Cidadao
(BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2019). Para a corre¢iio monetiria 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 horarios. Junto a isto, a tarifa da energia elétrica foi corrigida
pelo reajuste médio dos dltimos 8 anos.

Com o objetivo de realizar uma andlise técnica e econdmica mais ampla, consideraram-
se diferentes cendrios onde os modelos de estacdes de recarga foram comparados entre si. Neste
contexto, foram utilizados trés parametros para modelar 60 cendrios. Os cendrios foram obtidos
combinando a relacdo entre as quatro bandeiras tarifarias (verde, amarela, vermelha patamar 1



e vermelha patamar 2), a variagdo no horério de funcionamento do estacionamento (manha,
tarde e integral) e os modelos de estacOes de recarga fornecidos pelos fabricantes.

Ap6s a obtencdo de todas as informacdes necessdrias para a andlise de viabilidade
técnica e econdmica, iniciou-se a aplicacdo de um dos métodos de cdlculo da Engenharia
Econdmica, o método do Custo Anual Uniforme Equivalente. Junto a isto, foi realizada a
determinag¢do do R$/kWh consumido para os modelos. Para os calculos fez-se uso do software
Microsoft Excel. Por fim, os dados obtidos foram organizados e analisados. Na préxima secao
sdo apresentados os resultados e as andlises decorrentes do processo de pesquisa desenvolvido
neste trabalho.

4 RESULTADOS E ANALISES

A presente secdo tem como intuito mostrar os dados obtidos para esta pesquisa,
juntamente com os resultados e as andlises. Dentre os dados coletados estdo: o preco da tarifa
de energia elétrica, os dados técnicos para os modelos estudados, a correcdo monetdria e a
TMA, juntamente com os dados econdmicos, tais como: despesa com o investimento no
equipamento, despesas de instalagcdo, despesas de manutencdo, despesas com energia elétrica e
a depreciacdo do equipamento. Apds € realizado o cdlculo do CAUE dos equipamentos e
determinado o R$/kWh dos mesmos.

4.1 DADOS TECNICOS SOBRE AS ESTACOES DE RECARGA

Com o intuito de comparar neste trabalho diferentes estacdes de recarga, se buscou
informacdes técnicas que auxiliam a determinar qual a op¢do mais adequada para cada
aplicacdo. Estes dados técnicos sao utilizados para diferenciar cada uma das estagdes de recarga
e também para que o cliente possa escolher o produto que melhor se adeque no seu projeto.
Assim, no Quadro 1 se encontram dados técnicos de cada um dos cinco modelos selecionados
nesta pesquisa.

Quadro 1 - Dados técnicos dos modelos de Nivel 2

Modelos Poténcia (kW) Conectores Corrente (A) Voltagem (V)
Nivel 2 AC AC AC AC
EVLunics Basic+ 22 SAE J1772 e Mennekes 32 240
ChargePoint
CT4025 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: autores.

Outro fator que influéncia a escolha das estagdes de recarga para um estacionamento €
o perfil dos motoristas que sdo 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. Assim, optou-
se por dividir o horério do estacionamento em trés situagdes: turno da manha, turno da tarde e
turno integral. Esta distribui¢do é mostrada no Quadro 2.



Quadro 2 - Distribuic@o 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: autores.

Desta forma, o estacionamento pode se adequar a diferentes motoristas que frequentam
a universidade.

4.2 DADOS ECONOMICOS SOBRE AS ESTACOES DE RECARGA

Para encontrar os dados econdmicos que serdo utilizados na determinacdo do CAUE
dos equipamentos, foi realizada uma consultada com cada um dos fabricantes das estacdes de
recarga. Depois de realizado o contato com os fabricantes dos modelos selecionados neste
trabalho, € possivel elencar todas as despesas relacionadas as mesmas, como mostra a Tabela 1
e a Tabela 2.

Tabela 1 - Custos dos equipamentos adicionados os impostos e as despesas de instalacdo

Fabricante Modelo Custo do Equipamento Custo de Instalacao
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

Fonte: autores.

Tabela 2 - Custos de manutengdo e a depreciacdo anual dos modelos

Fabricante Modelo Custo de Manutencio Depreciacio anual
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

Fonte: autores.

Com a obtencdo dos dados para cada modelo, parte-se para o estudo da viabilidade
econdmica onde serd obtido o Custo Anual Uniforme Equivalente e realizada uma comparagao
entre os modelos a fim de definir o investimento mais adequado para a UFSM.

4.3 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

O estudo de viabilidade econdmica inicia-se na obtencdo dos dados referentes aos
modelos de estagdes de recarga, seguido da organiza¢do dos mesmos de acordo com os cendrios
definidos. Os cdlculos s@o baseados nas equagdes do método CAUE, o qual € o mais adequado



para a finalidade deste trabalho. Para a aplicacdo do método foram desenvolvidos fluxos de
caixa para cada um dos 60 cendrios, definidos previamente neste artigo na secdo dos
procedimentos metodoldgicos. Os resultados obtidos foram analisados em conjunto, de modo
a comparar cada modelo de estacao de recarga. Para isto, os resultados sdo divididos com base
nas bandeiras tarifarias vigentes, facilitando a comparagdo entre os modelos estudados em uma
mesma realidade tariféria.

Percebe-se que nao ocorre necessidade de mostrar os resultados relacionadas a bandeira
tarifdria amarela e a bandeira tarifdria vermelha patamar 1. Isto acontece pelo fato de ndo
ocorrer mudangas significativas nos valores obtidos no CAUE para estas bandeiras que se
encontram em uma posi¢do intermedidria aos resultados mostrados na sequéncia. Desta forma,
ao apresentar os resultados da bandeira tarifaria verde e da bandeira tarifaria vermelha patamar
2 tem-se os resultados para as condi¢des ideias, onde o CAUE é minimo e mdaximo
respectivamente.

Para obter o R$/kWh consumido, realizou-se a divisao entre 0 CAUE dos equipamentos
pela energia elétrica anual consumida. Devido os valores obtidos ndo apresentarem uma
diferenca significativa e apresentarem um crescimento uniforme para cada bandeira, opta-se
mais uma vez por apenas mostrar os resultados relacionados a bandeira tarifaria verde e a
bandeira tarifdria vermelha patamar 2. Com isto, na Figura 4, tem-se o gréafico dos resultados
do CAUE para os modelos, utilizando a bandeira tarifaria verde.

Figura 4 - Comparagdo do CAUE dos carregadores nivel 2 (bandeira verde)
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R$20.000,00 I I I I
RI0.00 EVLunics Basic+ Chcafr%ﬁ)Pz‘;im Evlink Parking BOSCH EV800 POW;%%%?SRGE

®Manhda  R$50.237,69 R$42.267,30 R$79.847,25 R$25.689,95 R$43.770,91

Tarde R$51.580,64 R$43.146,32 R$82.533,15 R$26.129,45 R$44.942,94

Elntegral  R$92.715,49 R$70.070,95 R$164.802,86 R$39.591,77 R$80.842,45

®Manha = Tarde ™ Integral

Fonte: autores.

No gréfico € possivel observar que a estacao de recarga Evlink Parking possui o maior
CAUE entre os modelos de nivel 2, chegando a um valor maximo de R$ 164.802,86 para o
horério de funcionamento Integral. Isto acontece devido ao modelo possuir uma poténcia de 22
kW e a possibilidade de carregar dois carros a0 mesmo tempo, 0 que acarreta um aumento no
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consumo de energia elétrica. Em comparacao, o modelo EVLunics Basic +, também possui uma
poténcia de 22 kW, porém conta com a possibilidade de carregar um veiculo elétrico por vez,
acarretando em uma diminui¢do no consumo de energia elétrica, chegando a obter um valor
maximo 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, 0o modelo BOSCH EV800,
apresenta o 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 consideracdo dados como a poténcia,
quantidade de veiculos recarregados simultaneamente e o CAUE obtido, pode-se verificar que
o modelo POWERCHARGE P30DPN ¢ a alternativa mais vidvel 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. A Figura 5 traz a comparagio entre os
modelos de nivel 2 com a bandeira tarifiria vermelha patamar 2.

Figura 5 - Compara¢do do CAUE dos carregadores nivel 2 (bandeira vermelha patamar 2)
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Fonte: autores.

Além da comparacdo do CAUE entre os equipamentos, também foi realizada a
compara¢do entre o valor obtido para o R$/kWh consumido dos modelos. Com esta
comparagdo, obtém-se os valores maximos e minimos para o R$/kWh consumido relacionando
o CAUE obtido com a energia anual consumida dos equipamentos. Os equipamentos foram
avaliados nos cendrios com a bandeira tarifdria verde e com a bandeira tarifdria vermelha
patamar 2. Na Figura 6, estao os valores relacionados a bandeira tarifaria verde.
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Figura 6 - R$/kWh consumido dos modelos para a bandeira verde
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Fonte: autores.

Pela andlise do grafico, percebe-se que nos cendrios da Manha e da Tarde, o valor do
R$/kWh consumido € praticamente o mesmo para os modelos, devido ao fato das duas situacdes
apresentarem hordrios de funcionamentos iguais. Porém, no hordrio da Tarde, ocorre um
pequeno acréscimo do custo em consequéncia de sua participacdo na categoria tarifaria de
Ponta, obtendo um maior custo com a energia elétrica consumida. Além disto, o horario Integral
¢ onde os equipamentos apresentam o menor R$/kWh consumido, implicando assim que,
quanto maior o tempo em que a estacdo de recarga estiver funcionamento, menor serd o
R$/kWh. Logo, observa-se que, conforme o CAUE dos equipamentos aumenta, o valor do
R$/kWh consumido diminui. Essa rela¢do ocorre devido ao aumento da energia consumida pela
estacdo, o qual € resultante da mudanca dos horarios de funcionamento do estacionamento. Do
mesmo modo, ao alterar os horarios, o 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 diminui¢do na razdo R$/kWh.

Neste contexto, os modelos que apresentam o menor R$/kWh, ou seja, o menor custo
por energia consumida, sdo o Evlink Parking, que chega a ter a um valor minimo de 0,73
R$/kWh para o hordrio Integral. Do mesmo modo, os modelos que possuem o maior R$/kWh
consumido sdo o BOSCH EV800, com 1,08 R$/kWh para o horario Integral, e o ChargePoint
CT4025, com o valor maximo de 0,95 R$/kWh. Na Figura 7, estdo presentes os resultados para
a bandeira tarifdria vermelha patamar 2.

Como esperado, os equipamentos com os valores maximos e minimos para o R$/kWh
consumido se mantém os mesmos da bandeira verde, porém, ocorre um aumento geral no valor
do R$/kWh para todas as estagdes de recarga, resultado da troca de bandeira. Este aumento €
originado devido aos consumos de energia elétrica anual dos equipamentos continuarem 0s
mesmos independente da bandeira tarifaria selecionada, enquanto ocorre um acréscimo no valor
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do CAUE dos modelos devido ao custo de R$ 0,06 por kWh consumido, o que ocasiona um
aumento no valor da razdo entre os parametros.

Figura 7 - R$/kWh consumido dos modelos para a bandeira vermelha patamar 2
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Fonte: autores.

E valido ressaltar que, para este tipo de investimento, ndo se deve considerar apenas o
CAUE dos modelos. Como exemplo, o0 modelo BOSCH EV800, que possui o menor CAUE
entre todas as estagdes de recarga, acaba apresentando o maior valor para o R$/kWh consumido,
refletindo assim suas caracteristicas técnicas inferiores aos dos outros modelos. Por outro lado,
modelos como o Evlink Parking, apesar de apresentarem o maior CAUE dentre os
equipamentos, considerando seus respectivos niveis, possuem o menor valor para o R$/kWh
consumido, refletindo assim, uma capacidade técnica superior aos outros modelos.

5 CONCLUSAO

O atual trabalho de pesquisa teve como objetivo geral realizar um estudo de viabilidade
técnica e econdmica envolvendo a utilizag@o de diferentes modelos de estagdes de recargas para
veiculos elétricos no ambiente da UFSM. O dimensionamento do sistema teve como base o
estacionamento localizado no Centro de Tecnologia. Assim, 60 cendrios foram modelados,
envolvendo 5 diferentes modelos de estagdes de recarga, as quatro bandeiras tarifarias vigentes
e trés diferentes hordrios de funcionamento do estacionamento. Para realizar a andlise
econdmica, utilizou-se o0 método do CAUE juntamente com a determinacdao 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 comparagao entre os equipamentos, determinando assim, sua
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viabilidade técnica. Com isso, as informacdes técnicas foram inseridas nos resultados da andlise
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 vidveis
para a utilizag¢do no estacionamento do Centro de Tecnologia da UFSM.

A partir dos resultados obtidos com a Engenharia Econdmica nos cendrios modelados,
observa-se que o CAUE mais elevado encontrado € relativo ao modelo Evlink Parking, o qual
chega a um valor de R$ 184.399,85, considerando o horério Integral. Entretanto, ao levar em
conta os diferentes hordrios de funcionamento do estacionamento, o modelo Evlink Parking
continua apresentando o maior CAUE tanto para o horario da Manha, quanto para o da Tarde.
Em relagdo aos menores valores para o CAUE obtidos, 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.

O modelo que obteve o menor valor para o0 R$/kWh consumido foi o Eviink Parking,
com o valor minimo de R$/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. J4 o modelo que obteve o maior valor para o
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 informagdes, chega-se a conclusdo que, para a aplicacdo proposta neste
trabalho, o modelo mais vidvel é o modelo POWERCHARGE P30DPN, devido a sua
combinacdo de fatores técnicos compativeis com o ambiente em que serd aplicado, juntamente
com um valor de CAUE e de R$/kWh consumido intermedidrio. Analisando os resultados,
percebe-se que 0s equipamentos que possuem uma maior poténcia e carregam um maior
numero de veiculos simultaneamente, possuem um valor de CAUE elevado, consequéncia do
maior consumo de energia elétrica. Por outro lado, estes equipamentos tendem a ter um valor
para o R$/kWh consumido menor, ressaltando assim, uma superioridade técnica. Além da
influéncia destes fatores técnicos, percebe-se que a medida que o horario de funcionamento do
estacionamento aumenta, o valor do CAUE tem um crescimento proporcional, enquanto o valor
do R$/kWh consumido sofre um decréscimo.

Como sugestio 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 estagao
de recarga mais adequado para o estacionamento. Além disto, é possivel também realizar um
estudo de viabilidade econdmica 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 informagdes obtidas
para 0 R$/kWh consumido dos modelos tratados neste estudo, realizando uma comparagio
entre a autonomia de um veiculo elétrico e um veiculo de combustdo interna, de forma a obter
uma comparagdo relativa a viabilidade econdmica entre estas duas tecnologias.

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 econdmica
envolvendo diferentes modelos de estagdes de recarga.
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