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Sumario Executivo

O objetivo deste Texto de Discussdo é fornecer um diagndstico da experiéncia
internacional e alternativas de atuacdo que garantam a seguranca e a manutencao das
estacdes de recarga rdpida de veiculos elétricos (VEs) no Brasil. Portanto, a pesquisa

apresenta:

i.  Dados de confiabilidade da rede de recarga em mercados mais avancados na
eletrificacao da frota;

ii.  Estratégias para a contratagdo dos servicos de manutencao; e

iii. Um exercicio quantitativo para auxiliar tomadores de decisdao na selegao da

melhor alternativa de garantia dos servicos de manutengao.

De acordo com estudos internacionais que avaliaram a funcionalidade das redes de
recarga publica, é comum encontrar estagdes fora de operabilidade. A taxa de
confiabilidade encontrada nos estudos varia entre 70% a 90%, ou seja, um valor bem
abaixo do indice tedérico de disponibilidade fornecido pelos fornecedores da
tecnologia, que indicam valores na ordem de 95% a 98%. Assim, as falhas nos
carregadores sdo mais frequentes do que as empresas admitem e o problema de

manutengdo é generalizado.

Entre as falhas frequentes estdo problemas no sistema de refrigeracdo, que exigem
trocas de ventiladores, filtros, liquidos e exaustores, utilizados para diminuir a
temperatura e manter os carregadores rapidos operando, além de ajustes em pegas e
necessidade de substituicao de cabos e plug-ins. Outros problemas habituais sao a
perda de conexdao com a nuvem, telas sensiveis ao toque sem resposta ou
indisponiveis, assim como falhas no sistema de pagamento, no inicio da cobranca, na
rede ou nos conectores. Dessa forma, para a manutengdo efetiva dos eletropostos,

essas pecas criticas precisam estar no local certo com o profissional adequado.



Neste sentido, para solucionar tais problematicas operacionais de forma custo efetiva,
estudos realizados mostram que é necessario aumentar o ntimero de estagdes por local
de recarga, pois um grande nimero de carregadores por ponto de recarga permite
manter uma alta confiabilidade de acesso, taxa de utilizacdo dos ativos e rentabilidade

do negocio.

Por sua vez, a discussdo analitica sugerida acerca da utilizacdo da manutengao e

seguro para a infraestrutura de eletropostos analisou dois cenarios de atuacao.

O Cenario Corrente considerou apenas a manutencdo corretiva dos postos e auséncia
de cobertura de seguro. Por outro lado, o Cenario Alternativo supds a contratacdo da

manutencao preventiva, corretiva e seguro.

Primeiramente, a andlise indicou um crescimento exponencial da rede de
carregadores rapidos (DC)?, seguindo a tendéncia de difusdo dos VEs. O mercado total
brasileiro seria de cerca de 2.340 estacdes de recarga rapida e o ntmero de
carregadores da rede hipotética (Rede H) salta de 18 estacdes, em 2022, para cerca de

500 unidades, em 2030.

Os resultados do Cendrio Corrente indicaram que, se, em 2022, a probabilidade era de
uma falha a cada 160 dias, em 2030, as chamadas de reparo podem ocorrer a cada 40
dias. Apesar do aumento da venda de energia, observa-se nesse cenario que o niimero
médio de recargas didrias por estacdo apresenta um crescimento marginal no periodo.
Isso é explicado, em parte, pelo aumento da taxa de falha e pelo tempo elevado de
reparo das estagdes, que passam 15 dias fora de servico e impactam o indicador. Por
sua vez, o custo da manutencao, que considera um ticket médio de R$ 10.000,00 por
chamada corretiva, cresce em funcdo do aumento de paradas. No periodo, o peso da
manutencdo corretiva no faturamento total acompanha essa tendéncia, saltando de

24% do faturamento para 68%.

1 Assumiu-se que o acronimo DC representa carregadores de corrente continua tipicamente utilizados
para rede de recarga rapida.



Por outro lado, o Cenario Alternativo indicou que, em 2022, a probabilidade de falha,
que era de uma a cada 160 dias, atinge, em 2030, 345 dias. Seguindo a tendéncia, a taxa
de falha dos equipamentos diminui e fica abaixo dos 5%, valor de disponibilidade das
estacdes especificado pela maioria dos fornecedores. Nesse cendrio, o nimero médio
de recargas didrias por estacdo triplica no periodo. O aumento da disponibilidade dos
carregadores permite o aumento do potencial de utilizacdo dos mesmos e do niimero
de eventos de conexdo na rede, além de afetar a satisfacdo dos usuarios de VEs que,
mais contentes com a infraestrutura, passam a promover a adogao da mobilidade

elétrica.

O custo da manutengdo, por sua vez, assume duas tendéncias opostas. Devido ao
aumento da exigéncia de tempo de atendimento, o custo do servico de manutencdo
aumenta no periodo, saltando de R$ 13.000,00, em 2022, para R$ 50.000,00, em 2030,
por estacdo. Em contrapartida, ocorre uma reducado de 30% desses valores, justificada
pelo amadurecimento do mercado. Adiciona-se, ainda, o prémio do seguro,
considerado na faixa de R$ 3.000,00 por estagdo, o qual também apresenta, ao longo
do tempo, uma reducao exponencial de 30% no valor global, devido ao aumento de
escala. Dadas as premissas, o peso da manutencdo corretiva no faturamento total

diminui ao longo do tempo, saindo de 32% do faturamento para 17%.

A comparagao dos resultados entre os cendrios aponta que, no curto prazo (dois anos),
é mais vantajoso economicamente atuar com uma equipe reduzida, apenas realizando
manutengdes corretivas. No médio prazo (oito anos), porém, essa tendéncia se inverte,
sendo mais vantajoso uma equipe de manutencdo preventiva especializada, pois o
aumento da utilizacdo da rede atrelado ao envelhecimento dos equipamentos leva ao
crescimento do namero de paradas, tornando a manutencdo corretiva mais frequente.
Assim, utilizar os servigos de manutencdo preventiva torna a operacdo e os custos
mais previsiveis, facilitando a rotina tanto dos usudrios quanto dos operadores da

rede.



Introducao

A infraestrutura de recarga para VEs estd em franca expansao e é impulsionada pela
ampliacdo da oferta desses veiculos no mercado automobilistico. Como resultado, o
mercado estd em um momento de transicdao na forma de abastecimento dos veiculos,
substituindo os tradicionais postos de gasolina por totens de recarga elétrica (Bibra et
al., 2021). Embora a maioria das recargas deve ocorrer em carregadores domésticos,
que apresentam poténcia, custo e risco reduzido, uma rede robusta de carregadores
rapidos é fundamental para atender a demanda energética do parque veicular (U.S.

Departament of Energy, 2022).

Felizmente, através do Programa de P&D da Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
até 2022 ja tinham sido implementados no Brasil cerca de 85 estagdes de recarga rapida
para atender o carregamento dos 8 mil veiculos puramente elétricos em circulagao
(Neocharge, 2022). A tendéncia é que esses valores continuem a crescer de forma
exponencial no curto e médio prazo, conforme aponta o direcionamento do mercado.
No entanto, além de promover a instalacao dos eletropostos, é preciso ter em mente
que a rede de recarga precisara de manutencao regular para garantir a sua plena

operagao.

Neste sentido, a andlise da experiéncia internacional apontou que a taxa de
indisponibilidade dos equipamentos gira entre 10% a 30%, ou seja, as falhas nos
carregadores sdo mais frequentes do que as empresas admitem e o problema de
manutencdo é generalizado (Motavalli, 2022). Os relatos de usudrios nas redes sociais
e no site Plugshare apontam na mesma direcao. E comum que muitos carregadores
fiquem fora de servico na Austrélia, no Reino Unido, na China, etc. Por consequéncia,
os proprietarios de VEs estao frustrados e preocupados com o estado da infraestrutura

de carregamento publico disponivel.

Sendo assim, os operadores da infraestrutura de recarga rapida devem criar planos de
gerenciamento de seus ativos de recarga, os quais devem incluir como manter e

reparar as estagdes de carregamento, o dimensionando os custos e os beneficios da



manutencdo e da cobertura de seguro para a rede instalada (IER, 2022). Nota-se,

entretanto, que essa é uma prética pouco exercida atualmente no mercado brasileiro.

A partir deste enquadramento analitico, o objetivo do presente Texto de Discussao é
fornecer um diagndstico da experiéncia internacional e alternativas de atuagdo que

garantam a seguranca e a manutencao das estagdes de recarga rapida no Brasil.

Portanto, a pesquisa visa apresentar: (i) dados de confiabilidade da rede de recarga
em mercados mais avancados na eletrificagdo da frota; (ii) estratégias para a
contratagao dos servicos de manutengao; e (iii) um exercicio quantitativo para auxiliar
tomadores de decisdo na selecdo da melhor alternativa de garantia dos servicos de

manutencao.

Para tal, foi realizada uma revisao bibliografica da literatura internacional e nacional
disponivel, buscando informagdes sobre a taxa de disponibilidade dos equipamentos,
os custos dos servicos e as melhores praticas. Além disso, foi elaborado um modelo
de andlise que destaca as relagdes entre a evolucao do mercado de mobilidade elétrica,
os parametros de manutencdo, a operagdo e a receita de uma rede hipotética de
eletropostos. A partir da avaliagdo analitica desenvolvida, recomendacdes foram

apresentadas para subsidiar os gestores de redes de recarga rapida.

Em relacao a estrutura do texto, além desta breve introducao e do sumario executivo,
apresenta-se, na primeira secao, uma visdo geral da metodologia de pesquisa aplicada.
Na sequéncia, as caracteristicas e os riscos associados as redes de recarga rdpida sao
detalhados, bem como estratégias de mitigacdo (Secdo 2). Na terceira secdo, sdo
expostas as principais consideracdes identificadas na experiéncia internacional,
apontando estatisticas e melhores praticas. A quarta segdo, por sua vez, apresenta as
conclusdes do exercicio analitico proposto, indicando as premissas adotadas e os
resultados obtidos. Por fim, na Secdo 5 sdo discorridas as consideracdes finais deste

Texto de Discussao, seguidas da bibliografia utilizada no estudo.



1.  Metodologia

Conforme ilustra a Figura 1, a metodologia de pesquisa deste estudo teve como ponto
de partida a definicdo das caracteristicas técnicas e operacionais das redes de recarga
rapida. Em seguida, foram conduzidas consultas a literatura internacional e
entrevistas com agentes do mercado de mobilidade elétrica? no Brasil, visando
caracterizar a taxa de falha em campo dos equipamentos e as melhores praticas

internacionais relacionadas a manutencdo de redes de recarga.

A partir dessas informagodes, foi formulado um modelo de anélise, denominado de
Modelo de Indicadores Operacionais Para Eletropostos (MIOPE), o qual dispde-se a
avaliar quantitativamente as principais relagdes identificados na pesquisa. Por fim,
foram explorados dois cendrios de utilizagdo de manutencdo e seguro para os
eletropostos, que permitiram a anélise de diferentes alternativas de atuacao de forma

sistematica.

Caracterizacao de Redes de

Recarga Rapida

Experiéncia Internacional Experiéncia Nacional

Revisdo Bibliografica Entrevistas com Especialistas

!
MIOPE
Modelo de Indicadores
Operacionais Para Eletropostos

i

Cenarios de Atuacao

Figura 1: Metodologia de pesquisa
Fonte: Elaboragéo proépria.

2 Os seguintes parceiros foram consultados: EFACEC, ABB, SIEMENS e BeGreen.



Em particular, a coleta de informacdes e a dindmica do mercado foram consolidadas
em um modelo técnico-paramétrico, em formato Excel, que visa avaliar a utilizagdo
dos servicos de manutencdo e seguro, envolvendo varidveis de mercado, receitas e

parametros de manutencdo, pontuados no Quadro 1, abaixo.

Quadro 1: Parametros da modelagem

Areas de Intervencao Variaveis

Numero de VEs no Brasil

Relagao DC por VE

Participacao dos DC no mercado de carregadores (%)

Mercado VEs e Carregadores
Ntumero de DC no Brasil

Numero de carregadores da Rede H

Share da Rede H no mercado de DC (%)

Tempo de disponibilidade anual por carregador (horas/ano)

Indicadores de Manutencio Tempo total de manutengdo (horas)

Ntmero de paradas por carregador no ano

Custo com manutengdo preventiva e corretiva

(R$/ estagao)
Custos de Manutencao e Seguro anual
Seguro (R$/ estagao)

Curva de aprendizado/escala
(Reducao % do custo)

Numero de recargas potenciais por estagdo no ano

Indicadores Operacionais Recarga média (kWh)

Valor da recarga (R$/kWh)

Fonte: Elaboragdo prépria.

A l6gica da abordagem é de que o mercado de recarga rapida cresce a medida que o
veiculo elétrico aumenta a sua participacdo no parque veicular nacional. Dessa forma,
o namero de esta¢des rapidas da Rede H cresce ao longo do tempo. Ao mesmo tempo,
cresce o numero de ativos que necessitam de manutencao preventiva e corretiva, bem

como os custos atrelados a essas atividades.



O resultado dessa interagao é capturado pelos indicadores operacionais da rede de
recarga, que permitem mensurar o volume de venda, o faturamento e o peso da
manutengdo sobre o faturamento, mediante formas distintas de garantia da

manutengdo dos eletropostos, conforme apresentado na Figura 2, a seguir.

s. ~ [ \
H @ Cenario de atuagdo: *‘— !
am Cenario Corrente e Cendrio Alternativo ik i
! Tempo Total de Numero de Custo Manutengao Curva de i
i - . ) Custo Seguro
Manutengao (hrs/ano) paradas no ano Preventiva e Corretiva
|

Aprendizado
|

Indicadores de Manutengdo da Rede

| Nimero de VEs -

l _ Volume de venda |
_ (kWh/ano) |
Relacao Carregador H
Piiblico por VE ANTECRALIETE OO | Indicadores Operacionais da Redede Faturamento !
i Share DC no mercado de Recarga Rapida ﬂ]i Recarga Rapida (R$/ano) |
| de Carregador Publico | | H
i Peso da
Mercado de DC | Manutencao/Fatura |
i da RedeH

e — MIOPE — Modelo de Indicadores Operacionais Para Eletropostos I. ------------

Figura 2: Visao geral dos parametros utilizados na avaliacao
Fonte: Elaboragdo prépria.

O modelo de avaliagao visa, portanto, fornecer uma anélise de decisdo para gestores
derede de eletropostos. Neste sentido, dois cendrios de atuacdo, que refletem os custos
e beneficios da manutencao preventiva e da contratacdo de seguros para o negécio,

foram propostos:

i. O Cenério Corrente, nomeado de “Deixa a vida me levar”, assume como

premissa que a rede ird utilizar somente a manutencdo corretiva para os

eletropostos; e
ii. O Cendrio Alternativo, intitulado de “O seguro morreu de velho”, por outro
lado, assume que a rede de eletroposto ird fornecer manutencao preventiva,

corretiva e cobertura de seguro para todas as estacdes de recarga rapida.
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Desta forma, a metodologia desenvolvida permitiu o uso de processos racionais para
selecionar a melhor alternativa de atuacdo e promover o debate entre os agentes
envolvidos. Além disso, cabe destacar que as premissas aqui utilizadas podem e
devem ser atualizadas mediante dados que reflitam melhor as condi¢des mais atuais
do mercado de mobilidade elétrica, permitindo, assim, resultados mais fidedignos a

realidade do setor.
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2.  Redes de Recarga Rapida e seus Desafios de Manutencao

Uma vez concluido o processo de aquisicao e instalacdo da infraestrutura de
carregamento, ha uma série de consideracdes operacionais a serem observadas,
incluindo os custos de manutencéo e os custos associados a seguranca do negécio. Tais
precaugdes sao fundamentais para garantir tanto a rentabilidade do negécio quanto a
satde dos funcionarios e dos clientes. Neste contexto, esta secdo fornece uma visiao
geral da infraestrutura de carregamento para VEs, dos componentes de hardware,
software e desafios relacionados a sua manutengao (Segao 2.1), além dos riscos mais
frequentes e estratégias de mitigacdo associadas a operagdo de redes de recarga rdpida

(Secao 2.2).

2.1. Caracteristicas basicas das redes de recarga rapida

De modo geral, as estacdes de carregamento rapida para VEs sdo um conjunto de
eletronicos de poténcia montados em um totem, que fornece energia da rede para as
baterias do VEs através de um plug-in. Tipos distintos de carregadores fornecem
diferentes niveis de corrente e tensdo para atender aos requisitos especificos da bateria
do veiculo. Entretanto, é comum que a poténcia dos carregadores em rodovias varie
de 50 kW a 500 kW. No futuro, espera-se que as melhorias na quimica da bateria
possibilitem taxas de carregamento ainda mais altas, porém, atualmente, a maioria

dos carregadores rapidos esta na faixa de 50 kW a 350 kW (IEA, 2022).

Além disso, o equipamento de carregamento normalmente tem algum grau de
inteligéncia fornecido por um software que cuida da autenticacdo do usudrio, da
comunicacdo do veiculo, da coleta e do monitoramento de dados, assim como do
pagamento. Logo, a configuracdo de um eletroposto é caracterizada por estruturas

fisicas e digitais que permitem a transmissao de energia e de informacao (IEA, 2022).

Outra caracteristica relevante deste tipo de infraestrutura de recarga veicular é sua
configuracdo em rede, ilustrada na Figura 3, abaixo. Embora a maioria dos

carregadores tenha um sistema default de identificagao de falhas e restauracao virtual

12



do sistema, a localizacdo dispersa dos ativos impde certas barreiras logisticas aos

servigos de manutencdo corretiva e preventiva.

Entre os principais desafios, destacam-se a falta de profissionais especializados pelo
territério brasileiro e a baixa disponibilidade de pecas no mercado nacional, fatores
que acabam, em tltima instancia, influenciando o tempo médio de reparo das estacoes

(MSamlin, 2021).

Eletronicos de poténcia e
sistemas de comunicacdo

“STATE

> IATE
RORAIM! amar/ (00
b -’
: =)
STATE OF ! STATE OF. STATE a
AMAZONAS STATE OF PARA “"MARANHAQ  CEARA
: STATE OF M
; : PIAUI >
OF ACRE i ' Brazil ; ‘p}
7 STATE OF USTATE OFY:_ . e J
ONDONIA™; TOCANTINS § /#
STATE OF ! STATE OF W8
BAHIA
s q\‘:)
- e
RIO

Rede dispersa pelo
territério brasileiro

Figura 3: Caracteristica em rede da infraestrutura de recarga para veiculos elétricos

Fonte: Elaboragdo prépria.

Por ser um mercado jovem, poucos eletricistas, técnicos e fornecedores de pecas estdo
aptos a realizar a manutengdo dos equipamentos, o que acarreta na contratacdo de
equipes e fornecedores, por vezes, distantes dos centros de ocorréncia do chamado.
De acordo com fornecedores nacionais do servico, contratos que garantem o
atendimento em, por exemplo, 24 horas apds a abertura do chamado encarecem a
prestagao do servico e, por isso, atualmente os eletropostos tém um tempo total de
manutencdo elevado, ficando por dias fora de funcionamento. A baixa
disponibilidade dos ativos acaba, por sua vez, afetando a experiéncia do usuério, o

que tem impacto direto na imagem do negdcio.

13



Essas dificuldades de manutengao, no entanto, podem levar a eventos mais severos,
como explosdes, incéndios, perda dos ativos e, até mesmo, morte, como detalhado a

seguir.

2.2. Riscos atrelados a operagao da rede de eletropostos

Os testes e certificados emitidos pelos fabricantes comprovam que os equipamentos
sdo confidveis. Apesar disso, existem, principalmente, trés riscos associados a esses

dispositivos de alta tensao (Zurich, 2022):

i.  Choque elétrico;
ii.  Incéndios de alta tensao relacionados a baterias de ions de litio; e

iii. Ataques cibernéticos.

Choque Elétrico

A alta tensdo necessaria para carregar os VEs deixa os usudrios vulneraveis ao
conectar, desconectar e manusear cabos. Assim, danos a cabos e equipamentos de
carregamento, causados por atrito, arraste, colisdes e condi¢des climaticas, podem
aumentar o risco existente de choque elétrico. Além disso, os eletropostos sao
vulnerdveis a roubo de cobre e vandalismo, o que pode deixar a fiagdo da estacdo

exposta, causando ferimentos ou, até mesmo, a morte do usuario (Resiliant, 2022).

Todavia, atualmente, ndo existem regulamentos que exijam inspecdes periddicas nos
postos de carregamento de VEs. Com a expansdo da implementacdo da infraestrutura
de recarga ainda em estagio inicial no Brasil, incidentes ou acidentes ainda nao foram
relatados. Globalmente, no entanto, existem ocorréncias (Batteriesnews, 2022). Assim,
o treinamento de seguranca e as inspecdes periddicas de manutencao podem ajudar a

minimizar lesdes e, com sorte, evitar reclamagdes ou litigios.

14



Para mitigar o risco de choque elétrico, as seguintes diretrizes sao sugeridas (Zurich,

2022):

1.

iii.

iv.

Vi.

Vii.

Viil.

A manutencao basica do isolamento de cabos, plugues e fiacao pode reduzir
significativamente o risco de choque elétrico nas estagdes de carregamento;

A manutencao das unidades de carregamento rapido em Corrente Continua
(CC) deve ser mantida e reparada de acordo com as recomendacdes do
fabricante, com inspe¢des anuais. Ademais, a manutengdo e o servigo
planejados devem ser reportados e acompanhados;

E relevante que a equipe de manutencdo receba treinamento adequado,
destacando os riscos do equipamento CC, a forma de operagdo do
equipamento, 0s requisitos para inspegdes visuais didrias, o modo de
isolamento das unidades de carregamento e os procedimentos de
emergeéncia para desligamento;

E fundamental a divulgacao das medidas de seguranca para os clientes no
local, com instrugdes sobre o que fazer em caso de emergéncia ou se alguém
receber um choque elétrico de alta voltagem;

As éareas de carregamento e estacionamento devem ser claramente marcadas
com sinais. As unidades de carregamento CC rapido devem ser sinalizadas
para diferencid-las dos carregadores convencionais, devido aos riscos
associados a tecnologia;

Outras medidas basicas de seguranga elétrica, como usar sapatos com sola
de borracha, também reduzirao o risco de ferimentos;

Qualquer acidente ou danos as estacdes de recarga testemunhado deve ser
imediatamente comunicado a um membro da equipe para protecao do local;
e

Onde houver acesso publico irrestrito as estagcdes de recarga, deve ser
considerada a necessidade de protecdo fisica adicional contra danos

maliciosos e vandalismo.
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Incéndios de alta tensdo relacionados a baterias de ions de litio

As baterias de ions de litio, responsdaveis por fornecer energia para os VEs, sio uma

tecnologia relativamente nova. Projetadas para serem o mais leves possiveis e com alta

capacidade de armazenamento de energia, essas baterias sao suscetiveis a danos por

superaquecimento ou quando submetidas a altas temperaturas por meio de uma

reacdo térmica descontrolada (Maddox, 2015).

Além disso, a intensidade do incéndio combinada com a pouca experiéncia que as

equipes de resgate tém com VEs significa que essas chamas podem se alastrar,

representando uma ameaga para pessoas, bens e meio ambiente.

Algumas recomendacdes para mitigar esses riscos sdo (Zurich, 2022):

ii.

1ii.

iv.

As unidades de carregamento, idealmente, devem ser instaladas em
ambientes externos e localizados o mais longe possivel de edificios,
estruturas e servicos publicos importantes;

Preferivelmente, os carregadores devem ficar afastados dos tanques de
combustiveis ou inflaméaveis, como compostos de residuos, armazenamento
de paletes ou cilindros de gas e combustiveis liquidos;

As unidades de carregamento em areas externas estao expostas a mudangas
nas condigdes climéticas e, embora sejam projetadas para resistir a um grau
de exposicao de submersdo, o local onde as estacdes sdo instaladas deve ser
avaliado quanto a inundagdes. As inundagdes podem vir de varias fontes,
como rios, dguas superficiais durante chuvas fortes e drenagem de chuva
inadequada. As unidades de carregamento ndo devem ser instaladas em
local onde hd inundagao ou o escoamento excessivo de d4gua superficial;
Nas circunstancias em que as unidades de carregamento de veiculos
elétricos sao instaladas internamente, as areas de
carregamento/estacionamento devem estar localizadas o mais préximo
possivel das saidas e, de preferéncia, ao nivel do solo, para permitir o fcil

acesso dos bombeiros;
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v. As areas de -carregamento/estacionamento no subsolo apresentam
complexidades adicionais para o combate a incéndios, portanto esses locais
devem ter uma atencado redobrada;

vi. As dreas internas de carregamento/estacionamento de VEs devem ser
equipadas com deteccdo automatica de incéndio, instalados perto das
estacdes de recarga. Os alarmes devem ser transferidos automaticamente
para um centro de recepcdo de alarmes aprovado e permanentemente
atendido; e

vii. Além da localizagdo das estagdes de recarga e do fornecimento de deteccao
e supressao automdtica de incéndio, hd& uma ampla gama de controles
operacionais gerais que garantem a seguranca, como a protecdo da estacao

contra impactos acidentais com veiculos e a inspegao visual diaria.

Ataques cibernéticos

As redes de eletropostos dependem de dados, software e sensores, incluindo
inteligéncia artificial, para coordenar sistemas operacionais e facilitar a experiéncia
dos usuarios. Por isso, os dispositivos sofrem com o perigo de ataques cibernéticos,
que podem comprometer a operagao do sistema e a seguranca dos dados. A medida
que a eletrificacdo do transporte avanga, os ataques cibernéticos as redes de
eletropostos podem se tornar mais frequentes e afetar toda a infraestrutura de
abastecimento nacional. Para mitigar esse risco, é recomendado o investimento em
sistema de protecdo de dados, como controladores, conversores e sistemas de

monitoramento em tempo real (Resiliant, 2022).

Em suma, os riscos identificados no negocio devem ser tratados e as opcoes
frequentemente aplicadas envolvem um mix de agdes que visa diminuir, evitar,
compartilhar ou aceitar o risco. Entre essas opcdes, as agdes mais aplicadas buscam
diminuir o risco, através da implementacao de medidas de controles, ou compartilhar
o risco, com a transferéncia de parte dos riscos para terceiro interessado (Weaver,

2007).
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Neste estudo, portanto, sdo consideradas alternativas de contratacao de seguro para
os riscos menos frequentes, porém com elevado impacto ao negécio, como no caso de
explosdes, e de contratacdo de manutencao para os riscos mais frequentes e de baixo

impacto, como no caso de falhas do sistema.
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3. Experiéncia Internacional

O objetivo desta secdo é apresentar indicadores internacionais de confiabilidade e
manutencdo das redes de recarga rapida (Secao 3.1), além das melhores praticas

relacionadas a manutencdo da infraestrutura de recarga publica (Secao 3.2).

3.1. Taxa de confiabilidade internacional das redes de recarga

As estacdes de recarga rapida enfrentam riscos de incéndio caracteristicos de
instalagdes elétricas em CC de alta tensao. Apesar da probabilidade ser pequena (EV
Fire Safe, 2022), a seguranca das estacdes de recarga pode ser afetada por fiacao
inadequada ou desatualizada, falha humana, problemas em componentes e fatores
climaticos, com a possibilidade de resultar em curto-circuito ou superaquecimento
que acarretam em graves incéndios. Além disso, anomalias podem ocorrer na
transferéncia de eletricidade de alta tensdo entre as estagdes de recarga e os veiculos,

levando, também, a problemas com fogo.

Apesar disso, as estatisticas apontam que a chance de um incéndio envolvendo um
VE é menor do que a de um veiculo a combustdo interna. Segundo a Phosphorus,
Inorganic and Nitrogen Flame Retarders Association, ocorrem cerca de 55 incéndios por
um bilhdo de milhas percorridas em veiculos a combustao, em comparagdo com cinco
incéndios por um bilhao de milhas percorridas por VEs. Isto é, a probabilidade de um

VE pegar fogo é 11 menor que a de um veiculo a combustao interna (Berredo, 2022).

Ademais, um estudo conduzido pela AutolnsuranceEZ utilizando dados da National
Transportation Safety Board mostrou que os carros elétricos nos Estados Unidos
pegaram fogo a uma taxa de 25 por 100 mil vendas, em comparacdo com 1.530 para
veiculos a combustao e 3.475 para hibridos (Morelli, 2022). Por sua vez, a EV Fire Safe
indica que ha uma chance de 0,0012% de que a bateria do VE pegue fogo em
comparacgdo a uma chance de 0,1% dos carros a gasolina ou a diesel (EV Fire Safe,

2022).
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Deste modo, a literatura internacional aponta que os VEs apresentam a probabilidade
de incéndio com graves consequéncias mais baixa entre as tecnologias motrizes.
Todavia, de acordo com um levantamento global conduzido entre o periodo de 2015
a 2019, em média 20% desses eventos raros ocorreram durante a recarga do veiculo
(ver Figura 4). Além disso, em 21% desses momentos os veiculos estavam
estacionados. Por consequéncia, os centros de recarga merecem atencao e adequagao

para evitar e reduzir os impactos de eventuais acidentes.
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Figura 4: Estatisticas globais sobre veiculos elétricos que pegaram fogo no periodo de 2015 a 2019
Fonte: Elaboracao prépria, com base em Bodine (2022).

Observa-se que a percepgao de risco é mais elevada para os VEs, pois, apesar da
probabilidade de incéndio ser menor, as consequéncias sdo mais severas e, por isso,
os acidentes sdo mais marcantes. Quando um VE pega fogo, as consequéncias sao mais
problematicas, uma vez que os veiculos utilizam baterias de ion-litio e produtos
quimicos que sdo sensiveis a altas temperaturas e podem entrar em autoignicao

descontrolada, dificultando a eliminacdo das chamas (Edmondson, 2022).
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Nesse sentido, alguns incéndios de VEs destruiram estacoes de recarga e veiculos
vizinhos e os bombeiros tiveram que ser instruidos sobre como lidar especificamente
com o incéndio para, entdo, extinguir o fogo. Apesar disso, é provavel que, no futuro,
a medida que a difusdo dos VEs avanca, esses eventos sejam cada vez menos

frequentes e os centros de recarga gradativamente mais preparados.

Por sua vez, estudos que avaliaram a funcionalidade das redes de recarga publica
indicam que é comum encontrar estacOes fora de operabilidade. Na Califérnia, uma
pesquisa analisou 657 conectores CCS? e, de 181 estagdes de recarga rdpida, apenas

72,5% estavam funcionais (Rempel et al., 2022).

Entre os problemas constatados no estudo estavam (i) o cabo era muito curto para
alcangar a entrada do VE (4,9%) e (ii) mal funcionamento de telas, que ndo respondiam
ou nao estavam disponiveis, falhas no sistema de pagamento, no inicio da cobranga e
na rede ou conectores quebrados (22,7%). Uma avaliagdo oito dias apds o primeiro
diagnéstico mostrou que aproximadamente 10% das estacdes ndo demonstraram

alteracdo geral na funcionalidade, ou seja, continuavam fora de operacdo (Rempel et

al., 2022).

Outro dado do mercado americano, derivado de pesquisas de satisfacdo com 1.290
proprietarios de VEs, sugere que 34% dos usudrios tiveram problemas com a
operacionalidade das estacoes de recarga (CARB, 2022). Ja uma pesquisa com 5.500
proprietarios de VEs revelou que 25% dos usudrios de recarga rapida publica
relataram dificuldades com os eletropostos, devido a mal funcionamento ou por

estarem quebrados (Plug In America, 2022).

No Canadd, as estatisticas de indisponibilidade apontam para um valor de
aproximadamente 8% a 9% (Lorinc, 2022), com base em dados parciais fornecidos por

algumas operadoras de redes de cobranca.

3 Sistema de Carregamento Combinado.
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A pesquisa publicada também destacou a gama de problemas potenciais, que se
aproximam dos relatados do estudo da Califérnia: telas sem resposta ou
indisponiveis, falhas no sistema de pagamento, no inicio da cobranca e na rede ou

conectores quebrados.

Sob outra perspectiva, pesquisas de satisfacdo do consumidor, que avaliaram
diferentes redes de recarga no Canad4, indicam um cendrio mais dramatico: um em
cada cinco entrevistados relatou que ndo conseguiu carregar o veiculo durante uma
visita a uma estagdo de recarga, dos quais 72% afirmaram que era porque o

equipamento estava com defeito ou fora de servigo.

No Reunido Unido, com base na andlise do Zap-Map, que utiliza dados das
operadoras de pontos de recarga, em setembro de 2022, 6,10% dos aparelhos
apresentavam indisponibilidade. No entanto, a BBC Escécia divulgou que cerca de
um em cada quatro carregadores (23,5%) nao estava disponivel, dos quais mais da
metade, ou 13,6% do total, simplesmente perderam a comunicagdo com a operadora,

nao permitindo a transmissao de informagdes ao vivo (Riley, 2022).

Outra constatacdo trazida pelo estudo da Zap-Map é que, ao comparar a
confiabilidade dos carregadores que foram instalados antes e depois de 2021, se
identificou que aqueles instalados antes de 2021 ndo sdo tao confidveis quanto os
instalados mais recentemente. Em setembro, o Zap-Map registrou uma taxa de
indisponibilidade de 8,98% para os aparelhos mais antigos e uma taxa de 3,91% para
os instalados posteriormente a 2021. Por consequéncia, os dados sugerem que ha uma

melhora na performance dos equipamentos (Riley, 2022).

Esse nivel de funcionalidade identificado, no entanto, parece entrar em conflito com o
tempo de atividade de 95% a 98% relatado pelos provedores de estagdes de recarga
rapida. As descobertas sugerem, portanto, a necessidade de defini¢des e calculos
precisos e compartilhados para confiabilidade, tempo de atividade e tempo de

inatividade, com verificacdo realizada por terceiros.
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Neste sentido, o governo do Reino Unido assumiu, em marco de 2022, o compromisso
ousado de que os carregadores rapidos, ou seja, aqueles que fornecem velocidades de
50kW ou mais, precisardo atender aos padrdes minimos de confiabilidade de 99% até
o final de 2023 (Riley, 2022). Observa-se que tais compromissos auxiliam na promogao

da confiabilidade das redes.

No entanto, também é necessario avangar em um sistema robusto e integrado de
informacao sobre os carregadores, indicando disponibilidade, tempo de espera médio

e preco da recarga aos usudrios, conforme aponta (Pettigrew, 2023).

Com a finalidade de solucionar tais problemaéticas operacionais de forma custo efetiva,
um modelo elaborado por Jabbari e MacKenzie (2017) mostrou que, para um centro
de recarga com poucos carregadores, é dificil atingir niveis de utilizacdo econémicos
e, a0 mesmo tempo, manter um acesso confidvel. Por outro lado, um grande nimero
de carregadores por local de recarga permite manter uma alta confiabilidade de acesso
e uma alta taxa de utilizacdo dos ativos. Dessa forma, aumentar a escala de estacoes
por local de recarga é relevante para a utilizacdo dos servicos de manutencdo e

seguranca.

Em sintese, de acordo com estudos internacionais, as falhas nos carregadores sdo mais
frequentes do que as empresas admitem e o problema de manutengdo é generalizado
(Motavalli, 2022). Relatos de usudrios via redes sociais e no website plugshare apontam
na mesma diregdo: é comum encontrar uma sequéncia de carregadores fora de
operacao, seja na Australia, no Reino Unido ou na China. Assim, as pesquisas indicam
que, embora os proprietarios de VEs estejam satisfeitos com seus veiculos, ha
frustragdo e ansiedade em relacdo ao estado da infraestrutura de recarga publica

disponivel.
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3.2. Melhores praticas para a manutencao da rede de eletropostos

Esta segdo apresenta os fatores criticos identificados na literatura internacional para a
manutengdo dos eletropostos de recarga, pontuando barreiras e estratégias de
atuacdo. De modo geral, a revisdo bibliogréfica indica que a manutencdo das
operacdes da rede esta relacionada (i) ao estabelecimento de um plano de manutencao
anual, (ii) a profissionais capacitados no mercado e (iii) a disponibilidade local de

pecas. Deste modo, estes serdo os principais topicos discutidos nesta segao.

De acordo com os fabricantes de eletropostos, todas as estagcdes de recarga rapida de
uma rede devem ser inspecionadas regularmente como parte da manutencao
preventiva, mesmo aquelas raramente utilizadas (Caldwell, 2022). No minimo, cada
peca de equipamento deve ser cuidadosamente inspecionada e testada uma vez por
ano. Por sua vez, eletropostos que sdo utilizados com mais regularidade devem ser
inspecionados pelo menos duas vezes por ano. Neste contexto, uma rotina de

manuten¢do adequada deve envolver (Jungers et al., 2022):

i. A inspecdo visual do equipamento quanto a danos;

ii. O teste da interface entre equipamento e usudrio; e

iii. A realizacdo de testes de poténcia para certificar que o equipamento fornece
a energia que estd classificada para fornecer e que os mecanismos de

seguranca integrados estdo funcionando.

Visando a execucdo do plano de manutencdo da rede, é fundamental garantir que as
equipes de manutencao estejam treinadas para a realizagdo dos reparos nas estagdes
de recarga. Através de uma equipe prépria ou por meio de parceiros comerciais, os
operadores das redes de eletropostos devem garantir treinamento especifico para

técnicos e eletricistas.

Técnicos destreinados podem nao ter os equipamentos de teste, as ferramentas ou as
pecas de reposicao adequados para diagnosticar e reparar um problema de forma

segura e eficiente em campo.
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Além disso, equipes de manutencdo com um numero reduzido de profissionais
capacitados no tema terdo dificuldades de atender as chamadas de reparo, o que
atrasara as reparacoes e deixara os carregadores fora de operacao por dias, conforme

ilustra a Figura 5.

Observa-se que a rotina de manutencdo de redes de recarga implica em trés niveis de
atendimento, quais sejam, (i) o atendimento no local para prover diagndstico
especializado, (ii) a central de atendimento dos pedidos de manutencdo e (iii) a equipe

técnica especializada para atender ao chamado.

Nivel local - Central m Equipe &

>

Bt @ v

Rotina de Manutengdo

Figura 5: Rotina de manutengao de redes de recarga
Fonte: Elaboragdo prépria.

Assim como o treinamento mencionado, as equipes de manutengao precisam de (i)
informacgdes detalhadas, (ii) ferramentas especiais e (iii) pecas especiais (Caldwell,
2022). As equipes de manutencdo geralmente possuem informagdes limitadas ou
incorretas ao entrar em campo e, por isso, o diagnéstico ou o reparo dos equipamentos
pode demorar. Para reduzir o tempo de reparo, a equipe que gere 0s equipamentos
deve procurar prover aos técnicos o méximo de informacdo possivel sobre o tipo de
eletroposto, o cédigo de erro ou problema relatado, a quantidade de carregadores,
portas e conectores, a idade do equipamento, o tipo de instalacdo e histdrico de

reparos.

Além disso, os técnicos estdo acostumados a usar ferramentas especializadas para o

seu oficio, como chaves isoladas e medidores para medir tensdo e corrente.
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Contudo, para a manutengdo e o reparo das estagdes, os técnicos precisardo de
ferramentas especiais e menos comuns, como medidores que possam simular uma

falha de carregamento e detectar a resposta da estagao.

Por fim, a equipe de manutencao precisa de pecas de reparo criticas e ndo criticas pré-
encomendadas e estocadas no veiculo de atendimento da chamada antes de ir para
um trabalho de inspecdo ou reparo. Isso porque, quase tudo, exceto a fiacdo da

estacdo, é considerado equipamento especializado, incluindo cabos e controladores.

De acordo com os fabricantes, alguns dos reparos frequentes relacionados aos
eletropostos sdo problemas no sistema de refrigeracdo. Trocas de ventiladores, filtros,
liquidos e exaustores utilizados para diminuir a temperatura sao atividades comuns
para manter os carregadores rapidos operando, além de ajustes em pecas e

substituicdo de cabos e plug-ins.

Outros problemas habituais sdo a perda de conexdo com a nuvem, telas sensiveis ao
toque sem resposta ou indisponiveis, falhas no sistema de pagamento, no inicio da
cobranca e na rede e conectores quebrados (Voelcker, 2012). Assim, para a
manutencdo efetiva dos eletropostos, essas pecas criticas precisam estar no local certo

com o profissional adequado.

Basicamente, existem trés formas de contratar esses servicos. Uma primeira opgao é
contratar empresas especialistas na manutencdo dos eletropostos de recarga rapida,
outra maneira é o estabelecimento de uma equipe proépria e, ainda, uma forma mista,

com a divisdo das etapas do ciclo de manutencao.

Por exemplo, a empresa BeGreen Mobilidade oferece um servico especializado
exclusivamente na manutencao de eletropostos. Outra alternativa para garantir a
manutencdo das estagdes seria incentivar individuos e organizacdes locais a gerenciar
e manter os carregadores apds a instalacdo (Caldwell, 2022). Esses incentivos
operacionais também podem apoiar a certificagdio e o treinamento de parceiros

comerciais, vitais para o funcionamento em rede do negécio.
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Contudo, seja de uma forma ou de outra, os custos de manutengao dos eletropostos
podem representar fatias relevantes de seu faturamento na escala atual do mercado
(IEA, 2022). Apesar disso, poucos estudos focam na reducdo das despesas de
manutencdo das estagdes e a maioria dos empreendimentos dao preferéncia a redugao
dos custos de instalacdo, ndo atentando-se aos gastos de manutencado e ao custo total
de propriedade das mesmas. Como resultado, estacdes que apresentam um custo
baixo de aquisicao podem possui um custo elevado de operagao e, portanto, um custo

total de propriedade mais elevado.

Neste sentido, para evitar custos futuros, os operadores de redes de recarga podem
solicitar aos fornecedores alguns indicadores de manutengdo dos equipamentos, tais

como (Voelcker, 2012):

i.  Tempo médio entre falhas, indicador da confiabilidade do equipamento, que
mede o tempo total de bom funcionamento médio entre as falhas do
eletroposto;

ii. Tempo médio de reparo, indicador que avalia a mantenabilidade, ou seja, a
facilidade que uma equipe de manutencdo encontra em fazer um
equipamento voltar a executar suas fungdes ap6s uma falha; e

iii. Taxa de falha, indicador que pode ser entendido como o percentual de
indisponibilidade apresentado pelos equipamentos por motivos de

manutencdo (quebras).

Outros parametros, como disponibilidade, confiabilidade e custo de manutencao por
faturamento, também podem ser solicitados para melhor planejar as despesas com a
manutencdo de cada estacdo (Correa, 2021). Ou seja, é necessario ponderar na hora da
compra dos eletropostos o custo total do ativo, balanceando os dispéndios de

construcao e de operacdo dos equipamentos durante o ciclo de vida do produto.

Neste sentido, a caracteristica em rede do negdcio torna necessario uma abordagem
em rede para a manutengdo, sendo este um dos fatores criticos para o sucesso dos
empreendimentos. O quadro a seguir resume as principais barreiras e recomendagoes

para garantir a manutengdo preventiva e corretiva da rede de eletropostos.
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Quadro 2: Fatores para o sucesso da manutencio dos eletropostos

Fatores para o sucesso

Barreiras identificadas

Oportunidades

Plano de manutencao
preventiva e corretiva

Localizagdo dispersa dos
eletropostos

Contratacdo de equipes
terceirizadas

especializadas ou
realizacdo de parcerias e
capacitacdo de equipes
técnicas na area do
eletroposto,  garantindo
um tempo minimo de
atendimento de chamadas

Profissionais capacitados

Poucos técnicos estao
capacitados a realizar a
manutencao

Parcerias com escolas
técnicas, como Senac, e
incentivos a  politicas
publicas de capacitacdo
profissional no tema

A maioria das estacoes é
importada, com poucos
fornecedores locais de

Incentivo a politicas de

Disponibilidade de pecas producao nacional das
pecas semelhantes, o que -
pecas e estagoes
acarreta em um tempo
elevado para reposicao
Parcerias com
fornecedores locais,

Custo e tempo de reparo

A fase e escala atual do
mercado impdem aos
operadores tempo e custos
elevados de manutencao

centros de distribuicao de
materiais e logisticos
podem reduzir o elevado
custo e tempo até a
manutencao

Fonte: Elaboragéo proépria.
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4. Cenarios de Atuacao

A fim promover uma discussdo analitica acerca da utilizagdo da manutengao e do
seguro para a infraestrutura de eletropostos, foi desenvolvido um modelo de
avaliagdo que assume dois cendrios de atuagdo. O Cenario Corrente considera apenas
a manutencdo corretiva dos postos e a auséncia de cobertura de seguro. Por outro lado,
o Cenario Alternativo supde a contratacdo da manutengao preventiva e corretiva, bem
como da cobertura de seguro. Neste sentido, a Secdo 4.1 discuti as premissas
relacionadas ao estudo e, na sequéncia, as Secoes 4.2 e 4.3 apresentam os resultados
do Cenario Corrente e do Cendrio Alternativo, respectivamente. Por fim, a

comparacdo das atuagdes é detalhada na Secao 4.4.

4.1. Premissas

O quadro abaixo sintetiza as principais premissas do exercicio proposto, que analisa
o periodo de 2022 a 2030, relacionando o impacto do crescimento da mobilidade

elétrica nos indicadores de manutencao da rede de eletropostos.
Quadro 3: Premissas dos cenarios de atuac¢io

Cendrio Alternativo

; Cenario Corrente »
Premissas O seguro morreu de

“Deixa a vida me levar”
velho”

Numero de estagdes de | O crescimento do namero de VEs acarreta na expansao
recarga rapida da rede de eletroposto

As estagdes idealmente deveriam operar 12 horas por
dia durante todo o ano, com tolerdncia maxima de
parada correspondente a 5% do tempo

Tempo de disponibilidade
anual

Reducao do tempo parado
do equipamento devido a
manutencdo preventiva e
manutencao corretiva
com compromisso de
tempo de reparo

A estacao fica parada por
um tempo elevado devido
a falta de manutencao
preventiva e auséncia de
prioridade no reparo

Tempo total de
manutencao
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Premissas

Ntmero de paradas

Cenario Corrente

“Deixa a vida me levar”

Quantidade elevada de
paradas devido a falta de
assisténcia técnica

Cendrio Alternativo

“O seguro morreu de

velho”

Reducdo do numero de
paradas devido a
identificagdo prévia de
falhas

Tempo médio entre falhas

Tempo médio entre falhas
é baixo, com paradas
recorrentes

Aumento do tempo médio
entre falhas

Redugao do tempo médio

- | de reparo devido a
g Tempo elevado de reacao N .
Tempo médio de reparo . | contratagdo de equipe
da equipe de manutengao .
com  prioridade de
atendimento
Percentual elevado de | Reducao do percentual de
Taxa de falha indisponibilidade das | indisponibilidade das
estacoes estacoes
Custo da manutencdo | Custo reduzido com a| ... .
. - . mo Nao considera a
corretiva sem | manutencdo, até 3% do - .
. . contratacao do servico
compromisso valor do equipamento
Custo da manutencdo | ... . Aumento do custo de
. . Nao considera a ~
preventiva e corretiva manutencdo para atender

com compromisso

contratacdo do servigo

o chamado em 24 horas

Seguro anual das estacoes

Nao considera a
contratacdo do servigo

Garante a cobertura
patrimonial e civil das
estacoes

A taxa elevada de
Numero de recargas anual | indisponibilidade reduz o | Aumento do ntmero de
por estagao nimero de  recargas | recargas

anuais

A taxa elevada de | Crescimento da receita

Receita média anual por
recarga

indisponibilidade reduz a
receita anual no longo
prazo

anual no longo prazo
devido ao aumento da
taxa de indisponibilidade

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Dentro dessa metodologia, o ntimero de carregadores DC é dado em funcdo do
numero de veiculos puramente elétricos no mercado nacional. Para a elaboracdo da
simulacdo, foi considerado o cendrio de difusdo publicado pela Empresa de Pesquisa
Energética (PNME, 2022), que assume para o Brasil um total de 180 mil VEs, em 2030,
representando uma taxa de crescimento anual de aproximadamente 50% ao ano para

o periodo. Além disso, assumiu-se que:

i. A cada 10 VEs é necessario um carregador publico (Booth, 2022; ICCT, 2021,
IEA, 2020);

ii. A participacdo dos carregadores DC no mercado de carregadores publicos
cresce de 10% para 13% no periodo do estudo. Conforme evidencia a
experiéncia internacional (IEA, 2022), a democratizagdo dos VEs nas cidades
leva ao aumento de clientes que residem em prédios, ndo tém acesso a
carregadores residenciais e, portanto, necessitam de carregadores rdpidos em
ambientes publicos; e

iii. No Brasil, em 2022, a Rede H detinha 21% do mercado de carregadores

rapidos (18/85), participagao que é mantida constante no periodo de andlise.

O resultado da analise aponta para um crescimento exponencial da rede de
carregadores DC. A rede de carregadores da Rede H salta de 18 unidades, em 2022,
para cerca de 500, em 2030, como pode ser observado na Figura 6, abaixo. O mercado
potencial brasileiro, considerando as premissas dadas, seria de cerca de 2.340 estacoes
de recarga rapida. Para efeito de comparacdo, em 2022, o mercado americano contava
com um total de 6.000 estacdes de carregadores rapidos, ou seja, em 2030, o mercado

nacional representaria um terco do mercado americano atual.
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Crescimento da Mobilidade Elétrica no Brasil
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Figura 6: Crescimento potencial da rede de eletroposto
Fonte: Elaboragdo prépria.

Frente a expansao esperada da rede e das operagdes, um sistema de manutencdo dos
equipamentos é fundamental para garantir os servigos e a experiéncia dos clientes.
Neste sentido, a seguir é discutido brevemente as premissas relacionadas ao custo dos

servicos de seguro e manutencdo considerados na analise.

No que diz respeito as premissas sobre o custo do seguro, cinco seguradoras* foram
consultadas, além de pesquisas a documentos de dominio ptblico. Devido a novidade
do negdcio, identificou-se, na pesquisa, que hd no mercado uma incerteza na tratativa
do seguro para as estacOes de recarga. Apesar disso, o seguro empresarial foi

apontado como o mais indicado.

De acordo com os valores fornecidos pelas seguradoras, em condigdo preliminar,
pode-se considerar que o valor minimo anual do seguro é de, aproximadamente, R$
2.800,00 por centro de recarga, a depender, entretanto, do valor dos ativos e
equipamentos segurados. Por fim, destaca-se que esses valores sdao estimativas iniciais

e a cotagdo deve ser realizada caso a caso, com o maior nivel de detalhamento possivel.

4 Porto Seguro, Lego Seguros, MAPFRE, Argo Seguros e Tuia Seguros.
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Sobre as premissas relativas ao custo da manutencado, além de fatores técnicos, que
podem variar de fornecedor para fornecedor, o custo é dado em funcao das condicoes
de tempo de atendimento. Isto é, quanto menor o tempo de compromisso de reparo
estabelecido e mais frequentes forem os chamados, maior sera o custo da manutengao.
Contratos que garantem o reparo em até 24 horas, por exemplo, tendem a custar mais
do que contratos sem compromisso de tempo de reparo, pois ndo tém despesas de

viagens e disponibilidade de funcionarios durante o final de semana.

A fim de ilustrar tal relagdo, a Figura 7 apresenta uma abordagem para o tema, tendo

como premissa que:

i. O eletroposto de recarga rapida (150 kWh) custa, em média, R$ 500.000,00;

ii. O custo de reparo anual sem prioridade é de 2% a 3% do valor do
equipamento; e

iii. O custo damanutencdo com compromisso de tempo de reparo pode atingir

até 10% do valor do equipamento.

Dado o enunciado, observa-se que chamadas com um tempo de reparo de 350 horas,
ou 15 dias, apresentam um custo anual médio de R$ 10.000,00 por estagdo de recarga.

Ja contratos que garantem o atendimento em 24 horas podem custar cerca de R$

50.000,00 ao ano.

400

350

Sem

300

COmMpromisso

250 de tempo
Com
200

compromisso de

tempo

150

100

Tempo de Reparo (horas)

50

5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000
Custo de Reparo Anual (R$/Estacio)

Figura 7: Relacao entre o tempo de reparo e custo da manutencao
Fonte: Elaboragéo proépria.
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Essas informagdes foram providas, de forma preliminar, por fornecedores de
tecnologia e prestadores de servicos no &mbito nacional. De acordo com outra fonte
(U.S. Departament of Energy, 2022), embora os custos reais de manutengdo variem, os
proprietérios das estagdes de recarga rapida podem estima-los em mais de US$ 800,00
ou R$ 4.000,00 por ano, por carregador, para garantir a operacdo dos equipamentos.
Como visto, o valor averiguado no mercado brasileiro é bem superior ao identificado
na literatura internacional. Frente isso, serda considerado nesta anédlise os dados

nacionais.

A seguir, serdo detalhados dois cendrios de atuacdo no que tange a utilizacd de
manutencao e seguro para as redes de recarga rapida, comparando prés e contras no

curto e longo prazo.

4.2. Cenario Corrente

Essencialmente, a linha narrativa do Cenario Corrente® assume que:

i.  Devido ao aumento da experiéncia das equipes de manutencdo, o tempo
total de manutengao corretiva apresenta uma pequena melhora no periodo,
passando de 14 dias para 12 dias de atendimento durante o periodo
analisado (Rempel et al., 2022);

ii. O aumento da procura por recarga leva ao aumento do niimero de quebra
dos equipamentos, as quais, em média, ocorreram uma vez ao ano, em 2022,
para cerca de quatro vezes ao ano, em 2030;

iii. O custo da manutencdo corretiva é de R$ 10.000,00 por chamado; e

iv. Ganhos de escala levam a uma reducao de 15% no custo de atendimento dos

chamados de reparo (Chris Nelder et al., 2020).

A Figura 8 ilustra o painel de resultados do Cendrio Corrente, considerando as

premissas acima. Nota-se que o aumento de chamadas leva a redugao do tempo médio

5 Cabe salientar que os parametros considerados na andlise sdo exploratérios. O amadurecimento das operagdes
fornecera dados reais de campo, que poderdo alimentar a ferramenta atual provendo melhores informacdes sobre
o numero de paradas, o tempo total de reparo e o custo de manutengao.
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entre falhas. Isto é, se, em 2022, a probabilidade era de uma falha a cada 160 dias, em

2030, chamadas de reparo podem ocorrer a cada 40 dias. Neste contexto, a taxa de

falha dos equipamentos aumenta e o cliente terd, em 2030, 28 % de chance de encontrar

um equipamento da Rede H fora de servico na sua préxima tentativa de recarga.
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Figura 8: O painel indica como (a) os indicadores da area de manutenc¢ao impactam na (b) taxa de utilizacao

Fonte: Elaboragdo prépria.

dos carregadores e nos (c) indicadores de faturamento da rede no cendrio corrente
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Apesar do aumento da venda de energia, observa-se no Gréfico (b) que o niimero
médio de recargas didrias por estacdo apresenta um crescimento marginal no periodo.
Isso é explicado, em parte, pelo crescimento da taxa de falha e pelo tempo elevado de
reparo das estagdes, que passam dias fora de servico e impactam o indicador. Por sua
vez, o custo da manutencdo, que considera um ticket médio de R$ 10.000,00 por
chamada corretiva, cresce em funcdo do aumento de paradas. No periodo, o peso da
manutencdo corretiva no faturamento total acompanha essa tendéncia, saltando de

24% do faturamento para 68%.

4.3. Cenario Alternativo

A linha narrativa do Cendrio Alternativo, por outro lado, sugere que a rede de
eletropostos contrate de terceiros o servico de manutencdo preventiva e corretiva,
além de garantir a cobertura de seguro patrimonial e de responsabilidade civil. Assim,
a empresa terceirizada fica responsavel por atender chamadas corretivas e pela
execucdo das manutengdes preventivas. Neste contexto, o tempo total de manutencao
atual, considerado de 14 dias, apresenta melhorias incrementais no periodo, atingindo
a meta de atender os chamados em até 24 horas, em 2030. A manutencdo preventiva,
em contrapartida, reduz o nimero de paradas das estagdes, as quais, em média,
ocorreram uma vez ao ano, em 2022, para cerca de 0.25 chamadas por carregador, em

2030.

Frente as premissas adotadas, os resultados apontam para um aumento no tempo
médio entre falhas, como ilustrado na Figura 9, abaixo. Em 2022, a probabilidade de
falha, que era de uma a cada 160 dias, atingira, em 2030, uma a cada 345 dias. Seguindo
a tendéncia, a taxa de falha dos equipamentos diminui e fica abaixo dos 5%, valor de

disponibilidade das estacdes especificado pela maioria dos fornecedores.
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Nota-se, no Grafico (b), que o nimero médio de recargas didrias por estagao triplica

no periodo.

O aumento da disponibilidade dos carregadores permite o crescimento do potencial
de utilizacdo dos mesmos e do niumero de eventos de conexao na rede, além de afetar
a satisfacao dos usudrios de VEs, que, mais contentes com a infraestrutura, passam a

promover entre amigos e familiares a ado¢do da mobilidade elétrica.

O custo da manutencgdo, por outro lado, assume duas tendéncias opostas. Devido ao
aumento da exigéncia de tempo de atendimento, o custo do servico de manutencdo
cresce no periodo, saindo de R$ 13.000,00, em 2022, para 50.000,00, em 2030, por
estacdo. Em contrapartida, ocorre uma redugdo de 30% do custo do servigo de
manutengdo justificada pelo amadurecimento do mercado (Nelder et al., 2020).
Adiciona-se, ainda, o prémio do seguro, considerado na faixa de R$ 3.000,00 por
estacdo, o qual também apresenta, ao longo do tempo, uma redugao exponencial de
30% no valor global devido ao aumento de escala. Dadas as premissas, o peso da
manutengdo corretiva no faturamento total diminui ao longo do tempo, saltando de

32% do faturamento para 17%.
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Figura 9: O painel indica como (a) os indicadores da area de manuten¢ao impactam na (b) taxa de utilizagao
dos carregadores e nos (c) indicadores de faturamento da rede no cendrio alternativo

Fonte: Elaboragdo proépria.

4.4. Comparando atuagoes

A comparacdo dos resultados entre os cendrios aponta para a reducdao do tempo total
de manutencao da rede no Cendrio Alternativo. A diferenca entre a receita e o custo
da manutencdo entre os cendrios indica que, no curto prazo, é mais vantajoso
economicamente atuar com uma equipe reduzida, apenas realizando manutengdes
corretivas. No médio prazo, no entanto, essa tendéncia se inverte, sendo mais
vantajoso uma equipe de manutengao preventiva especializada. Os ganhos relativos
acumulados no periodo atingem R$ 65 milhdes, sendo mais vantajoso utilizar os

servicos de manutencao preventiva, corretiva e seguro para a rede de eletropostos.
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5. Considerac¢des Finais

Este Texto de Discussao forneceu uma abordagem sobre os riscos e as
responsabilidades associados a operacao da infraestrutura de recarga rapida no Brasil.
Como visto, essa operacdo necessita de um plano de manutencdo preventiva e
assisténcia corretiva para o pleno funcionamento das estagdes e dos servigos
oferecidos aos clientes. Mais do que isso, é preciso também segurar o negbcio e a
sociedade civil dos riscos inerentes a atividade, protegendo o empreendimento de

infortanios.

Neste sentido, o presente texto disponibilizou duas alternativas para a utilizagdo de
seguro e de manutengdo para a rede de eletropostos, ponderando proés, contras e
custos. Ademais, o exercicio analitico proposto permitiu relacionar a evolugdo do
mercado de VEs, a expansao da rede de recarga rapida, os indicadores de manutencao

da rede e o peso dos servigos de assisténcia no faturamento do negécio.

O resultado principal da andlise indicou que, apesar de, no curto prazo, ser
interessante do ponto de vista econdmico trabalhar com um sistema apenas corretivo,
no longo prazo essa abordagem é invidvel. O aumento da utilizagdo da rede atrelado
ao envelhecimento dos equipamentos leva ao crescimento do ntimero de paradas,
tornando a manutengdo corretiva mais frequente. Assim, utilizar os servicos de
manutencdo preventiva torna a operagdo e os custos mais previsiveis, facilitando a

rotina tanto dos usudrios quanto dos operadores da rede.

Por fim, ainda ha uma longa trajetéria de amadurecimento das condicdes aqui
levantadas e do préprio mercado de infraestrutura de recarga rapida no Brasil. Neste
aspecto, a metodologia ora oferecida permite a atualizacdo dessas condicdes,

contribuindo, assim, para trabalhos futuros sobre o tema.
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