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Introducao

A descarbonizacdo da economia e a transi¢do para fontes de energia sustentaveis sao
imperativos da era contemporanea, que exigem inovagao e adaptacdo em todos os setores da
mobilidade (MOHAMMED et al., 2024). O Brasil, com suas dimensdes continentais ¢ uma
das maiores redes de rodovias do mundo, esta diante de uma tarefa monumental: integrar a
infraestrutura de transportes as demandas crescentes por veiculos elétricos (VEs). Neste
cendrio, a expansao de redes de recarga rapida ¢ uma solu¢do fundamental para atender as
expectativas de sustentabilidade e impulsionar a inovagdo tecnologica (NEAIMEH et al.,

2017).

As estagdes de recarga rapida, projetadas para recarregar VEs em menos de 30 minutos,
visam minimizar o tempo de inatividade durante viagens intermunicipais ou estaduais,
tornando a mobilidade elétrica mais pratica e conveniente (JABBARI et al., 2017). Esses
sistemas de recarga exigem uma integragdo da infraestrutura de conexdo elétrica com uma
experiéncia de usudrio otimizada. A eficacia na implantag¢do dessas redes depende da sinergia
entre engenheiros, técnicos, especialistas em energia e fabricantes de equipamentos, assim

como o apoio de entidades governamentais e reguladoras.

Respondendo a esse desafio, em 2018, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) incentivou as empresas do Setor Elétrico Brasileiro a desenvolverem redes de
recarga. Esse impulso de politica publica acelerou a criagdo de estagdes de recarga rapida, que,
agora, se estendem para além das zonas urbanas, facilitando a mobilidade elétrica interurbana
e interestadual (PNME, 2018). Até dezembro de 2023, ocorreu um salto para 90 estagdes de
recarga rapida no Brasil (PLUGSHARE, 2024), comparado a apenas seis em 2018
(GUIMARAES, 2018). Essa expansio inclui pontos de recarga de varias poténcias (22 kW,
150 kW e 350 kW), evidenciando o empenho do setor em atender as necessidades da

mobilidade elétrica.

Neste sentido, este estudo analisa experiéncias de implantagdo de redes de recarga
rapida da Chamada Estratégica de P&D 022/2018 da ANEEL (ANEEL, 2018), oferecendo um
olhar comparativo entre as experiéncias nacionais € internacionais. Este relatorio explora os
obstaculos e as solugdes inovadoras encontradas na implementacao de redes de recarga rapida

em rodovias, apresentando li¢des para o aprimoramento da infraestrutura de carregamento no



pais. Além disso, a pesquisa examina a extensdo das rodovias nacionais, a necessidade de
estagdes de recarga rapida e o investimento necessario para atingir parametros internacionais

de estagdes por km em rodovias.

Por meio de revisao bibliografica, entrevistas com especialistas e analises quantitativas,
a pesquisa oferece uma perspectiva dos desafios identificados em campo, bem como visdes
futuras para o mercado de recarga rapida em rodovias, servindo como um recurso informativo

para a administragdo publica, empresas ¢ Academia.

Além desta introdugdo, o texto esta estruturado da seguinte forma: a Se¢do 1 detalha a
metodologia empregada, a Secao 2 apresenta um diagndstico do mercado, a Sec¢ao 3 fornece
uma visao das principais barreias, a Se¢ao 4 discute estratégias para implementagdo de redes
de recarga rapida, a Se¢do 5 avalia a dimensao do mercado de carregadores rapidos em rodovias

e perspectivas futuras e, por fim, a Se¢do 6 apresenta as conclusdes do estudo.



1. Metodologia

Para avaliar o desenvolvimento da infraestrutura para recarga rapida em rodovias, esta
pesquisa buscou fornecer um diagnostico do setor, identificando barreiras, tendéncias e
estratégias para a sua difusdo no Brasil. O estudo foi estruturado em trés etapas principais,
sendo inicialmente realizada uma andlise qualitativa e, posteriormente, uma analise

quantitativa, conforme ilustrado na Figura 1 e detalhado na sequéncia.
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Figura 1: Fluxograma das Etapas de Pesquisa

Etapa 1: Analise da Literatura e Entrevistas

Inicialmente, foi realizada uma analise da literatura internacional para apreender as
tendéncias atuais e as experiéncias de campo de projetos de implementacdo de estagdes de
recarga rapida. Essa revisdo incluiu estudos publicados em periddicos de alto impacto e
relatorios de agéncias governamentais € ndo governamentais, selecionados com base em sua
relevancia para tecnologias de recarga rapida e politicas energéticas, especialmente aqueles

publicados nos ultimos cinco anos.

Paralelamente, entrevistas semiestruturadas foram conduzidas com gestores de redes
de recarga rapida no Brasil. O objetivo dessas entrevistas foi capturar insights praticos e
experiéncias no contexto nacional, permitindo a compreensao das particularidades e dos

desafios enfrentados no pais.



Etapa 2: Avaliagdo da Necessidade de Estac¢oes de Recarga Rapida em Rodovias

Para avaliar a necessidade de estacdes de recarga rapida nas rodovias brasileiras, foram
utilizadas bases de dados georreferenciadas do Ministério do Transporte. Essas bases
apresentam informacgdes detalhadas sobre as extensdes das rodovias federais e estaduais e o
tipo de gestdo (publica ou concessdao). A formulagao para determinar o nimero necessario de
carregadores rapidos de 150 KW ¢ baseada na premissa de 300 kW de poténcia a cada 60 km,
conforme a politica europeia que estabelece uma poténcia minima por km (HANLEY, 2023).

A férmula usada é:

NERR = E X ICER
Onde:
NERR = Numero de Esta¢des de Recarga Rapida de 150 KW
E = Extensdo das Rodovias

ICER = Indice de Carregadores por Extensdo Rodoviaria

Etapa 3: Investimento para Atingir Metas de Instalacdo de Carregadores

O custo total para alcangar uma determinada meta de instala¢ao de carregadores rapidos
foi calculado considerando o custo unitario dos equipamentos e da instalagdo. Esses dados
foram obtidos através de entrevistas com gestores de rede rapida no ambito nacional, refletindo
informagdes de campo atualizadas. Multiplicou-se o custo unitario pelo nimero total de

carregadores necessarios e, formalmente, se tem que:

I = NERRxC

Onde:
I = Investimento Total
NERR = Numero de Esta¢des de Recarga Rapida de 150 KW

C = Custo Unitario (hardware e instalacao)

As proximas secoes apresentam a avaliagdo de estudos de caso, que serviram como base

para a formulacdo de resultados e recomendagdes.



2. Estudos de Caso sobre a Implementacao de Recarga Rapida em

Rodovias

Nesta secdo, sdo analisados os principais elementos que influenciaram as fases de
planejamento e execucao das estagdes de recarga elétrica, identificando os pilares estratégicos,
os desafios e as escolhas técnicas que orientam a sua implementag¢do, tanto no contexto

internacional quanto no nacional.

2.1. Posicionamento Estratégico das Estacoes de Recarga Rapida

O sucesso na implementacdo das estacdes de recarga para VEs depende de um
planejamento estratégico dos pontos de instalacdo. Neste sentido, a estratégia de
posicionamento das estagdes inicia-se com uma selecao cuidadosa de locais, considerando uma
combinagdo de critérios técnicos e sociais (MCKINSEY, 2021). Nota-se que a proximidade
com 4areas de alto trafego veicular, a disponibilidade de infraestrutura basica, como banheiros
e restaurantes, € a seguranga sao fatores determinantes. Além disso, a distdncia em relagao a
estagdes de recarga ja existentes e potenciais novos sitios ¢ avaliada para garantir uma cobertura

conveniente e abrangente.

A analise dos estudos de caso revela que, no inicio do desenvolvimento do mercado de
VEs, a localizagdo dos carregadores rapidos deve cumprir multiplas fun¢des. Idealmente, essas
estacdes devem estar situadas perto de rodovias em areas urbanas, atendendo tanto a viajantes
locais quanto de longa distancia. Contudo, a necessidade de cobertura nas principais rodovias

torna-se evidente, com foco inicial no trafego entre grandes eixos populacionais (ICCT, 2018).

r

Outro fator adicional a ser considerado ¢ a sinalizagdo consistente ¢ informativa
relacionada aos tipos e velocidades de carregamento disponiveis. Assim, programas de
implantacdo de carregadores rapidos, envolvendo concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica, consodrcios de fabricantes de automoveis, fornecedores de carregamento e grupos
multiestaduais, devem coordenar esfor¢os em uma escala regional e nacional para minimizar
redundancias e fornecer informagdes claras e consistentes aos usuarios. Essas praticas
asseguram uma rede de recarga bem planejada, acessivel e compreensivel para todos os

usuarios de VEs.



2.2 Negociacdo com Proprietarios de Estacionamentos

A etapa de negociacao com os proprietarios dos locais selecionados para as estagdes de
recarga ¢ chave para o avanco do projeto. Conforme relatado durante as entrevistas, uma vez
identificados os locais ideais para as estagdes de recarga, se inicia o didlogo com os
proprietarios dos estabelecimentos selecionados. Esse processo requer uma comunicacio
eficaz e transparente, destacando os beneficios e o valor agregado que a infraestrutura de carga

para VEs trara ao local.

Deve ser realizada uma apresentacdo abrangente do projeto, enfatizando ndo so a
promocao da sustentabilidade ambiental, mas também o potencial de atrair uma nova clientela,
os usuarios de VEs. Essa abordagem visa ilustrar como a instalacdo das estagdes de recarga

pode transformar os estabelecimentos em pontos de interesse para um publico novo crescente.

Outro aspecto que emergiu dos estudos de caso ¢ a importancia de comunicar aos
proprietarios dos estabelecimentos que a instalagdo de estacdes de recarga nao acarretard custos
adicionais para eles. Longe de ser um 6nus, a presen¢a dessas estagcdes representa um atrativo
competitivo, posicionando o estabelecimento como um pioneiro na adog¢do de solugdes
ecologicas e tecnologicamente avangadas. No contexto brasileiro, os contratos firmados
normalmente t€ém duragdo de cinco anos, incluindo clausulas para assegurar a estabilidade do

acordo e prevenir rescisdes antecipadas.

Como um entrevistado salientou, as dividas dos proprietarios quanto ao projeto de
estacdes de recarga geralmente giram em torno do impacto financeiro e operacional.
Frequentemente, questionam “Terei despesas com a instalagdo?” A resposta € tranquilizadora:
ndo ha custos de instalagdo ou operacionais para o proprietario do terreno, pois ficam a cargo
da distribuidora de energia. Outra questdo ¢ “E quanto a ganhos financeiros pela recarga ou
pelo espago?” Novamente, deve-se esclarecer que ndo havera receitas diretas envolvidas para
eles, uma vez que a instalagdo decorre de um projeto de P&D regulado pela ANEEL do qual a

distribuidora de energia faz parte.

r

Uma preocupagdo comum ¢ se havera mudancas significativas na infraestrutura
elétrica, mas quaisquer ajustes sao minimos e nao afetardo o funcionamento cotidiano do local.
Outra questdo ¢ “Serd necessario interditar areas além das vagas reservadas?” A resposta €
ndo, somente as vagas designadas para as estagdes de recarga sdo requisitadas, sem
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interrupcdes adicionais. Por fim, qualquer inseguranga relacionada a manutengao ¢ dissipada
“E se o equipamento quebrar, sou responsavel pelos reparos?” Os custos de operacdo e
manuten¢do sdo integralmente assumidos pela empresa instaladora, proporcionando, assim, um
ambiente livre de preocupagdes financeiras ou operacionais para o proprietario que aderir ao

projeto.

Apods essa negociagdo inicial, a capacidade da rede elétrica existente deve ser
cuidadosamente analisada, junto com a discussao sobre a viabilidade e o planejamento do
espaco necessario para a instalacdo das estacdes. O objetivo ¢ identificar uma area que
idealmente compreenda cerca de quatro vagas de estacionamento, situadas proximas a conexao
de energia, para maximizar a eficiéncia e minimizar os custos relacionados a instalagdo e ao

cabeamento.

Essa abordagem de negociagdo ¢ projetada para construir parcerias solidas e facilitar a
expansao da infraestrutura de recarga, garantindo o crescimento sustentdvel da mobilidade

elétrica.

2.3. Tempo para Energizacao dos Eletropostos

A implementacao efetiva de estagdes de recarga para VEs envolve uma série de desafios
e variagdes de cronogramas dependendo do tipo de tecnologia de carregamento empregada.
Esta se¢dao avalia o tempo necessario para a energizacdo dos eletropostos, abordando os

diferentes tipos de estagdes e as especificidades de cada uma delas.

As estacdes de recarga de baixa tensdo (BT) sdo equipadas com carregadores que,
geralmente, conseguem atingir até 80% da capacidade de carga de um VE entre uma e duas
horas. Tipicamente, sdo carregadores com até 22 kW de poténcia (MATEEN et al., 2023). A
implantacdo dessas estagdes ¢ relativamente mais rapida, com um periodo estimado de

instalacdo em torno de seis meses.

Por outro lado, as estagdes de recarga de média tensdo (MT) apresentam uma
complexidade maior. Essas estagdes sao equipadas com carregadores ultrarrdpidos e rapidos,

capazes de completar uma recarga completa em, aproximadamente, 15 a 30 minutos.



Devido a alta poténcia dessa tecnologia e a necessidade de uma infraestrutura mais
robusta, o periodo de instalagdo para essas estagdes ¢ significativamente mais longo, variando

entre 12 a 18 meses.

Observa-se que o intervalo de tempo ora apresentado abrange desde o inicio do
processo de planejamento até a completa operacionalizagdo da estacdo. A construcdo da
infraestrutura necessaria ¢ uma parte critica do processo, exigindo uma coordenag¢ao cuidadosa
com as distribuidoras de energia para garantir uma conexao adequada e segura das estagdes de
recarga a rede elétrica. Além disso, consideragdes adicionais, como impacto ambiental,

conformidade regulatoria e logistica de instala¢do, contribuem para a extensdo do prazo.

2.4. Custos de Instalacao

Esta subsecdo aborda os custos associados a instalagdo de estagcdes de recarga em
rodovias, fornecendo um panorama financeiro dos projetos. A analise detalha os investimentos

necessarios € compara os custos no Brasil com outras localidades internacionais.

Na analise dos custos de instalagdo de estagdes de recarga em rodovias, nota-se uma
variacdo expressiva. No Brasil, para instalagao de uma estacdo de 150 kW os custos variam de
R$ 1 a 1,2 milhdo, divididos entre cerca de R$ 700 mil para aquisi¢do de equipamentos ¢ R$
300 a 500 mil para adaptacdes locais e na rede elétrica. Internacionalmente, os custos também
diferem. Nos Estados Unidos e no Reino Unido, instalar carregadores de 50 kW custa entre R$
20 e 255 mil. No Reino Unido, o custo médio para estacdes de 50 kW ¢ de aproximadamente
R$ 142 mil. Em Atlanta, nos EUA, uma estagdo piloto com seis carregadores de 350 kW foi
orcada em cerca de R$ 5 milhoes. Na China, por sua vez, projetos de pragas de carregamento
rapido com 10 carregadores de 140 kW chegam a R$ 20,5 milhdes. Destaca-se que a variagao
dos custos esta relacionada principalmente ao tipo de carregador e as exigéncias de

infraestrutura local (ICCT, 2018).

A experiéncia internacional mostra que a instalagdo de um maior nimero de estagdes
em um unico local pode resultar em custos mais baixos por estacdo devido a amortizagdo da
infraestrutura elétrica (MCKINSEY, 2021). Entretanto, a transi¢ao para carregadores de maior
poténcia pode acarretar aumentos significativos nos custos, especialmente se forem necessarias

atualizacoes substanciais na rede de distribuicao.
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Apesar dessas variagdes, espera-se que os custos das estagdes de recarga diminuam
gradualmente a medida que novas tecnologias e economias de escala emergem. Esse fendmeno
j& estd sendo observado em algumas regides, principalmente no mercado chinés, onde o
desenvolvimento continuo da infraestrutura de recarga e a crescente ado¢do de VEs estdo
contribuindo para reducdes de custo (MCLANE et al., 2021). Por outro lado, os custos de
instalag¢do de estacdes de recarga sao impulsionados por fatores como mao de obra, construgao
e componentes de utilidade. Portanto, ¢ improvavel que esses custos diminuam

significativamente no futuro, dada a natureza dessas despesas (ICCT, 2018).

No Brasil, desafios adicionais, como a auséncia de uma industria local robusta de
componentes para carregadores rapidos, a necessidade de importacdo de equipamentos ¢ a alta
variacdo cambial, agravam o cenario de custos. Esses fatores contribuem para um
encarecimento dos produtos importados, impactando diretamente no investimento total

necessario para a instalacdo das estacdes de recarga.

2.5. Fornecedores de Tecnologias e Operaciao das Estagoes

A escolha de fornecedores para os carregadores de VEs € um processo que requer uma
avaliacdo cuidadosa. Aspectos como a qualidade dos equipamentos e a eficiéncia no
atendimento a chamadas corretivas sdo de suma importancia. No contexto nacional, conforme
relatado durante entrevista, hd uma discrepancia significativa no tempo de resposta entre os
fornecedores, variando de 30 a 60 dias para os mais rapidos, enquanto outros podem demorar
mais de 90 dias e chegar, em alguns casos, a seis meses. Essa variagdo tem um impacto direto
na operacionalidade das estacdes, podendo resultar em periodos prolongados de inatividade

enquanto se aguarda a resolucdo técnica.

Embora seja prematuro estabelecer conclusdes definitivas sobre a confiabilidade dos
equipamentos, ja € notavel que certos fornecedores se destacam pela qualidade superior de seus
produtos e servicos. A formagao de parcerias com empresas que oferecem tecnologia de ponta
e tém forte presenca local ¢ um diferencial. Fornecedores com equipes técnicas no Brasil,
capazes de oferecer suporte rapido e acesso facilitado a pecas de reposicao, sao fundamentais

para garantir a manuten¢ao eficaz e continua das estagdes de recarga.
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Além disso, parcerias com grandes redes de restaurantes e postos de abastecimento
situados em rodovias sdo componentes chave. Essas colabora¢des trazem vantagens
significativas, como a possibilidade de negociar a instalag@o de estagdes de recarga em diversos
locais simultaneamente, o que promove ganhos de escala e eficiéncia no processo de

implementagao da rede de carregamento.
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3. Barreiras a Implementacio de Redes de Recarga Rapida em Rodovias

As complexidades e os desafios enfrentados na implementagdo de redes de recarga
rapida em rodovias sdo exploradas nesta subsecdo, destacando as barreiras técnicas,

econdmicas e regulatorias.

3.1. Barreiras Técnicas

Na implementacao de estacdes de recarga rapida no Brasil, um dos desafios técnicos
mais significativos ¢ a avalia¢ao e adaptagdo da capacidade da rede de distribuicdo existente.
Tomando como exemplo a Electrify America’, onde uma instalagio padrio totaliza 1.200 kW,
isso representa uma carga adicional de 5% a 10% em uma linha de distribuicao tipica nos EUA.
Em contextos internacionais, como no Reino Unido, os custos de atualizacdo da rede para
instalagdes semelhantes podem variar entre £ 2,5 milhdes e £ 1 bilhdo para milhares de
carregadores. No Canada, estudos indicam custos de conexdo a rede de C$ 46 a C$ 390 mil
para pragas de recarga. Tais exemplos internacionais sinalizam que, no Brasil, as necessarias
atualizagdes na infraestrutura elétrica para acomodar estacdes de alta poténcia demandardo

investimentos substanciais na rede de distribui¢ao (ICCT, 2018).

A estabilidade da rede elétrica é outro elemento relevante na consolidagdo da
infraestrutura de recarga rapida. Até o momento, segundo um dos entrevistados, o Brasil nao
enfrentou problemas significativos relacionados a instabilidade da rede, mas destacou que ¢
importante manter um monitoramento continuo, principalmente com o aumento da poténcia e
demanda. Em contrapartida, um desafio mais presente ¢ a conectividade a internet em locais

remotos ou com cobertura limitada de sinal 3G e 4G.

! Electrify America é uma iniciativa estabelecida nos EUA, focada na construgdo de uma infraestrutura abrangente
de estacdes de recarga rapida para VEs. A empresa foi criada como parte de um compromisso da Volkswagen
apods o escandalo de emissdes, com o objetivo de promover a ado¢do de VEs através da melhoria da rede de

recarga.
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A solugdo para essa questao envolve a instalacao de roteadores dedicados e a utilizagao
de tecnologias como Starlink, garantindo uma conexao estavel e confiavel, essencial para a

operagdo e o monitoramento das estagdes de recarga.

Observa-se que a variedade de VEs no mercado exige que as estagdes de recarga sejam
equipadas com diversos tipos de conectores. Por exemplo, os pontos ultrarrapidos precisam
oferecer conectores como CCS2 e CHAdeMO para atender a maioria dos modelos (MATEEN
et al., 2023). Para veiculos Tesla, especificamente, ¢ necessario dispor de adaptadores
compativeis. Essa diversidade de conectores reflete a importancia de uma infraestrutura versatil

capaz de atender a uma ampla gama de VEs.

Ademais, a interoperabilidade entre diferentes sistemas e operadores de recarga ¢ um
desafio notavel (SACHAN et al., 2022). No Brasil, as redes de recarga operam de maneira
autobnoma, sem um sistema integrado para o intercdmbio de dados e informagdes. Essa
fragmentacao limita a eficiéncia da rede e a experiéncia do usudrio. Assim, a adog¢ao de padrdes
e protocolos comuns ¢ fundamental para criar uma rede de recarga unificada e inteligente,

capaz de fornecer servigos mais coesos e de maior valor agregado.

3.2. Barreiras Economicas

O avango de projetos de estagcdes de recarga em rodovias no Brasil enfrenta desafios
econOmicos significativos, que exigem uma gestao criteriosa para assegurar a sua viabilidade
financeira a longo prazo. Nota-se que a complexidade econdmica reside em equilibrar os altos

custos iniciais com as expectativas de retorno financeiro apenas no longo prazo (MCKINSEY,
2023).

Para mitigar o impacto financeiro inicial, empresas do Setor Elétrico Brasileiro
costumam destinar uma fracdo de seus investimentos obrigatdrios em pesquisa €
desenvolvimento para esses projetos. Tais recursos financeiros funcionam como um
catalisador, auxiliando na distribuicao dos custos iniciais € promovendo a instalagao de novos

pontos de recarga.
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As parcerias estratégicas também surgem como uma solucdo fundamental para a
sustentabilidade econdmica das iniciativas. Ao colaborar com operadores especializados em
gestdo de estacdes de recarga, as empresas conseguem compartilhar riscos operativos,
aproveitar especializagdes e maximizar os retornos. Essas parcerias sdo relevantes
especialmente em areas fora dos centros urbanos, onde a utilizacao de estagdes de recarga tende
a ser mais lenta e pode exigir um suporte adicional do poder publico e das concessionarias de

energia (TOWN et al., 2022).

A ANEEL, através de sua chamada estratégica para mobilidade elétrica (Chamada
Estratégica n® 022/2018), desempenhou um papel crucial, fornecendo as empresas elétricas
uma oportunidade para compreensdo clara dos custos reais e das proje¢des de retorno desses
investimentos. Esse entendimento permite um alinhamento mais preciso com as realidades do

mercado e uma avaliagdo mais acurada dos investimentos de longo prazo.

No cenario global, observam-se diversas estratégias para expandir a rede de recarga
mesmo em situacdes ndo lucrativas. Investimentos dos proprios fabricantes de automoveis em
redes de recarga rapida, como a rede Supercharging da Tesla, tém sido uma estratégia para
aumentar o valor de seus veiculos. Outra estratégia inclui redes como a EVgo nos EUA, que

subsidiam cruzadamente locais de baixa lucratividade com aqueles de alta lucratividade.

Além disso, subsidios governamentais podem compartilhar as despesas iniciais para
reduzir os requisitos de recuperagdo de custos em locais de baixa utilizagdo, como aconteceu
com a West Coast Electric Highway (ICCT, 2018). Este projeto especifico foi financiado
através de uma combinacdo de fundos governamentais e parcerias publico-privadas, visando
facilitar a expansdo da rede de recarga elétrica, mesmo em locais com menor demanda inicial

(WCGHighway, 2023).

Essas praticas internacionais ilustram alternativas de estratégias que podem ser
adaptadas ao contexto brasileiro para superar barreiras econdmicas e fomentar o

desenvolvimento de uma rede de recarga robusta no pais.
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3.3. Barreiras Regulatorias

A implementag¢ao de redes de recarga rapida em rodovias no Brasil se depara, também,
com desafios regulatorios significativos, os quais influenciam diretamente a eficiéncia e a

velocidade de sua expansao.

No cenério brasileiro, segundo entrevistado, um dos principais obstaculos ¢ o complexo
processo de aprovacao junto as distribuidoras de energia. Cada concessionaria possui seus
proprios métodos e prazos para a liberagdo de novas estagdes de recarga, resultando em um
cenario de falta de padronizagao e clareza. Essa diversidade de procedimentos acaba por gerar
morosidade e redundancia, além de uma desconexao entre os diferentes departamentos das

distribuidoras, tornando o processo de implementagdo ainda mais desafiador.

Outra questdo ¢ a eficiéncia e sincronia dos sistemas das distribuidoras com as
necessidades do processo de implementagdo. Em especial, a conexdo em média tensdo exige
uma complexidade técnica e burocratica elevada, apresentando desafios adicionais para a
implementagao de estagdes de alta poténcia. Geralmente, essas estacdes sao implementadas
como uma nova unidade consumidora (UC) dentro de uma UC ja existente, estabelecidas no
mercado livre, e enfrentam desafios relacionados ao conhecimento e a aplicagdo da Resolucao

Normativa ANEEL n° 1.000/2021, que autoriza essa configuracao.

Além disso, conforme relatado durante entrevista, as distribuidoras muitas vezes vém
essas novas UCs como usuarias da infraestrutura, pagando pela Tarifa de Uso do Sistema de
Distribui¢ao (TUSD), mas nao sendo grandes consumidoras de energia, uma vez que firmam
contratos de energia pelo mercado livre. Essa situagdo pode resultar em um menor estimulo as

distribuidoras para priorizar e fornecer energia a essas UCs.

A estrutura tarifaria para estagdes de recarga rapida apresenta outra camada de
complexidade. A andlise de custos revela que as tarifas de demanda, como a TUSD, impdem
um custo desproporcional a operagdes de carregamento, especialmente aquelas de alta

poténcia.
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Isso ocorre devido a necessidade de manter uma demanda contratada elevada, mesmo
quando o consumo de energia ao longo do més nao ¢ tao alto, especialmente na fase atual do
mercado de VEs. Esse desequilibrio torna a parcela destinada a contratagdo de poténcia

desproporcionalmente grande no total da fatura de energia.

As estruturas tarifarias das concessiondrias para recarga rapida frequentemente diferem
daquelas para clientes residenciais. Para tarifas residenciais, os clientes sdo cobrados
principalmente pela energia consumida em kWh. Tarifas baseadas apenas em energia também
estdo disponiveis para alguns clientes comerciais. No entanto, para a maioria das tarifas
comerciais e industriais, a poténcia em kW e a energia em kWh sdo frequentemente faturadas
individualmente. Cobrangas de demanda, medidas em kW, sdo independentes do numero de
vezes que a poténcia de pico ocorreu. Para visualizar o impacto da demanda por recarga rapida,
um perfil de carga comercial de 31 dias € mostrado na Figura 2 com trés eventos de recarga de
300 kW adicionados a carga. A poténcia demandada ¢ mostrada em kW no eixo vertical e o

dia do més ¢ demonstrado no eixo horizontal.

Exemplo de Perfil de Carga Mensal 94.5 I oos.0
300
280
260
240
220
200
180

160

140

Poténcia (KW)

120
100
80
60
40

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura 2: Exemplo de Perfil de Carga Mensal de um Eletroposto com dois Carregadores de 150 kW
Fonte: Elaboragdo propria, 2024
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Nesse caso, a cobranca de demanda seria escalonada para o pico mensal de 300 kW. Se
a cobran¢a de demanda fosse de R$ 40,00 por kW, isso adicionaria R$ 12 mil a fatura do
operador da rede de recargas. Observa-se que a cobranca de demanda avalia o pico de kW
mensal, independentemente de quantas vezes ele ocorre no més, € o uso de energia em kWh ¢

faturado além do uso de poténcia de pico em kW.

Essa relagdo entre o numero de eventos de carga por més e o custo efetivo por kWh ¢é
mostrada na Figura 3, abaixo. Para este exemplo, as cobrangas de demanda sdo de R$ 40 por
kW, a energia custa R$ 0,70/kWh, a poténcia do carregador ¢ de 150 kW ¢ cada veiculo ¢
abastecido com 60 kWh de energia. Se um carregador for utilizado apenas uma vez no més, o

custo seria de R$ 12 mil mais R$ 42,00. O custo efetivo por kWh, neste caso, ¢ de R$ 200,00.

Porém, se um posto for utilizado uma vez por dia durante 30 dias, isso representaria um
custo de R$12 mil mais R$ 1.260,00, com um custo médio de kWh de R$ 7,37. Um carregador
com 150 eventos por més, 0 que representa cinco conexdes didrias, comega a competir em uma
base de custo por kWh na faixa de R$ 2,00. No futuro, estacdes com maior poténcia podem
enfrentar cobrangas de demanda aumentadas, além de custos iniciais mais altos, afetando

negativamente, ainda mais, a sua viabilidade economica.

Despesas do Eletroposto em Relacdo a Frequéncia de Recargas Mensais Energia H Poténcia Custo KWh (R$/kwh)

Ntimero de Eventos de Recarga

1 30 60 90 120 150
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16,000

6,300

14,000 3,780
2,520
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10,000 ‘
8,000
6,000
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0

Figura 3: Exemplo de Despesas com Contratagdo de Demanda e Energia para Eletropostos de Alta Poténcia
Fonte: Elaboragio propria, 2024

Despesas (R$)
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Dessa forma, cobrancas de demanda podem apresentar desafios econdmicos para os
operadores de estacdes e ndo representar o custo real do uso da eletricidade. Esse cenario
destaca a necessidade de estruturas tarifarias alternativas, que possam refletir de forma mais
adequada o custo real do uso do sistema elétrico. Por exemplo, uma estrutura tarifaria
alternativa mais direta ¢ simplesmente eliminar as cobrancas de demanda e cobrar uma tarifa
plana mais alta por kWh. Essa estratégia foi adotada pela Southern California Edison por um

periodo de cinco anos (ICCT, 2018).

Estudos de caso, como um realizado no Reino Unido, apontam que taxas de utilizagao
elevadas sdo necessarias para equilibrar os custos fixos mensais de eletricidade. A exemplo das
estacdes rurais, que geralmente sdo um caso de negocios mais desafiador devido a baixa
utilizacdo, subsidios governamentais ¢ apoio sao fundamentais para tornar o projeto viavel
(ICCT, 2018). Esses subsidios e estratégias de apoio sdo cruciais para incentivar viagens longas
e conferir confianca aos consumidores no uso de VEs, mesmo que as estagdes de recarga nao

sejam inicialmente utilizadas com alta frequéncia.

Outra barreira regulatdria significativa ¢ a falta de metas claras para a instalagdo de
carregadores em rodovias brasileiras. Em contraste, a Unido Europeia estabeleceu metas
regulatérias ambiciosas no ambito do pacote “Fit for 55” (EU, 2023), com o objetivo de instalar
estagdes de recarga rapida a cada 60 km nas principais rodovias até 2025, com capacidade para
fornecer pelo menos 150 kW de poténcia. Essa iniciativa reflete um compromisso regulatorio
solido com o desenvolvimento da infraestrutura de suporte ao mercado de VEs, oferecendo

ligdes que poderiam ser aplicadas a estrutura regulatoria brasileira.

Em suma, as barreiras regulatorias identificadas ressaltam a necessidade de uma
reforma regulatéria que possa simplificar e acelerar o processo de implementagdo de redes de

recarga rapida no Brasil.
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4. Estratégias para a Implementacio de Estacoes de Recarga Rapida

A medida que avanca a eletrificagdo do setor automobilistico, se observa uma
transformagdo significativa nas estratégias para o carregamento de VEs. Neste sentido, a
expectativa de um aumento consideravel nas vendas de VEs a bateria impulsiona a necessidade
de desenvolvimento de infraestruturas de carregamento rapido. Portanto, os operadores de
pontos de carregamento enfrentam o desafio de expandir suas redes e se adaptar as rapidas

mudangas tecnologicas e as demandas dos consumidores.

O mercado de carregamento rapido, embora mais custoso, oferece maior velocidade e
eficiéncia, sendo essencial para motoristas em transito. Carregadores de corrente continua,
capazes de fornecer até 350 kW, sdo fundamentais nesse cenario. Entretanto, os altos custos
associados, tanto de hardware (R$ 500 mil a R $1 milhao) (ICCT, 2018, 2021) quanto de

instalagdo e manutencao, representam um desafio significativo.

Para justificar tais investimentos, ¢ crucial o desenvolvimento de modelos de negocios
que gerem receitas recorrentes. A localizacdo estratégica das estacdes de carregamento,
particularmente em areas de alto trafego ou locais populares, pode incrementar
significativamente a sua utiliza¢do e, consequentemente, as receitas. Além disso, a inovagao
no layout das estagdes, que permite separar as instalagdes elétricas das ja existentes em

unidades consumidoras, otimiza o funcionamento e reduz interferéncias, minimizando custos.

Em um mercado cada vez mais competitivo, a diferenciacdo se torna fundamental, o
que implica, para os operadores, ndo apenas em focar na eficiéncia e velocidade dos
carregadores, mas também na experiéncia do cliente (HARDMAN et al., 2018). Portanto,
modelos de negocios diversificados devem ser explorados, incluindo servigos como reservas
de carregadores, publicidade e varejo em lojas de conveniéncia, com os objetivos de buscar
aumentar a receita e enriquecer a experiéncia do cliente, tornando as estagdes mais atraentes e
convenientes. Parcerias estratégicas com empresas de transporte compartilhado e varejistas
também sdo fundamentais para impulsionar a utilizacdo e visibilidade desses pontos de

carregamento.
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Além disso, a disponibilidade de multiplas esta¢des de carregamento rapido em um
unico local ¢ importante para garantir a confianga dos motoristas de que um carregador estara
disponivel quando precisarem. As empresas Electrify America e lonity adotam essa abordagem,
com a primeira oferecendo de quatro a 10 carregadores por local e a segunda de dois a 12
(ICCT, 2018). Além disso, o planejamento futuro das instalacdes, preparando-as para
transformadores maiores e carregadores adicionais nos proximos 10 a 20 anos, ¢ importante

para acomodar o crescimento futuro e reduzir custos de atualizagao.

No ambito regulatorio, as primeiras mudangas ja comecam a ser observadas. A
interacdo entre a ANEEL e as distribuidoras resultou em avangos significativos, como a
publicacdo pela Agéncia da Resolucdo Normativa n® 1.000/2021 (ANEEL, 2022), facilitando
novas configuragdes de UCs. No entanto, desafios relacionados a estrutura tarifaria para
recarga rapida ainda sdo enfrentados. A busca por contratos de energia incentivada, que
oferecem redugdes tarifarias, ¢ uma estratégia para mitigar custos, embora a disponibilidade
limitada desses instrumentos exija solugdes inovadoras. Inspirando-se em regulamentacdes
aplicadas a outros setores de alta demanda energética por curtos periodos, propde-se a adocao

de medidas especiais para clientes de média tensao, visando equilibrar a estrutura tarifaria.

Além disso, a adogao de um modelo regulatorio mais padronizado, assemelhando-se ao
da micro e minigeragdo distribuida (CEMIG, 2023), poderia aumentar a eficiéncia ¢ a
previsibilidade do tempo de energizacao das estacdes de recarga para os investidores. Em face
de atrasos das distribuidoras, a negociacao para uso da infraestrutura elétrica existente no local

¢ uma estratégia adaptativa importante.

Por fim, no ambito nacional, uma li¢do valiosa sobre a sequéncia de conexdo elétrica
das estacdes de recarga foi apreendida durante as entrevistas. Iniciar a conexao em baixa tensao,
com carga reduzida de até 75 kW, e, posteriormente, migrar para média tensao revelou-se uma

abordagem eficiente para acelerar o processo de implementacdo das estacdes de recarga.
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5. Tendéncias do Mercado de Recarga Rapida em Rodovias

Esta se¢do apresenta um panorama da andlise do dimensionamento do mercado de
estagdes de recarga rapida em rodovias, explorando as expectativas e projecdes para este setor
emergente. A analise baseou-se na instalacdo de carregadores rapidos considerando a
densidade quilométrica das rodovias e seguindo os padrdes estabelecidos pela Unido Europeia,

que preveem a colocagdo de dois carregadores de 150 kW a cada 60 km.

A Figura 4 fornece uma visdo da demanda por infraestrutura de recarga no Brasil.
Revela-se que seriam necessarias 4.321 estagdes de 150 kW para atender as rodovias federais,
o que implicaria em um investimento substancial de cerca de R$ 5,2 bilhdes. Essa estimativa
destaca a importancia do desenvolvimento de modelos de financiamento que integrem esforcos
dos setores publico e privado, com a inclusdo de investimentos de corporagdes internacionais

operando no Brasil, como empresas do setor automobilistico e energético.

Ao aprofundar a andlise nas rodovias federais mais extensas - BR-230
(Transamazonica), BR-101 e BR-116 -, os desafios para a modernizacdo das infraestruturas
rodoviarias sdo evidenciados. A Transamazonica, com seu trajeto por ecossistemas sensiveis,

demanda uma estratégia de eletrificacao que equilibre preservagdo ambiental e eficiéncia.

Em contraste, a BR-101 e a BR-116, fundamentais respectivamente para o turismo € o
comércio interno, com extensdo do Sul ao Nordeste, ilustram a diversidade dos desafios
logisticos. As trés rodovias, com uma extensdo média de 5.000 km, requerem
aproximadamente 160 estagdes de recarga rapida, representando um investimento de cerca de
R$ 190 milhdes. Esse investimento, detalhado na parte inferior da Figura 4, reflete ndo so6 os
custos diretos, mas também a complexidade do planejamento e da execugdo em areas de

importancia estratégica e diversidade geografica.
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Infraestrutura de Recarga Rapida e Investimento nas Rodovias Federais do Brasil

Extensédo
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Carregadores Investimento
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Extensao e Recursos Investidos para Eletrificacdo das Dez Rodovias Mais Longas do Brasil
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Figura 4: Numero de Eletropostos e Investimento para Eletrificacdo das Rodovias Federais Brasileiras

Fonte: Elaboragéo propria, 2024

A analise direcionada ao Estado de Sao Paulo, focando nos segmentos rodoviarios sob
concessao, constatou a necessidade de implementar 370 carregadores de 150 kW ao longo de
11.100 km de rodovias, representando um investimento de aproximadamente R$ 444 milhoes,

conforme ilustra a Figura 5.

Com sua significativa importancia econdmica e detendo a maior frota de VEs do pais,
Sao Paulo emerge como um eixo central na transi¢ao para a mobilidade elétrica. Além disso, o
volume de viagens intermunicipais refor¢ca a importancia de uma infraestrutura de recarga
rapida eficiente. Assim, ¢ essencial o desenvolvimento de regulagdes que impulsionem as
concessionarias rodovidrias a adotarem essa transformacao para a eletrificagdo, assegurando a

expansdo da rede de recarga elétrica em todo o estado.
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Infraestrutura de Recarga Rapida e Investimento nas Rodovias Concessionarias de Sao Paulo
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Figura 5: Numero de Eletropostos e Investimento para Eletrificacdo das
Rodovias em Regime de Concessdo no Estado de Sao Paulo
Fonte: Elaboragdo propria, 2024

Além do aumento no numero de carregadores por quilometro de rodovia, € importante
que o design dos eletropostos contemple a instalagdo de carregadores de diversas velocidades,
incluindo 50 kW, 150 kW e 350 kW. Essa diversidade permite um uso mais eficiente da energia
e atende a uma gama variada de necessidades dos usuarios, contribuindo para a viabilidade

economica das estacdes e promovendo uma infraestrutura de carregamento mais robusta.

Ademais, deve-se avancgar na integragdo das estagdes de recarga com fontes de energia
renovavel. Deste modo, a implementacao de certificados de energia renovavel vinculados as
estagdes ¢ um passo importante na reducao da pegada de carbono, alinhando a expansao da
mobilidade elétrica as metas ambientais do pais. O avanco na interoperabilidade das redes de
carregamento também ¢ fundamental, ampliando a acessibilidade para os motoristas e
marcando uma evolucao significativa rumo a um setor de transporte ecologicamente

responsavel.
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6. Consideracoes Finais

Neste estudo, foi abordada a implanta¢do de infraestruturas de recarga rapida em
rodovias, uma iniciativa crucial para a promog¢ao da mobilidade elétrica no pais. Com base em
uma metodologia que integrou andlise de literatura, entrevistas com especialistas e avaliagdes
quantitativas, foram identificadas barreiras e oportunidades especificas nesse contexto

brasileiro, com comparagdes a projetos internacionais.

As estratégias de posicionamento para as estagdes de recarga demonstram a importancia
de um planejamento cuidadoso, considerando fatores como a densidade de trafego e a
disponibilidade de infraestrutura auxiliar. Os desafios técnicos, incluindo a integracdo das
estagdes na rede de distribuicdo existente e a necessidade de diversidade de conectores para
modelos variados de VEs, demandam solu¢des especificas e padronizagdao. Notavelmente, a
instalacdo de estacdes de média tensdo requer um periodo de implementacdo que varia entre

12 a 18 meses, evidenciando a complexidade envolvida na energizacao dessas unidades.

No que tange as barreiras econdmicas, a analise revela a necessidade de estratégias de
financiamento colaborativas. Por exemplo, a implementacao de 4.321 estacdes de recarga
rapida nas rodovias federais exigiria um investimento de R$ 5,2 bilhdes, o que ressalta a
importancia de modelos de financiamento que envolvam tanto o setor publico quanto o setor

privado e da promog¢ao de incentivos durante as fases iniciais de desenvolvimento do mercado.

As barreiras regulatoérias, particularmente as relacionadas a estrutura tarifaria,
apresentam desafios significativos. As andlises de custo indicam que as tarifas de demanda,
como a TUSD, podem impor custos desproporcionais para operagdes de recarga de alta
poténcia, sinalizando a urgéncia de reformas regulatorias que reflitam o custo real do uso do

sistema elétrico em empreendimentos de redes de recarga rapida.

Em suma, este estudo destaca que a implementagao bem-sucedida de redes de recarga
rapida em rodovias ¢ uma tarefa complexa, mas realizavel. A evolugdo continua da tecnologia,
um ambiente regulatorio favoravel e modelos de financiamento inovadores sdo elementos
essenciais para alcangar a expansdo desejada dessa infraestrutura. Essas a¢des, combinadas,
tém o potencial de impulsionar significativamente o futuro da mobilidade elétrica no Brasil,

colocando o pais na vanguarda da transi¢ao energética.
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