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RESUMO 

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre os custos de implantação e operação de um 
eletroposto com duas estações de recarga rápida de 60 kW utilizando um sistema fotovoltaico 
on-grid. A vantagem verificada nesse estudo é o emprego de energia fotovoltaica, como 
alternativa à expansão do setor de VEs (Veículos Elétricos), associada à redução de impactos 
negativos na estabilidade da rede elétrica e maior sustentabilidade ambiental. É apresentado o 
dimensionamento de um sistema de geração fotovoltaica adequado, avaliando a quantidade 
energia produzida para atendimento da demanda do eletroposto e a projeção dos custos 
operacionais ao longo da vida útil do empreendimento, incluindo: Manutenção, despesas com 
energia elétrica, taxas e eventuais substituições de equipamentos e análise de viabilidade 
econômica do projeto utilizando indicadores como valor presente líquido (VPL), taxa interna 
de retorno (TIR) e payback. Apresenta-se também, uma pesquisa bibliográfica para determinar 
os requisitos técnicos e levantar os principais custos para implantação do projeto. Diante disso, 
constata-se que uma usina fotovoltaica de 400 kW é o suficiente para atender a demanda de 
energia do eletroposto, sendo o investimento inicial de R$ 1.667.558,52 com custo de operação 
e manutenção de 1,5% do investimento, apresentando uma redução no custo médio anual de 
energia de R$ 275.628,19, onde pode-se concluir que apesar do custo inicial elevado, o projeto 
é viável economicamente, com retorno do investimento em um prazo máximo de 6 anos. Por 
fim, esse estudo pode auxiliar gestores da iniciativa pública e privada na análise de viabilidade 
técnica e econômica e na tomada de decisões em projetos e instalações de eletropostos de 
recarga rápida no futuro. 
 
Palavras-chave: Geração fotovoltaica; Demanda de energia; Redução no custo; Viabilidade 
econômica. 

 

 



 

ABSTRACT 

This paper presents a study on the implementation and operation costs of a charging station 
with two 60 kW fast charging stations using an on-grid photovoltaic system. The advantage 
verified in this study is the use of photovoltaic energy as an alternative to the expansion of the 
EV (Electric Vehicle) sector, associated with the reduction of negative impacts on the stability 
of the electrical grid and greater environmental sustainability. The sizing of an appropriate 
photovoltaic generation system is presented, evaluating the amount of energy produced to meet 
the demand of the charging station and the projection of operational costs throughout the useful 
life of the project, including: Maintenance, electricity expenses, fees and eventual equipment 
replacements and economic feasibility analysis of the project using indicators such as net 
present value (NPV), internal rate of return (IRR) and payback. A bibliographic research is also 
presented to determine the technical requirements and identify the main costs for project 
implementation. Given this, it is found that a 400 kW photovoltaic plant is sufficient to meet 
the energy demand of the charging station, with an initial investment of R$ 1,667,558.52 and 
operating and maintenance costs of 1.5% of the investment, showing a reduction in the average 
annual energy cost of R$ 275,628.19. Therefore, it can be concluded that despite the high initial 
cost, the project is economically viable, with a return on investment within a maximum period 
of 6 years. Finally, this study can assist managers in the public and private sectors in the 
technical and economic feasibility analysis and in decision-making regarding projects and 
installations of fast-charging charging stations in the future. 

 
Keywords: Photovoltaic generation; Energy demand; Cost reduction; Economic viability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO: CRESCIMENTO DA MOBILIDADE ELÉTRICA, 

DEMANDA ENERGÉTICA E USO DE FONTES RENOVÁVEIS 

 

Nas últimas décadas, a mobilidade elétrica tem se mostrado uma alternativa estratégica 

para enfrentar os desafios ambientais decorrentes da queima de combustíveis fósseis. No Brasil, 

em 2023, as emissões de dióxido de carbono equivalente (CO₂e) no setor de energia totalizou 

420,07 milhões de toneladas, apresentando um aumento de 1,10% em relação ao ano anterior. 

Desse total, 53,27% das emissões é proveniente do setor de transporte, com 223,78 milhões de 

toneladas de CO₂e, um aumento de 3,18% em relação à 2022 (SEEG, 2024). A substituição 

progressiva de veículos com motores a combustão por veículos elétricos tem potencial para 

reduzir significativamente essas emissões, especialmente quando a eletricidade utilizada 

provém de fontes renováveis. 

A circulação de veículos elétricos (VEs) no mundo superou 17 milhões de unidades 

em 2024, um aumento de 25% em relação ao ano anterior, representando aproximadamente 

20% das vendas globais de automóveis (IEA, 2025). No entanto, com o aumento da quantidade 

de VEs vem a necessidade de melhoria da infraestrutura do sistema elétrico, para suportar o 

acréscimo da demanda por recarga. Com a eletrificação do transporte no Brasil, estima-se uma 

demanda para carregamento de VEs a bateria e híbridos plug-in de 3,8TWh entre 2025 e 2034 

(EPE, 2024). Para evitar impactos negativos na estabilidade da rede, por exemplo, a sobrecarga 

em momentos de carregamento simultâneo, torna-se essencial o planejamento integrado entre 

mobilidade, geração e distribuição. 

Nesse cenário, o uso de fontes renováveis surge como alternativa viável e estratégica 

para suprir a nova demanda energética de forma sustentável, por exemplo, a energia solar. A 

matriz elétrica do Brasil é predominantemente renovável com 88,2% da oferta interna de 

energia elétrica em 2024, destacando a fonte hídrica com 55,3%, energia eólica com 14,1% com 

uma potência instalada de 29.550MW e energia solar com 9,3% e 48.468MW considerando 

geração centralizada, micro e mini geração distribuída (MME, 2025). 

Dessa forma, este trabalho propõe-se a responder ao seguinte problema de pesquisa: 

quais são os custos de implantação e operação de um eletroposto com duas estações de recarga 

rápida de 60 kW utilizando um sistema fotovoltaico on-grid? A compreensão desses custos é 
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fundamental para orientar investidores, empresas do setor elétrico e gestores públicos em 

projetos e programas futuros para a expansão da infraestrutura de recarga no país. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA DO PROJETO 

 

O crescimento da mobilidade elétrica vem sendo destaque em todo o mundo. No 

Brasil, segundo a base de dados da Associação Brasileira do Veículo Elétrico (2025), a 

quantidade de veículos eletrificados leves em circulação ultrapassou 500 mil unidades no final 

de julho de 2025. Entretanto, a infraestrutura de recarga no país ainda é limitada, com baixa 

densidade de eletropostos, atualmente com 14.827 unidades, o que restringe a expansão da 

mobilidade elétrica (Abve, 2025).  

Neste cenário, a implantação de eletropostos com estações de recarga rápida surge 

como uma solução eficiente, pois possibilita recargas em menor tempo e maior praticidade para 

os usuários. Quando associadas a sistemas fotovoltaicos, essas estações suprem parte 

significativa da demanda energética, reduzindo a dependência da rede elétrica convencional e 

os impactos ambientais, aproveitando a matriz elétrica brasileira, composta por mais de 88% 

de fontes renováveis (MME, 2025), e os elevados índices de irradiação solar que variam entre 

4.500 e 6.300 Wh/m² por dia (Labren, 2017). 

Além disso, a implementação do eletroposto contribui para a melhoria da qualidade do 

ar nas cidades, a redução da poluição sonora e a mitigação das emissões de poluentes 

atmosféricos, trazendo benefícios a saúde e o bem-estar da população. Ainda mais, contribui 

também no crescimento da eletromobilidade, gerando empregos e estimulando a inovação 

tecnológica. Na perspectiva acadêmica, a análise da projeção de custos de implantação e 

operação do eletroposto com duas estações de recarga rápida de 60 kW integrada a um sistema 

fotovoltaico constitui um estudo interdisciplinar relevante para a Engenharia Elétrica, 

envolvendo planejamento energético, dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, qualidade de 

energia e análise econômica.  

Portanto, esse estudo possibilita a aplicação de modelos mais eficientes e sustentáveis, 

fornecendo dados importantes para gestores, investidores e formuladores de políticas públicas 

para futuros projetos, fortalecendo a infraestrutura de recarga no Brasil e contribuindo para 

consolidar a mobilidade elétrica. 
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1.3 OBJETIVOS 

 

Nas seções abaixo estão descritos o objetivo geral e os objetivos específicos deste 

TCC. 

 

1.3.1 Objetivo Geral 

 

 Analisar e projetar os custos de implantação e operação para eletroposto com duas esta-

ções de recarga de 60 kW. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

 Dimensionar um sistema de geração fotovoltaica adequado avaliando a quantidade ener-

gia produzida para atendimento da demanda do eletroposto; 

 

 Realizar a projeção dos custos operacionais ao longo da vida útil do empreendimento, 

incluindo manutenção, despesas com energia elétrica, taxas e eventuais substituições de 

equipamentos; 

 

 Analisar a viabilidade econômica do projeto utilizando indicadores como Valor Presente 

Líquido (VPL) Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 GERAÇÃO FOTOVOLTAICA 

 

2.1.1 Princípio de funcionamento 

 

A energia solar fotovoltaica é gerada pela conversão direta da luz solar em eletricidade, 

utilizando células fotovoltaicas, que são dispositivos fabricados com materiais semicondutores 

e atuam como a unidade essencial dessa conversão. Esse processo é conhecido como efeito 

fotovoltaico (Pinho; Galdino, 2014).  

Segundo Coelho, Schmitz e Martins (2022), em 1839, o físico Alexandre Edmond 

Becquerel notou que alguns materiais, quando expostos à luz, eram capazes de produzir 

eletricidade. Essa observação e o desenvolvimento do primeiro dispositivo de geração, uma 

célula de selênio e platina que surgiu em 1876 e foi construído pelos pesquisadores ingleses 

William Adams e Richard Ray abriu caminho para o estudo do efeito fotovoltaico e 

posteriormente, para o surgimento das tecnologias de geração de energia solar. 

Diante disso, existem atualmente diversas tecnologias utilizadas na fabricação de 

células fotovoltaicas. O silício policristalino (p-Si) e silício monocristalino (m-Si), representam 

mais de 90% do mercado. Essas células são consideradas confiáveis e apresentam um alto 

rendimento. Uma outra tecnologia são as células de silício amorfo (a-Si) conhecidas como 

células de filme fino, apresentam um melhor aproveitamento da luz. Entretanto, o rendimento 

em comparação aos dispositivos cristalinos é inferior (Coelho; Schmitz; Martins, 2022).  

Por fim, as células do tipo multijunção, orgânicas ou polímeras e as sensibilizadas por 

corante, apresentam potencial para aliar alto rendimento a baixo custo. Um exemplo é a 

tecnologia de heterojunção de silício (HJT), que se destaca por combinar as vantagens do silício 

cristalino (c-Si) e do silício amorfo (a-Si), apresentando baixa degradação, alta eficiência e 

produção em baixa temperatura (Pereira et al., 2024). 

Nesse contexto, de acordo com Villalva (2015), quando células fotovoltaicas são 

agrupadas e conectadas eletricamente, constituí um módulo fotovoltaico. Dessa forma, as 

células são montadas em uma estrutura rígida e prensadas entre lâminas plásticas garantindo 

uma proteção mecânica e isolamento adequado. Em seguida, o módulo é recoberto por uma 
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lâmina de vidro, que serve como barreira contra impactos e intempéries, e, por fim, recebe uma 

moldura de alumínio para reforço estrutural. A Figura 1 ilustra os componentes de um módulo 

fotovoltaico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Villalva (2015) 

 

Diante disso, para que a energia produzida pelos módulos fotovoltaicos seja utilizada 

e injetada na rede elétrica, é necessário um dispositivo para converter a energia em corrente 

contínua (C.C) para corrente alternada (C.A), sendo utilizada diretamente no local de consumo 

ou ainda parte podendo ser utilizada e o excedente injetado na rede ou armazenado em baterias. 

Esse equipamento é o inversor onde “a tensão C.A. de saída deve ter amplitude, frequência e 

conteúdo harmônico adequados às cargas a serem alimentadas. Adicionalmente, no caso de 

sistemas conectados à rede elétrica, a tensão de saída do inversor deve ser sincronizada com a 

tensão da rede elétrica” (Pinho; Galdino, 2014, p. 216). 

 

2.1.2 Tipos de sistemas 

 

Nesta seção, são abordados os diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos. De acordo 

com Pinho e Galdino (2014), os sistemas fotovoltaicos classificam-se em: Conectados à rede 

(On-Grid), isolados (Off-Grid) e quando combinados com outras fontes de geração além da 

fotovoltaica, tem-se os sistemas híbridos. 

Figura 1: Estrutura de um módulo fotovoltaico 
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2.1.2.1 Sistemas conectados à rede (On-Grid) 

 

Pinho e Galdino (2014) definem os sistemas On-Grid como sendo sistemas onde a 

energia gerada pode ser consumida diretamente pela carga ou injetada diretamente na rede onde 

outras unidades consumidoras também conectadas a rede de distribuição possam utilizar a 

energia gerada. De acordo com a Lei nº 14.300 (2022), sistemas com potência instalada de até 

75 kW são classificados como microgeração distribuída, enquanto sistemas entre 75 kW e 5 

MW são considerados sistemas de minigeração distribuída.  

Segundo Alves (2019) o uso desse tipo de sistema apresenta um crescimento 

exponencial nos países desenvolvidos sendo uma fonte complementar ao sistema elétrico. Os 

sistemas On-Grid têm como vantagem a ausência de baterias para armazenamento, as quais 

possuem um alto custo de manutenção e uma vida útil baixa, além de que toda a energia gerada 

pelo sistema é utilizada ou injetada na rede (Tonin, 2017). 

Vian et al. (2021) destaca que os principais componentes para esse tipo de sistema são 

eles: 

 

• Painéis fotovoltaicos orientados de forma a aproveitar ao máximo a captação da 

irradiação solar; 

 

• Inversor para converter a CC em CA de acordo com as especificações da rede 

elétrica; 

 

• Sistema de proteção e controle de acordo com as normativas locais, podendo estar 

integrado no próprio inversor; 

 

• Cabos para as conexões elétricas do lado CC entre o os módulos fotovoltaicos e o 

inversor, como também do lado CA entre o inversor e a rede elétrica. Esses cabos 

devem ter isolação para suportar radiações ultravioletas (UV) e também a 

temperatura. 
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Além disso, Tonin (2017) e Alves (2019) destacam a importância do medidor 

bidirecional, pois é um componente responsável por monitorar tanto a energia consumida 

quanto a energia injetada na rede elétrica. Sendo assim, quando o sistema produz mais energia 

do que será consumido o excedente é injetado na rede ficando com um saldo positivo no fim 

do mês. Por outro lado, quando o sistema produz menos energia do que será consumido, a rede 

fornece o necessário evitando a falta de energia. Desse modo, o medidor bidirecional 

contabiliza o montante de energia gerado e consumido, fazendo uma compensação de créditos 

no final do ciclo de faturamento em caso de excedente de energia injetado na rede (Alves, 2019). 

 

2.1.2.2 Sistemas isolados (Off-Grid) 

 

Segundo Lima (2022), os sistemas Off-Grid apresentam um princípio de 

funcionamento semelhante ao dos sistemas On-Grid. No entanto, como não estão conectados à 

rede elétrica, necessitam do uso de baterias para armazenar a energia gerada, garantindo o 

fornecimento às unidades em que estão instalados. Esse tipo de sistema tem sido uma solução 

principalmente em locais sem acesso à rede elétrica, como por exemplo zonas rurais. 

Mello (2024) destaca que os principais componentes para esse tipo de sistema são: 

 

• Painéis fotovoltaicos responsável pela captação da irradiação solar e geração da 

CC; 

 

• Controlador de carga que direciona a CC para as baterias ou para o inversor; 

 

• Baterias que armazenam a energia para que possam ser utilizadas em momentos 

onde não existe geração; 

 

• Inversor que converte a energia em CC para CA para que possa ser utilizada. 

 

Lima (2022) destaca que por não estar conectado à rede elétrica, esse tipo de sistema 

deve ter uma autonomia de no mínimo dois dias para suprir os momentos de baixa geração. Um 

outro ponto é que os inversores Off-Grid são feitos para alimentar diretamente as cargas, 

podendo ser danificados caso utilizados em sistemas On-grid. 
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2.1.2.3 Sistemas híbridos 

 

Os sistemas híbridos combinam as características dos sistemas On-Grid e Off-Grid, 

tendo mais de uma fonte de geração, como por exemplo: Solar, eólica e diesel. Segundo Vian 

et al. (2021) é usual fazer o uso de geradores a diesel e baterias integrados aos painéis 

fotovoltaicos, assim quando esgotada a energia armazenada nas baterias o gerador a diesel inicia 

a operação. Ferreira (2024) apresenta o uso do inversor híbrido que permite uma combinação 

da geração através de painéis fotovoltaicos, fornecimento pela rede elétrica convencional e o 

uso de baterias para armazenamento. 

 

Quando a energia solar não é suficiente para atender às necessidades de 
consumo, o inversor híbrido complementa a energia em falta com a rede 
elétrica. Quando há excesso de energia solar, o inversor híbrido permite 
armazená-la nas baterias e/ou enviá-la de volta para a rede elétrica (Ferreira, 
2024, p. 09). 

 
 

2.2 VEÍCULOS ELÉTRICOS 

 

De acordo com Constante (2019), um VE é composto por um conjunto propulsor 

elétrico que é alimentado por meio de baterias, sendo necessário uma fonte externa para que 

seja feito o seu carregamento. Segundo Medeiros e Campelo (2025), quando completamente 

carregado, um VE pode percorrer uma distância equivalente a um veículo a combustão, uma 

média de 160 km a 200 km, mas levam uma grande desvantagem pois o tempo de carregamento 

é elevado, podendo ficar várias horas fora de operação. Além disso, não é recomendado 

recarregar um VE quando a bateria possui uma autonomia muito baixa, mas sim quando está 

abaixo da metade da capacidade (Medeiros; Campelo, 2025). 

Com o crescimento na adoção de VEs no mercado internacional, a necessidade da 

expansão da infraestrutura de carregamento torna-se cada vez mais urgente. Segundo a IEA 

(2025), a circulação de VEs no mundo superou 17 milhões de unidades em 2024, um aumento 

de 25% em relação ao ano anterior. No Brasil, em 2024, a quantidade de veículos eletrificados 

vendidos somava 397.789 unidades (Abve, 2024). Na Figura 2, é ilustrado o crescimento nas 

vendas de VEs entre 2012 e 2024. 
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da ABVE (2024) 

 

2.2.1 Tipos de veículos elétricos 

 

Os VEs podem ser divididos em três tipos, sendo veículos elétricos híbridos (HEVS), 

veículos elétricos híbridos plug-in (PHEVs) e os veículos elétricos a bateria (BEVs) (Caetano, 

2021). 

 

2.2.1.1 Veículo Elétrico Híbrido (HEV) 

 

De acordo com Silva (2025), o HEV possui um motor elétrico e outro a combustão, 

podendo gerar energia elétrica na aceleração do motor a combustão fornecendo torque ao motor 

elétrico e também na frenagem regenerativa onde a energia não é perdida em forma de calor, 

mas aproveitada para carregamento das baterias a partir do acionamento dos freios. O motor 

elétrico faz com que o carro seja mais eficiente, pois ajuda a reduzir a demanda do motor a 

combustão como por exemplo, no uso do ar-condicionado, consumindo assim menos 

combustível gerando economia no reabastecimento e também reduzindo a emissão de GEE 

(Medeiros; Campelo, 2025). 

 

 

 

Figura 2: Histórico de vendas de veículos leves eletrificados 
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2.2.1.2 Veículo Elétrico Híbrido Plug-in (PHEV) 

 

O PHVE possui as mesmas características do HEV, tendo como diferença a 

possibilidade de ser recarregado pela rede elétrica local. Possui um motor a combustão e 

também um motor elétrico, tornando o seu custo de manutenção mais elevado, se comparado 

ao BEV. Porém, leva vantagem por não depender somente do motor elétrico (Silva, 2025). 

 

2.2.1.3 Veículo Elétrico a Bateria (BEV) 

 

Medeiros e Campelo (2025) definem o BEV como sendo um veículo que possui 

somente motor elétrico alimentado por uma bateria ou conjunto de baterias, sendo essas 

recarregadas por uma fonte externa e também utilizam a frenagem regenerativa assim como o 

HEV e PHEV. Além disso, por possuir somente um motor elétrico, o custo de manutenção é 

mais baixo se comparado com o HEV e PHEV, além de ter uma autonomia maior que esses 

modelos (Silva, 2025).  

Apesar de ser puramente elétrico, não emitir GEE devido ao processo de combustão e 

ser considerado a melhor opção quando se trata de sustentabilidade, a eletricidade utilizada para 

recarregar a bateria do BEV pode ser de uma fonte poluente, por exemplo, termelétricas ou 

nuclear (Medeiros; Campelo, 2025). 

 

2.2.2 Estações de recarga e modo de carregamento 

 

Os estudos realizados por Domeneghetti (2024) e Costa (2024), definem que as 

estações de carregamento, também conhecidas como eletropostos, são locais responsáveis pelo 

carregamento dos VEs e que o tempo de carregamento vai depender das características do 

eletroposto. Diante disso, Francescatto e Ross (2019) e Domeneghetti (2024) mencionam que 

encontrar esses pontos de recarga tanto em áreas públicas quanto em áreas privadas vem sendo 

cada vez mais comum. Contudo, Costa (2024) aponta que apesar do crescimento dos 

eletropostos em locais públicos, por exemplo, no Corredor Verde do Nordeste e na Rodovia 

Presidente Dutra que hoje são uma das principais eletrovias no país, ainda há uma necessidade 

da expansão de estações de recarga rápida para atender a demanda de VEs. 

Segundo a ABVE (2025) atualmente existem 16.880 eletropostos no Brasil, sendo 
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13.025 de recarga lenta e 3.855 de recarga rápida com destaque para a região sudeste sendo a 

que possui o maior número de eletropostos. Na Figura 3, é ilustrado a quantidade de 

eletropostos por região. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da ABVE (2024) 

 

De acordo com a ABNT NBR IEC 61851-1, existem quatro modos de carregamento: 

 

 Modo 1:  é um tipo de carregamento lento em CA monofásica, no qual o VE é co-

nectado diretamente a uma tomada doméstica convencional. Para esse modo não há 

necessidade e recursos para controle da recarga. Por ser considerado inseguro, esse 

modo de carregamento é proibido em alguns países, como os EUA, Israel e Reino 

Unido.  

 

 Modo 2: é um tipo de carregamento lento em CA semelhante ao modo 1, entretanto, 

utiliza um cabo que contém um dispositivo de controle incorporado (In-Cable Control 

and Protection Device – IC-CPD), garantindo uma maior segurança ao detectar falhas 

e controlar a corrente. Em países como EUA e Canadá a tensão é limitada a 250 V. 

 

 Modo 3: de acordo com Bandeira (2024), esse é um tipo de carregamento em CA, 

onde o sistema de alimentação do VE está conectado diretamente à rede elétrica e os 

Figura 3: Quantidade de eletropostos por região 
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sistemas responsáveis pela proteção, controle de recarga e comunicação estão todos 

incorporados na estação de recarga. Além disso, o VE pode otimizar o tempo de car-

regamento ou fornecer energia elétrica para a rede (Gomes, 2019). 

 

 Modo 4: é um tipo de carregamento, que possui um conversor CA/CC incorporado 

na estação de recarga. Dessa forma, o carregamento é feito em CC, onde utiliza-se 

um carregador externo que é conectado diretamente à bateria do VE. Devido a isso, 

é possível entregar maiores valores de potência podendo ser superiores a 100 kW 

reduzindo o tempo de recarga se comparado aos outros modos (Silva, 2025). 

 

Além disso, Teixeira (2021) aponta que as estações de recarga podem ser classificadas 

de diferentes formas, conforme o local de instalação, o nível de potência, ou a velocidade de 

recarga. Na Tabela 1, são apresentados os níveis de carregamento e suas características. 

Fonte: Teixeira (2021). 
 

2.2.3 Tipos de conectores 

 

2.2.3.1 Tipo 1 (IEC 62196-2) ou SAE J1772 (Plugue CA) 

 

A Society of Automobile Engineers (SAE) buscava substituir os protocolos existentes 

de 1990, criados para potência mais baixa. Então, em 2009, foi desenvolvido pela Yazaki um 

projeto de um conector que seria capaz de fornecer uma potência maior e reduzir o tempo de 

recarga dos VEs. Esse projeto foi aprovado pela SAE em 2010, passando a ser conhecido como 

o conector padrão SAE J1772 ou Tipo 1 e muito utilizado nos Estados Unidos e Japão 

(Chamberlain; Al-Majeed, 2021). 

O conector Tipo 1 é utilizado em conexões monofásicas em CA com tensão de 250 V 

e corrente de 32 A, embora de acordo com a IEC 62196-2, nos Estados Unidos, existam 

Tabela 1: Classificação das estações de recarga 
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conexões que permitem uma corrente de até 80 A. O conector possui 1 pino de fase, 1 pino de 

neutro, 1 pino de controle de comunicação (CP) e 1 pino controle de proximidade (PP) que 

sinaliza quando o conector está travado evitando que seja desconectado. Esse tipo de conector 

é muito utilizado em VEs das marcas Chevrolet, Toyota, Nissan e Mitsubishi. Na Figura 4, é 

ilustrada a configuração do conector Tipo 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Silva (2023) 

 

2.2.3.2 Tipo 2 (IEC 62196-2) ou Mennekes (Plugue CA) 

 

O sistema elétrico da Europa tinha características diferentes dos sistemas elétricos dos 

Estados Unidos e do Japão. Portanto, o conector Tipo 1 não atenderia ao mercado europeu. 

Diante disso, a Mennekes desenvolveu um conector que era capaz de operar tanto em redes 

monofásicas quanto trifásicas. Esse conector ficou conhecido como Tipo 2 ou Mennekes 

(Chamberlain; Al-Majeed, 2021). 

O conector Tipo 2, quando utilizado em conexões monofásicas em CA, permite uma 

tensão de até 250 V e corrente até 70 A. Para conexões trifásicas em CA permitem uma tensão 

de até 480V e corrente até 63 A. Esse é o padrão mais utilizado no Brasil, adotado pela ABNT 

NBR IEC 62196, possui 3 pinos de fase, 1 pino de neutro, 1 pino de proteção, 1 pino de controle 

de comunicação (CP) e 1 pino controle de proximidade (PP). Na Figura 5, é ilustrada a 

configuração do conector Tipo 2. 

 

 

 

 

Figura 4:Conector Tipo 1 (SAE J1772) 
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Fonte: Silva (2023) 

 

2.2.3.3 GB/T 20234 (Plugue CA ou CC) 

 

A Guobiao Standards (GB) desenvolveu o padrão GB/T 20234, que é utilizado no 

carregamento dos VEs na China. Esse conector é idêntico ao conector Tipo 2, entretanto, é 

incompatível com os veículos europeus, pois enquanto os padrões SAE J1772 e IEC 62196 

utilizam o mesmo protocolo de comunicação entre veículo e carregador, o padrão chinês utiliza 

um protocolo próprio. Pode ser empregado tanto em CA quanto em CC (Ok; Vennilashree, 

2025). 

O conector GB/T 20234 em CA para conexões monofásicas permite uma tensão de até 

250 V e corrente até 32A. Em conexões trifásicas a tensão de alimentação pode chegar a 440 V 

com uma corrente de até 63 A. Para o carregamento em CC a tensão de alimentação pode variar 

de 750V a 1000 V e corrente de 80A a 250A. Além disso, a potência máxima de carregamento 

em CC é maior, podendo chegar até 250kW, enquanto em CA está limitada a 27,7 kW 

(Sanguesa et al., 2021). 

Diante disso, para o modo de carregamento em CA, os pinos são os mesmos do Tipo 

2 mudando apenas a ordem dos pinos de alimentação, controle de comunicação (CP) e controle 

de proximidade (CC). Na Figura 6, é ilustrada a configuração do conector GB/T 20234 em CA.  

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Conector Tipo 2 (IEC 62196) 
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Fonte: Adaptado de Silva (2023) 

 

Silva (2023) e Silva (2025) apontam em seus estudos que, no modo de carregamento 

em CC, que é o padrão de carregamento rápido chinês, tem-se uma configuração diferente de 

pinos. Ao todo o conector possui 9 pinos que podem ser divididos entre pinos de alimentação e 

pinos de sinalização. Dito isso, pode-se definir os pinos de alimentação como sendo 2 para 

carregar a bateria principal, 2 para carregar a bateria auxiliar e 1 para proteção. Para os pinos 

de sinalização são utilizados 2 para comunicação e 2 para controle de proximidade. Na Figura 

7, é ilustrada a configuração do conector GB/T 20234 em CC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Silva (2023) 

 

2.2.3.4 CCS – Combined Charging System 1 e 2 (CA e CC) 

 

Para oferecer um carregamento mais rápido em CC, como alternativa os fabricantes 

unificaram os padrões de carregamento CA e CC, com isso o conector Tipo 1 ganhou mais dois 

pinos passando então a se chamar Combined Charging System 1 (CCS1) com uma potência de 

Figura 6: Conector GB/T 20234 (CA) 

Figura 7: Conector GB/T 20234 (CC) 
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carregamento de até 350 kW. Na Figura 8, é ilustrada a configuração do conector CCS Tipo 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Silva (2023) 

 

O conector Tipo 2 para o carregamento rápido em (CC) assim como o Tipo 1, ganhou 

mais dois pinos passando então a se chamar Combined Charging System 2 (CCS2) também 

com uma potência de carregamento de até 350 kW. Esse modelo é o mais compatível com os 

veículos vendidos no Brasil, sendo o mais presente nos eletropostos de carregamento rápido 

disponíveis no país, como por exemplo, na Eletrovia BR-277 (Silva, 2025). Na Figura 9, é 

ilustrada a configuração do conector CCS Tipo 2. 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Silva (2023) 

 

2.2.3.5 CCS – CHAdeMO - Charge de Move (CC) 

 

Desenvolvido no Japão pela Tokyo Electric Power Company (TEPCO), o CHAdeMO 

é um dos primeiros padrões de carregamento rápido em CC.  Embora, inicialmente associado a 

Figura 8: Conector CCS Tipo 1 

Figura 9: Conector CCS Tipo 2 
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fabricantes japoneses de VEs como Honda, Nissan, Mitsubishi, Subaru e Toyota, também é 

possível encontrar esse padrão nos EUA e Europa. 

Segundo Sanguesa et al. (2021) e Silva (2023), os primeiros conectores do padrão 

CHAdeMO suportavam uma tensão de alimentação de até 400 V e corrente até 200 A, no 

entanto, com o mais recente protocolo CHAdeMO (3.0) podem suportar uma tensão de 

alimentação de até 1,5 kV, corrente de até 600 A e potência de carregamento de até 900 kW. 

Do ponto de vista da configuração dos pinos, os dois autores, mencionam que esse tipo de 

conector possui 10 pinos, sendo 2 para alimentação CC, 1 para proteção e 7 para comunicação. 

Na Figura 10, é ilustrada a configuração do conector CHAdeMO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Silva (2023) 

 

2.2.3.6 Tesla ou NACS - North American Charging Standard (CA e CC) 

 

A Tesla, a maior fabricante de VEs nos EUA, desenvolveu um padrão exclusivo de 

conector, que foi padronizado pela North American Charging Standard (NACS). Segundo 

Bandeira (2024) para que os VEs de outros fabricantes utilizassem as estações de recarga da 

Tesla chamadas de Superchargers, essas foram adaptadas com um conector adicional e 

adaptadores para os conectores Tipo 1 e CHAdeMO nos EUA e CCS na Europa. No entanto, 

de acordo com Bernard et al. (2024), em novembro de 2022, a Tesla abriu seu design de 

conector para outros fabricantes e provedores de serviços de carregamento. Logo em seguida, 

a SAE padronizou o NACS como J3400. Na Figura 11, é ilustrada o conector da Tesla. 

Figura 10: Conector CHAdeMO 
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Fonte: Silva (2023) 

 

O conector Tesla ou NACS, permite o carregamento tanto em CC quanto em CA 

utilizando o mesmo conector. Para as estações de carregamento domésticas, é possível o 

carregamento em CA monofásica com tensão de alimentação de até 250V com potência de até 

11,5kW. Já o carregamento em CC é feito nas Superchargers Tesla, que podem fornecer até 

350 kW sendo capaz de carregar 80% da bateria em 20 minutos. Na Tabela 2, são apresentas 

as características de carregamento dos conectores Tesla. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Acharige et al. (2023) e Bandeira (2024)  

 

2.3 INTEGRAÇÃO ENTRE GERAÇÃO FOTOVOLTAICA E RECARGA DE 

VEÍCULOS ELÉTRICOS 

 

2.3.1 Desafios técnicos 

 

Em uma grande parte dos estudos disponíveis sobre a integração de VEs e de sistemas 

fotovoltaicos na rede elétrica os principais desafios destacados são: A variação de tensão, o 

desequilíbrio de tensão, variação de frequência e sobrecargas em componentes da rede elétrica. 

Dias (2025) avaliou em seu estudo o impacto da inserção de até 2 eletropostos em um sistema 

Figura 11: Conector Tesla 

Tabela 2: Características elétricas do conector Tesla 
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IEEE 34 Barras. Com a inserção de 1 eletroposto no sistema, um dos barramentos apresentou 

uma redução de tensão de 0,91 pu para 0,81 em comparação à operação somente com cargas 

residenciais, comerciais e industriais. A partir do momento que o sistema passou a operar com 

2 eletropostos conectados, a tensão nesse mesmo barramento passou de 0,81 pu para 0,79 pu 

comprometendo a qualidade de energia. 

Soleimani, Affonso e Kezunovic (2019) avaliaram o impacto da recarga VEs em um 

edifício residencial na vida útil dos transformadores, considerando a geração fotovoltaica e o 

armazenamento de energia. Em uma situação com alta penetração de VEs e sem um sistema 

externo para suprir a demanda adicionada gerada, a perda na vida útil é elevada. Já um cenário 

com energia fotovoltaica aliada a uma capacidade de armazenamento adequada apresenta uma 

perda percentual pequena. Na Tabela 3, é apresentada a perda na vida útil do transformador em 

cada caso analisado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Soleimani, Affonso e Kezunovic (2019) 

 

Além disso a geração de sistemas fotovoltaicos pode afetar a qualidade de energia 

elétrica. Segundo o estudo de Monteiro (2024) apresentou uma pequena elevação nas distorções 

harmônicas na rede elétrica em momentos de baixa geração de um sistema fotovoltaico na 

Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), com o aumento da energia injetada 

essas distorções reduziram. 

Paralelamente a isso, Silva JR (2025) menciona que quando a energia gerada pelos 

sistemas fotovoltaicos é injetada na rede elétrica, pode causar uma sobrecarga principalmente 

em picos de geração. Portanto o armazenamento de energia utilizando baterias pode contribuir 

para equilibrar o consumo e geração de energia, armazenando o excedente em momentos de 

pico de geração e fornecendo energia em momentos de demanda elevada (Silva JR, 2025).  

Tabela 3: Perda na vida útil do transformador 
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2.3.2 Benefícios econômicos 

 

Com relação aos custos envolvidos na implementação de estações de carregamento de 

VEs, com sistema fotovoltaico, incluem-se principalmente, o custo do sistema fotovoltaico, o 

custo do equipamento de armazenamento de energia, o custo inicial de investimento nos pontos 

de recarga, o custo de operação e manutenção, o custo de substituição de equipamentos e o 

custo de compra de eletricidade da rede.  

Yang et al. (2021) avaliou em seu estudo os efeitos econômicos de uma estação de 

carregamento rápido para ônibus elétricos em Pequim integrada com um sistema fotovoltaico 

de 445 kW e capacidade de armazenamento de 616 kWh. O sistema proposto gerou uma 

economia média anual de ¥ 473.200,00 (R$ 354.900,00) sendo as principais receitas a venda da 

recarga de VEs, renda proveniente do excedente de energia fotovoltaica e subsídios. Apesar do 

custo de substituição do sistema de armazenamento no 11º ano, ainda se mostrou uma opção 

economicamente atrativa. 

Em outro estudo Sun et al. (2022) analisou os impactos econômicos de estações de 

recarga com geração fotovoltaica e sistema de armazenamento de energia em diferentes locais. 

Dentre os locais analisados os hospitais apresentaram uma taxa de retorno de investimento de 

13,92% e os shoppings centers uma taxa de retorno de 12,81%, sendo as mais altas. Portanto, a 

implementação desse modelo de sistema nesses locais se mostrou favorável devido ao seu 

potencial de redução dos custos de energia elétrica. 

Além disso, Yang et al. (2021) menciona que os sistemas fotovoltaicos aliados ao 

armazenamento de energia beneficiam também as distribuidoras, pois reduzem a demanda da 

rede elétrica prolongando a vida útil e também os custos de modernização e manutenção. 

Dessa forma, os principais benefícios econômicos observados nesses estudos estão 

relacionados ao custo da energia elétrica e ao custo de adequação de componentes da rede. 

Yang et al. (2021) ainda sugere que o modelo Parceria Público Privada (PPP) e medidas para 

incentivar a participação no mercado de eletricidade para melhorar a qualidade de energia, 

podem impulsionar a infraestrutura de carregamento.  
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 LEVANTAMENTO DA DEMANDA ENERGÉTICA DO ELETROPOSTO 

 

Para estimar a demanda energética do eletroposto é necessário saber o nível de 

carregamento assim como as características do VEs que utilizarão as estações de recarga. 

Inicialmente realizou-se um levamento dos principais modelos mais vendidos no Brasil nos 

últimos dois anos, foram considerados apenas veículos puramente elétricos BEVs. Diante disso 

e com base na Tabela 1, adotou-se para o estudo o nível 3 que é um carregamento rápido em 

CC. Na Tabela 4, são apresentadas as caraterísticas dos VEs. 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da ABVE (2025) e dos fabricantes. 

 

Para cada estação de recarga adotou-se uma demanda de 60 kW, totalizando 120 kW. 

Além disso, considerou-se ainda uma demanda de 2 kW para iluminação. Desta forma a carga 

total para o eletroposto será de 122 kW. Para o estudo foram analisados dois cenários: 

 

 Dias úteis: dias com uma maior demanda de recarga no período das 5h às 23h, com 

no máximo dois VEs sendo carregados a cada hora. A iluminação é acionada as 18h 

e desligada as 5h.  

 Finais de semana: dias com uma menor demanda de recarga no período das 5h às 

23h, com no máximo dois VEs sendo carregados a cada três hora. A iluminação é 

acionada as 18h e desligada as 5h.  

 

Tabela 4: Características dos modelos de VEs 
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Na Tabela 5, é apresentado o perfil de consumo do eletroposto nos dias úteis e finais 

de semana. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Por fim, para calcular o consumo mensal, foi considerado um mês de 30 dias, dos quais 

22 são dias úteis e 8 são finais de semana. Desta forma, utilizando a equação (1) determinou-se 

que o consumo de energia mensal previsto para o eletroposto será de 53.940 kWh. 

 

𝐸௘௟ =  𝐸஽௨௧ ∗ 𝐷𝑢𝑡 +  𝐸ி஽ௌ ∗ 𝐷𝑛𝑢𝑡                                             (1) 

 

𝐸௘௟ =  2182 ∗ 22 +  742 ∗ 8 = 53.940 𝑘𝑊ℎ                             (2) 

 

𝐸௘௟ − consumo de energia mensal do eletroposto; 

𝐸஽௨௧ − consumo de energia nos dias úteis; 

𝐸ி஽ௌ − consumo de energia nos dias não úteis; 

Tabela 5: Perfil de consumo do eletroposto 
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𝐷𝑢𝑡 − quantidade de dias úteis; 

𝐷𝑛𝑢 − quantidade de dias não úteis. 

 

3.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

 

3.2.1 Definição da irradiação solar local 

 

Para realizar o dimensionamento do sistema fotovoltaico é necessário saber a 

irradiação solar média em Campo Grande/MS. De acordo com a base do CRESESB, a 

irradiação solar média diária no plano horizontal é de 5,01 kWh /m². dia. Na Tabela 6, é 

mostrada a irradiação ao longo do ano. 

Fonte: CRESESB  

 

Além disso, para calcular a potência do sistema, obteve-se inicialmente a geração 

necessária para compensação aplicando um fator de correção para ajustar o consumo mensal. 

O fator de correção é definido pela equação (3). 

 

 

𝐹௖ =  
்ா೛೚೙೟ೌ

்ாಷ.೛೚೙೟ೌ
                                                               (3) 

 

 

𝐹௖ − fator de correção; 

𝑇𝐸௣௢௡௧௔ − tarifa de energia ponta; 

𝑇𝐸ி.௣௢௡௧௔ − tarifa de energia fora ponta. 

Tabela 6: Irradiação solar. 
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Após realizar uma busca nas tarifas de aplicação vigentes na base de dados da Agência 

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), obteve-se as tarifas de energia do subgrupo A4 Azul 

na ponta e fora ponta de 0,44621 R$/kWh e 0,26963 R$/kWh, respectivamente. Desta forma 

aplicou-se o fator de correção de aproximadamente 1,65 no consumo de energia na ponta 

resultando em um consumo de 13.252,42 kWh. Portanto, considerando o consumo na ponta 

corrigido e o consumo fora ponta, a energia total para compensação será de 59.184,42 kWh. 

Por fim, considerou-se uma eficiência de 80% e a partir da equação (4), obteve-se a 

potência de geração preliminar do sistema. 

 

 

𝑃௚௣ =  
ா௖

ூ௥௦∗ா௙௦∗ଷ଴
=

ହଽ.ଵ଼ସ,ସଶ 

ହ,଴ଵ∗଴,଼∗ଷ଴
= 492,22 kWp                                (4) 

 

 

𝑃𝑔𝑝 − potência de geração preliminar do sistema; 

𝐸𝑐 − energia para compensação em kWh; 

𝐼𝑟𝑠 − irradiação solar média diária em kWh/m²; 

𝐸𝐹𝑠 − eficiência global do sistema. 

 

3.2.2 Escolha dos módulos e inversores 

 

Para esse sistema o módulo fotovoltaico escolhido foi o modelo SS-610-66MDH-G11 

de 610 Wp da SUNOVA. Na Figura 12, são ilustradas as especificações elétricas do módulo. 

Para mais informações consultar a folha de dados do fabricante disponível nos Anexos. 
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Fonte: Datasheet do fabricante 

 

Diante disso, com a potência de geração preliminar obtida na equação (4) e o módulo 

fotovoltaico escolhido, calculou-se a quantidade necessária de módulos para o sistema. Para 

isso, utilizou-se a equação (5). 

 

𝑁º௠óௗ =  
௉௚௣

௉௠௢ௗ
=

ସଽଶ,ଶଶ

଴,଺ଵ
≅ 807 módulos                                          (5) 

 

𝑃𝑔𝑝 − potência de geração preliminar em kWp; 

𝑁º௠óௗ − quantidade de módulos do sistema; 

𝑃𝑚𝑜𝑑 − potência nominal do módulo em kWp. 

 

Para o projeto adotou-se 808 módulos e definiu-se 4 inversores On-Grid modelo MAX 

100KTL3-X2 LV de 100 kW da GROWATT. As principais especificações técnicas são 

ilustradas na Figura 13. Para mais informações consultar a folha de dados do fabricante 

disponível nos Anexos. 

 

 

Figura 12: Especificações do módulo fotovoltaico escolhido 
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Fonte: Datasheet do fabricante 
 

Nesse contexto, com o número de módulos e os inversores que serão utilizados, 

determina-se a quantidade módulos em cada inversor. Dito isso, utilizando as equações (6) e 

(7) inicialmente calculou-se a tensão de circuito aberto (Voc) do módulo corrigida de acordo 

com temperatura ambiente. 

 

∆௏௢௖%= (𝑇௠í௡ − 25) ∗ 𝐶௧௘௠௣ = (−5 − 25) ∗ (−0,25) = 7,5%                                (6) 

 

∆௏௢௖% − variação da tensão de circuito aberto do módulo; 

𝑇௠í௡ − temperatura mínima adotada; 

𝐶௧௘௠௣ − coeficiente de temperatura para tensão de circuito aberto. 

 

 

 

 

Figura 13: Especificações do inversor fotovoltaico escolhido. 
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𝑉𝑜𝑐௖௢௥௥௜௚௜ௗ௔ = 𝑉𝑜𝑐 + 𝑉𝑜𝑐 ∗ ∆௏௢௖%= 49 + 49 ∗ 7,5% = 52,68 𝑉                          (7) 

 

𝑉𝑜𝑐௖௢௥௥௜௚௜ௗ௔ − tensão de circuito aberto corrigida; 

𝑉𝑜𝑐 − tensão de circuito aberto do módulo em V. 

 

Com a equação (8), obteve-se a quantidade máxima de módulos em série por string. 

 

𝑁°௠á௫.௦é௥௜௘ =
௏௠á௫

௏௢௖೎೚ೝೝ೔೒೔೏ೌ
=

ଵଵ଴଴

ହଶ,଺଼
≅ 20 módulos                                 (8) 

 

𝑁°௠á௫.௦é௥௜௘ − máximo de módulos em série; 

𝑉𝑚á𝑥 − tensão máxima de entrada do inversor em V. 

 

3.2.3 Dimensionamento do cabeamento CC 

 

Para o dimensionamento dos cabos em CC, considerou-se primeiramente o critério de 

capacidade condução de corrente e critério da queda de tensão com base na NBR 16612 e NBR 

16690. Utilizou-se equação (9) para calcular a capacidade de condução de corrente de um 

condutor. 

 

𝐼௖௔௕௢ ∗ 𝐹௔ ∗ 𝐹௔ଶ > 𝐼𝑠𝑐௠óௗ௨௟௢                                              (9) 

 

𝐼௖௔௕௢ − capacidade de condução de corrente do cabo em A; 

𝐹௔ − fator de agrupamento; 

𝐹௔ଶ − fator de agrupamento para eletrodutos enterrados; 

𝐼𝑠𝑐௠óௗ௨௟௢ − corrente de curto circuito do módulo em A. 

 

Além disso calculou-se a queda de tensão para validar se o condutor suporta a corrente 

do circuito. Utilizou-se equação (10) para calcular a queda de tensão. 
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∆௩(%) = 2 ∗ 𝜌 ∗
∑(ூ௦௖೘ó೏ೠ೗೚∗௅ೞéೝ೔೐)

௏௖௖ೞéೝ೔೐
                                    (10) 

 

∆௩(%) − queda de tensão percentual; 

𝜌 − resistividade do condutor em Ω/km; 

𝐿௦é௥௜௘ − comprimento dos cabos da série fotovoltaica em km; 

𝑉𝑐𝑐௦é௥௜௘ − tensão da série fotovoltaica em V; 

𝐶𝑜𝑛𝑑 − condutor escolhido em mm². 

 

3.2.4 Dimensionamento do cabeamento CA 

 

Para o dimensionamento dos cabos em CA, considerou-se primeiramente o critério de 

capacidade condução de corrente e critério da queda de tensão com base na NBR 5410. 

Utilizou-se equação (11) para calcular a capacidade de condução de corrente de um condutor. 

 

𝐼௖௔௕௢ ∗ 𝐹௧ ∗ 𝐹௔ > 𝐼௣                                                           (11) 

 

𝐼௖௔௕௢ − capacidade de condução de corrente do cabo em A; 

𝐹௔ − fator de agrupamento; 

𝐹௧ − fator de temperatura; 

𝐼௣ − corrente de projeto em A. 

 

Além disso calculou-se a queda de tensão para validar se o condutor suporta a corrente 

do circuito. Utilizou-se equação (12) para calcular a queda de tensão. 

 

∆௩(%) = √3 ∗ 𝜌 ∗
∑(ூ೛∗௅ೞéೝ೔೐)

௏೑೑
                                             (12) 

 

∆௩(%) − queda de tensão percentual; 

𝜌 − resistividade do condutor em Ω/km; 

𝐿௦é௥௜௘ − comprimento dos cabos da série fotovoltaica em km; 

𝑉௙௙ − tensão entre fases em V; 
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Para corrigir a resistividade fornecida pelo fabricante em 20°C para outras 

temperaturas, utilizou-se as equações (13) e (14). 

 

𝑇௙௜௡௔௟ = 𝑇௔௠௕ + (𝑇௠á௫ − 𝑇௔௠௕) ∗ ቀ
ூ௠௣௣௧

ூ೥
ቁ                                    (13) 

 

 

𝑇௙௜௡௔௟ − temperatura corrigida em °C; 

𝑇௔௠௕ − temperatura ambiente adotada °C; 

𝑇௠á௫ − temperatura máxima de operação do condutor; 

𝐼𝑚𝑝𝑝𝑡 − corrente máxima e operação do módulo; 

𝐼௭ − capacidade de condução de corrente corrigida do condutor. 

 

𝜌 = 𝜌ଶ଴ + 𝑐𝑜𝑒𝑓 ∗ (𝑇௙௜௡௔௟ − 20)                                       (14) 

 

 

𝜌 − resistência elétrica em Ω/km; 

𝜌ଶ଴ − resistência elétrica em Ω/km a 20ºC; 

𝑐𝑜𝑒𝑓 − coeficiente de temperatura da resistividade a 20ºC em  ℃ିଵ ; 

𝑇௙௜௡௔௟ − temperatura corrigida em °C. 

 

3.3 ANÁLISE ECONÔMICA 

 

3.3.1 Custo do sistema 

De acordo com a pesquisa de mercado com 7.976 empresas integradoras realizada pela 

Greener (2025), o preço médio para sistemas acima de 150 kWp apresentou uma queda de 16% 

em comparação a janeiro de 2024. Na Figura 14, é apresentado o preço médio dos sistemas 

fotovoltaicos. 
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 Fonte: Greener (2025) 

 

Para o sistema proposto, adotou-se o valor de 2,89 R$/Wp que já considera o preço 

dos kits e da prestação de serviço do integrador. Com isso o custo previsto para o sistema será 

de R$ 1.424.770,00. 

Além disso, considerou-se também o custo para a adequação da entrada de energia do 

eletroposto que atualmente é atendida por uma subestação área de 112,5 kVA e será alterada 

para uma subestação aérea de 150 kVA para atender a nova demanda. Na Tabela 7, são 

apresentados os custos da adequação orçados em 2 empresas. 

 

Tabela 7: Custo de uma subestação aérea de 150 kVA. 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos orçamentos recebidos 

 

No eletrotposto já existe uma estação de recarga de 60 kW, sendo necessário a 

instalação somente de mais uma estação de recarga de mesma potência. Na Tabela 8, é 

apresentado o custo para a estação de recarga rápida. 

 

Figura 14: Preço médio dos sistemas FV telhado e solo. 
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Tabela 8: Custo total do estudo proposto. 

Modelo Valor 
GreenV 60kW  R$      115.000,00  
NeoCharge 60kW  R$      108.000,00  
Bidoo 60kW  R$      105.000,00  
WEG Station 60  R$      170.000,00  
WEG WEMOB-S-060  R$      165.000,00  

 
Fonte: Domenegathi (2024) e Correa (2024) 

 

Com os dados da Tabela 8, adotou-se para o estudo o custo médio de R$ 132.600,00 

para a estação de recarga de 60 kW. Na Tabela 9, é apresentado o custo total de investimento. 

 

Tabela 9: Custo total do estudo proposto. 

Descrição Valor Total 

Entrada de energia eletroposto 112 kVA  R$           110.188  

R$ 1.667.558 Sistema fotovoltaico de 492,88 kWp  R$        1.424.770  

Estação de recarga de 60 kW  R$           132.600  
 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

3.3.2 Payback e VPL 

 

Segundo Guerra (2022) o Valor Presente Líquido (VPL) é a soma dos fluxos de caixa 

futuros e dos custos de um projeto corrigidos para valor através da aplicação de uma taxa de 

desconto. Para que um projeto seja considerado viável deve apresentar um VPL positivo, ou 

seja, a soma dos ganhos deve superar o investimento inicial. O VPL pode ser calculado pela 

equação (15). 

 

VPL = ∑
ி೔

(ଵାఈ)೔
௡
௜ୀଵ −B = 0                                                  (15) 

 

𝐹௜ − fluxo de caixa no período considerado; 

𝐵 − investimento inicial; 

𝛼 − taxa de desconto; 

𝑖 − período considerado em anos; 
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𝑛 − horizonte de planejamento em anos. 

 

O Payback é o tempo necessário para o fluxo de caixa se torne positivo, ou seja, é o 

tempo de retorno do investimento. O Payback pode ser calculado pela equação (16). 

 

PB =
஻

ிೌ
                                                                      (16) 

 

𝐹௔ − fluxo de caixa acumulado; 

𝐵 − investimento inicial. 

 

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é um indicador que mede a rentabilidade de um 

investimento considerando o fluxo de caixa. Para que o projeto seja considerado viável, deve 

ser maior que a taxa de atratividade adotada. A TIR pode ser calculada pela equação (17).  

 

∑
ி೔

(ଵା்ூோ)೔
௡
௜ୀଵ −B = 0                                                            (17) 

 

𝐹௜ − fluxo de caixa no período considerado; 

𝐵 − investimento inicial; 

𝑇𝐼𝑅 − Taxa interna de retorno; 

𝑖 − período considerado em anos; 

𝑛 − horizonte de planejamento em anos. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 ESTIMATIVA DE GERAÇÃO DE ENERGIA 

 

Para a estimativa da geração de energia ao longo do ano do sistema proposto, utilizou-

se o software PVSyst. Na Figura 15, é apresentado o resultado da simulação da geração e da 

taxa de desempenho do sistema (performance ratio - PR) do sistema. 
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Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Com o resultado da simulação observa-se uma diferença de 6,14% no total de energia 

gerada no ano. Enquanto o sistema com os módulos monofaciais produzem 761,56 MWh/ano 

o sistema com os módulos bifaciais produz 808,3 MWh/ano. 

 Apesar da geração de energia com os módulos bifaciais ser maior, o Custo Nivelado 

de Energia (LCOE) que mede o custo da energia produzida também é maior, sendo de 0,19 

R$/kWh enquanto o sistema com módulos monofaciais apresentam um LCOE de 0,18 R$/ 

kWh. Portanto optou-se neste trabalho por utilizar o sistema como módulos monofaciais. 

Por fim realizou-se um comparativo com a energia gerada pela Usina Fotovoltaica 

(UFV) e o consumo estimado para o eletroposto. Na Figura 16, é ilustrado o resultado. 

 

 

 

 

 

Figura 15: Resultado da simulação de geração PVSyst. 
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Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Com base no comparativo observa-se uma diferença de 7,23% entre geração e 

consumo. Dessa forma a energia gerada pela UFV de 761,56 MWh/ano é suficiente para atender 

a demanda de 710,21 MWh/ano prevista para o eletroposto. 

 

4.2 RESULTADOS ECONÔMICOS 

 

Para avaliar a economia no custo de energia elétrica do eletroposto serão considerados 

os seguintes dados: 

 

 Consumo médio ponta: 8.008 kWh; 

 Consumo médio fora ponta: 45.932 kWh 

 Demanda contratada ponta: 120 kW; 

 Demanda contratada fora ponta: 120 kW.  

 

Com isso, estimou-se o custo de energia elétrica mensal sem a compensação da UFV, 

considerando as modalidades A4 Verde e A4 Azul. Utilizou-se para o cálculo as tarifas vigentes 

Figura 16: Comparativo da energia gerada pela UFV e a demanda do eletroposto. 
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na base de dados da ANEEL. Na Figura 17, é apresentado o comparativo de custo entre as 

modalidades tarifárias. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Para o cálculo das receitas e despesas será considerado as tarifas da modalidade A4 

Azul, o custo inicial de R$ 1.667.558 definido na Tabela 9 e as taxas de reajuste da Tabela 10. 

 

Tabela 10: Taxas anuais de reajuste. 

Taxas a.a. 
Taxa de reajuste do preço de energia 5% 
Taxa de ajuste valores monetários 5% 
Taxa de degradação dos módulos 0,40% 
Taxa média de atratividade (TMA) 8% 
Operação e manutenção (O&M) 1,5% 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

A vida útil do projeto foi definida em 25 anos, considerando a vida útil dos módulos 

segundo o fabricante de até 30 anos. Na Tabela 11, é apresentado o resultado das receitas e 

despesas no período. 

 

Figura 17: Custo de energia do eletroposto sem compensação da UFV. 
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Tabela 11: Receitas e despesas UFV 

Fonte: Elaborado pelo autor 
 

 

No primeiro ano, a receita que o sistema retornará em consumo ponta e consumo fora 

ponta somam R$ 275.628 e referente a despesa de operação e manutenção R$25.013. Além 

disso, a cada 10 anos um novo investimento de R$200.000 será realizado para a troca dos 

inversores do sistema que possuem uma vida útil de 10 anos de acordo com o fabricante. 

Diante disso, elaborou-se o fluxo de caixa ao longo dos 25 anos com base nas receitas 

e despesas apresentadas anteriormente. Na Tabela 12, é apresentado o fluxo de caixa distribuído 

em 25 anos. 
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Fonte: Elaborado pelo autor 

 

De acordo com o fluxo de caixa, antes mesmo de realizar o cálculo do payback 

percebe-se que o retorno do investimento ocorrerá entre o 5°ano e o 6° ano. Nesse contexto, 

para avaliar a viabilidade do projeto calculam-se os indicadores definidos na seção 3.3.2 sendo 

o resultado apresentado na Tabela 13. 

Tabela 13: Indicadores financeiros. 

Viabilidade 
Indicador Valor 

VPL R$ 2.747.023 
TIR 22,68% 

Payback simples 5,88 anos 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Tabela 12: Fluxo de caixa do projeto. 
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Com base nos indicadores, observa-se que o VPL é positivo e a TIR é maior do que a 

TMA. Portanto o projeto é viável economicamente. 

 

4.3 PROJETO ELÉTRICO EXECUTIVO 

 

Esta seção tem objetivo de apresentar o dimensionamento dos demais componentes 

UFV e da subestação para atendimento da UFV seguindo as diretrizes da NBR 5410, NBR 

16690, NBR 16612, NBR 14039 e NDU 002. 

 

4.3.1 Dimensionamento do sistema fotovoltaico 

 

4.3.1.1 Dimensionamento do sistema fotovoltaico 

 

Na seção 3.2 foram definidos a irradiação solar local, a potência de geração preliminar 

do sistema, os inversores e módulos do sistema. Na Tabela 14, são apresentados os dados 

básicos da UFV. 

 

  

 

 

 

 

 
 
 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Com a quantidade de módulos e inversores a serem utilizados, pela equação (6) e 

equação (7), obteve-se uma tensão máxima de circuito aberto de 52,40 V permitindo o máximo 

de 20 módulos em série.  

Tabela 14: Dados básicos UFV 
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Diante disso, montou-se o arranjo para cada inversor. Nas Figuras 18 e 19, são 

ilustrados os arranjos. 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 

Figura 18: Arranjo fotovoltaico dos inversores 1 e 2. 

Figura 19: Arranjo fotovoltaico dos inversores 3 e 4. 
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Após distribuir a quantidade de módulos em cada string, foram verificadas a tensão na 

menor string com 12 módulos e na maior string com 16 módulos. Na Tabela 15, é apresentada 

a quantidade de módulos e as tensões de cada string para cada inversor. 

Tabela 15: Quantidade de módulos e tensão das strings 

Item 
Voc máx (V) Vmp mín (V) Vmp máx (V) 

maior 
string 

menor 
string 

maior 
string 

menor 
string 

maior 
string 

menor 
string 

Inversor 1 779,84 584,88 570,08 427,56 710,53 532,90 

Inversor 2 779,84 584,88 570,08 427,56 710,53 532,90 

Inversor 3 779,84 584,88 570,08 427,56 710,53 532,90 

Inversor 4 779,84 584,88 570,08 427,56 710,53 532,90 
 Fonte: Elaborado pelo autor 

 

De acordo com o datasheet do inversor na Figura 13, a faixa de tensão de operação de 

MPPT é de 180V a 1000 V. Portanto, todas as strings da Tabela 15 estão em conformidade com 

as especificações do inversor.  

Por fim, realizou-se a distribuição dos módulos no terreno, destacando as strings de 

cada inversor. Na Figura 20, é ilustrado o layout geral da usina com a distribuição das strings.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Figura 20: Layout geral e distribuição das strings 



51 

 

 

4.3.1.2 Dimensionamento do cabeamento CC 

 

Para o dimensionamento do cabeamento CC, adotou-se 4 circuitos em eletroduto 

enterrado e temperatura do solo de 30°C. Na Tabela 16, é apresentado o resultado do cálculo 

do cabeamento CC. 

 

Tabela 16: Resultado cálculo cabeamento CC. 

Descrição Valor 

Circuitos por eletroduto 4 

Fator de agrupamento 0,65 

Fator de agrupamento 
eletroduto (0,25m) 0,70 

Isc módulo (A) 15,94 

Condutor escolhido (mm²) 6 

Cap. de condução de corrente 
do condutor (A) 42 

Cap. de condução de corrente 
do condutor corrigida (A) 19,11 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Com base nos dados apresentados na Tabela 16, utilizando a equação (9) calcula-se a 

capacidade de condução de corrente corrigida para o cabo de 95mm². 

 

42 ∗ 0,65 ∗ 0,70 > 15,94                                                (18) 

 

19,11 > 15,94                                                    (19) 

 

Portanto a corrente suportada pelo cabo de 6mm² é maior que a corrente de curto 

circuito do módulo, satisfazendo a equação (9). 

Para o critério da queda de tensão foram considerados apenas os trechos mais críticos. 

De acordo com o fabricante a resistividade do condutor em 20°C é de 3,39 Ω/km e o coeficiente 

de temperatura da resistividade a 20°C para cabos de cobre é de 0,00393. Inicialmente pelas 

equações (13) e (14) calculou-se a resistividade corrigida para a temperatura de 90°C e em 
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seguida pela equação (10) a queda tensão CC. Na Tabela 17, são ilustrados os resultados 

obtidos. 

 

Tabela 17: Queda de tensão CC 

Inversor Descrição Distância 
(m) 

Queda de tensão 
(%) 

2 INV 2.7.1 86,46 2,25% 

2 INV 2.7.2 86,46 2,25% 

4 INV 2.7.1 91,63 1,30% 

4 INV 2.7.2 91,63 1,30% 
 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

De acordo com o item 4.3.10 da NBR 16690 é recomendado que a queda de tensão 

não seja superior a 3% da tensão do arranjo fotovoltaico. Portanto os valores para os trechos 

CC mais críticos estão em conformidade com a norma. 

 

4.3.1.3 Dimensionamento do cabeamento CA 

 

Para o dimensionamento do cabeamento CC adotou-se 2 circuitos em eletrocalha 

perfurada e temperatura ambiente de 40°C. Na Tabela 18, é apresentado os fatores de correção 

para o cálculo do cabeamento CA dos inversores. 

Tabela 18: Resultado cálculo cabeamento CA inversores. 

Descrição Valor 

Circuitos por eletrocalha 2 

Fator de agrupamento 0,80 

Fator de temperatura 0,91 

Corrente do inversor (A) 167,1 

Condutor escolhido (mm²) 95 

Cap. de condução de corrente 
do condutor (A) 328 

Cap. de condução de corrente 
do condutor corrigida (A) 238,78 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Com base nos dados apresentados na Tabela 18, utilizando a equação (11) calcula-se 

a capacidade de condução de corrente corrigida para o cabo de 95mm². 

 

328 ∗ 0,91 ∗ 0,80 > 167,1                                              (20) 

 

238,78 > 167,1                                                    (21) 

                

Portanto a corrente suportada pelo cabo de 95mm² é maior que a corrente do inversor, 

satisfazendo a equação (11). 

Para o Quadro Geral de Baixa tensão (QGBT), definiu-se um barramento de cobre com 

as características apresentadas na Tabela 19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fonte: Elaborado pelo autor com base na Tabela 3.38 de Mamede (2017).  

 

Para o trecho do QGBT ao transformador a corrente total será de 668,4. Portanto, 

escolheu-se 3 cabos por fase de 150mm² com isolação de EPR/XLPE.  

Para o critério da queda de tensão foram considerados apenas os trechos mais críticos. 

De acordo com o fabricante a resistividade do condutor em 20°C é de 0,206 Ω/km e o 

coeficiente de temperatura da resistividade a 20°C para cabos de cobre é de 0,00393. 

Inicialmente pelas equações (13) e (14) calculou-se a resistividade corrigida para a temperatura 

de 90°C e em seguida pela equação (12) a queda tensão CA. Para o trecho do QGBT ao 

transformador ser muito pequeno, a queda de tensão foi desconsiderada pois é muito baixa. A 

Tabela 20 ilustra os resultados obtidos. 

Tabela 19: Capacidade de condução de corrente barramento retangular de cobre. 
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Tabela 20: Queda de tensão CA. 

Inversor Trecho Distância 
(m) 

Queda de tensão 
(%) 

1 INV 1 ao QGBT 86,46 0,048% 

2 INV 2 ao QGBT 86,46 0,089% 

3 INV 3 ao QGBT 91,63 0,129% 

4 INV 4 ao QGBT 91,63 0,169% 
 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

De acordo com o item 6.2.7.2 da NBR 5410 a queda de tensão não pode ser superior a 

4% em circuitos terminais. Portanto os valores para os trechos CA estão em conformidade com 

a norma. 

 

4.3.1.4 Dimensionamento das proteções CC 

 

Para a proteção CC será utilizada as proteções integradas do próprio inversor. Na 

Figura 22, é apresentada a lista de proteções integradas ao inversor GROWATT MAX 

100KTL3-X2 LV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Datasheet do fabricante 

 

 

Figura 21: Proteções CC do inversor 
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4.3.1.5 Dimensionamento das proteções CA 

 

Para o lado CA, com base nas características dos cabos e do barramento definido na 

seção 4.3.3, as proteções são apresentadas na Tabela 21. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Além disso, para a proteção contra surtos CA, será utilizado 4 DPS Classe II de 275 

Vca com corrente de descarga máxima de 45 kA. 

 

4.3.2 Dimensionamento da subestação da UFV 

 

Para o dimensionamento da subestação, foram considerados as especificações da NBR 

14039, NBR 5410 e da norma da distribuidora local Energisa NDU 002. 

 

4.3.2.1 Posto de medição, proteção e transformação 

 

A entrada de energia contemplará um posto com medição indireta, proteção geral em 

tensão primária (média tensão) e um cubículo para o transformador de 500 kVA sendo 

construídos de forma abrigada em alvenaria, seguindo as orientações no disposto item 10 da 

norma NDU 002. Na Figura 22, é apresentado o layout geral da subestação. 

Tabela 21:Proteção CA 



56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.3.2.2 Sistema de aterramento 

 

No perímetro interno, do posto de medição, proteção e transformação, será instalado 

sobre o piso uma malha de equipotencialização através de cabo de cobre nu de 50mm² 

circundando internamente o perímetro da subestação.  

Está malha de equipotencialização deverá ser conectada a malha inferior através de 

cabo de cobre nu 50mm², para isto será providenciado 04 (quatro) pontos de derivação. 

Todas as partes metálicas não energizadas (equipamentos e/ou telas) serão 

interligadas a malha de equipotencialização através de cabo de cobre nu flexível de 50mm². 

Além disso, para partes móveis, como portas, deverá ser providenciado cordoalha 

extraflexível, seguindo as mesmas especificações de seção dos demais cabos usados para este 

fim.  

O sistema de aterramento em solo será feito através de hastes de aço revestidas de 

cobre, diâmetro de Ø5/8” (Ø16mm) e 2400mm de comprimento.  

As interligações serão através de cabo de cobre nu 50mm2, sempre observando a 

profundidade mínima de 600mm. As conexões entre haste e cabo serão feitas através de solda 

Figura 22: Planta baixa subestação 500 kVA 
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exotérmica, dispensando o uso de caixa de inspeção apenas nos pontos ao meio da cabine de 

entrada.  

O número de hastes foi dimensionado de acordo com as dimensões da malha 9,60 x 

7,2m totalizando 14 hastes espaçadas em 3,0m. Estando de acordo com o item 11.3 da NDU 

002 que estabelece o mínimo de 9 hastes para subestações abrigadas de até 500kVA. Na Figura 

23, é ilustrado o sistema de aterramento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Para mais detalhes dos componentes da subestação, acessar o projeto com a lista e 

especificação dos componentes disponível nos anexos. Por fim, após definidos os componentes 

e a estrutura da subestação montou-se o diagrama unifilar. Na Figura 24, é apresentado o 

diagrama unifilar.  

 

 

 

 

 

Figura 23: Sistema de aterramento da subestação 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Figura 24: Diagrama unifilar 
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5 CONCLUSÃO 

 

Através da pesquisa desenvolvida, observaram-se os principais custos de implantação 

e operação de um eletroposto com duas estações de recarga de 60 kW utilizando como fonte de 

energia a geração fotovoltaica, tendo sido analisandos os seus benefícios econômicos. Durante 

o estudo, foram exploradas diferentes pesquisas de mercado como a de Greener, além das 

especificações de normas técnicas e estudos científicos que abordam esse tipo de sistema. O 

objetivo foi compreender os custos atuais de mercado e os requisitos técnicos para implantação.  

Os objetivos do estudo foram alcançados, visto que foi possível dimensionar uma UFV 

adequada para atender a demanda do eletroposto e levantar os custos totais do projeto. A análise 

permitiu compreender como a energia gerada pela UFV impacta no custo de energia, 

evidenciando uma grande economia média anual na fatura de energia de R$ 275.628,19. 

Com isso, foi possível constatar que os custos de um eletroposto com sistema 

fotovoltaico on-grid apesar de elevados inicialmente, podem trazer um excelente retorno 

quando dimensionados adequadamente. 

Nesse sentido, observou-se que a energia gerada pela UFV será suficiente para abater 

o consumo de energia anual do eletroposto gerando uma economia prevista de R$ 275.628,19 

na fatura de energia para o ano 1. Portanto, apesar do investimento inicial elevado de R$ 

1.667.558 o projeto apresenta um VPL positivo de R$ 2.747.023, com tempo de retorno do 

investimento em 5,88 anos e uma TIR de 22,68% tornando um investimento viável 

economicamente e com retorno atrativo. 

Assim, conclui-se, que esse estudo contribui para compreensão dos benefícios 

econômicos da integração de sistemas fotovoltaicos e carregamento de veículos elétricos. Além 

disso, seus resultados podem auxiliar na tomada de decisões sobre o desenvolvimento da 

infraestrutura de recarga e obter subsídios para desenvolvimento de projetos semelhantes. 

Diante de tais considerações, recomenda-se para trabalhos futuros um maior 

aprofundamento sobre o estudo de proteção e projeto de aterramento, tendo em vista a limitação 

do estudo por não ter o local exato da instalação da UFV para a análise. 
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APÊNDICE A – SUBESTAÇÃO 500 KVA 
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AutoCAD SHX Text
LEGENDA:  1. CAIXA DE ALVENARIA COM ALÇA, COM DIMENSÕES DE 800x800x800mm (AxLxP); CAIXA DE ALVENARIA COM ALÇA, COM DIMENSÕES DE 800x800x800mm (AxLxP); 2. DUTO PEAD  50mm; DUTO PEAD  50mm;3. CABO DE COBRE COM ISOLAÇÃO XLPE 4x35mm²-0,6/1,0kV - 90°C, SENDO UMA VIA RESERVA ENERGIZADA CABO DE COBRE COM ISOLAÇÃO XLPE 4x35mm²-0,6/1,0kV - 90°C, SENDO UMA VIA RESERVA ENERGIZADA 4. PLACA PERIGO ALTA TENSÃO; PLACA PERIGO ALTA TENSÃO; 5. SUPORTE PARA FIXAÇÃO DOS TERMINAIS INTERNOS E PARA-RAIOS, NAS DIMENSÕES 1000x400mm (CxP); SUPORTE PARA FIXAÇÃO DOS TERMINAIS INTERNOS E PARA-RAIOS, NAS DIMENSÕES 1000x400mm (CxP); 6. TERMINAL POLIMÉRICO A FRIO INTERNO 15kV - 35mm² AFASTADOS 300mm ENTRE SI; TERMINAL POLIMÉRICO A FRIO INTERNO 15kV - 35mm² AFASTADOS 300mm ENTRE SI; 7. PARA-RAIO POLIMÉRICO 10kA-15kV; PARA-RAIO POLIMÉRICO 10kA-15kV; 8. CAVALETE DE MEDIÇÃO A 3 ELEMENTOS, SEGUINDO CONFORME NDU 002 DES. 002.48 - DA CONCESSIONÁRIA ENERGISA; CAVALETE DE MEDIÇÃO A 3 ELEMENTOS, SEGUINDO CONFORME NDU 002 DES. 002.48 - DA CONCESSIONÁRIA ENERGISA; 9. TRANSFORMADOR DE CORRENTE P/MEDIÇÃO  30A-5A FT=1,5; TRANSFORMADOR DE CORRENTE P/MEDIÇÃO  30A-5A FT=1,5; 10. ELETRODUTO AÇO GALVANIZADO 1 1/4' PESADO, ZINCADO POR IMERSÃO A QUENTE INSTALADO APARENTE; ELETRODUTO AÇO GALVANIZADO 1 1/4' PESADO, ZINCADO POR IMERSÃO A QUENTE INSTALADO APARENTE; 11. TELA DE MALHA 10x10mm ARMAÇÃO DE CANTONEIRAS 1.1/2"x1.1/2"x3/16"; TELA DE MALHA 10x10mm ARMAÇÃO DE CANTONEIRAS 1.1/2"x1.1/2"x3/16"; 12. VERGALHÃO DE COBRE 1/4" - AFASTADOS ENTRE SI 450mm; VERGALHÃO DE COBRE 1/4" - AFASTADOS ENTRE SI 450mm; 13. ISOLADOR PEDESTAL EPOXI 15kV - INSTALADO EM SUPORTE METÁLICO 1100x100x30mm (CxLxA); ISOLADOR PEDESTAL EPOXI 15kV - INSTALADO EM SUPORTE METÁLICO 1100x100x30mm (CxLxA); 14. CORDOALHA DE COBRE EXTRA FLEXIVEL 50mm²; CORDOALHA DE COBRE EXTRA FLEXIVEL 50mm²; 15. CHAVE SECCIONADORA TRIPOLAR CLASSE 15kV-400A S/ BASE FUSÍVEL (NÃO ABRIR SOB-CARGA); CHAVE SECCIONADORA TRIPOLAR CLASSE 15kV-400A S/ BASE FUSÍVEL (NÃO ABRIR SOB-CARGA); 16. TRANSFORMADOR DE CORRENTE 15kV - 100/5A PARA SISTEMA DE PROTEÇÃO; TRANSFORMADOR DE CORRENTE 15kV - 100/5A PARA SISTEMA DE PROTEÇÃO; 17. DISJUNTOR DE MÉDIA TENSÃO À VÁCUO ONBOARD, TRIPOLAR MOTORIZADO, In 630A, Icu 25kA, ISOLAMENTO PARA 17,5kV - NBI DISJUNTOR DE MÉDIA TENSÃO À VÁCUO ONBOARD, TRIPOLAR MOTORIZADO, In 630A, Icu 25kA, ISOLAMENTO PARA 17,5kV - NBI 95kV; 18. PUNHO DE ACIONAMENTO, INSTALADO À 1200mm DO PISO; PUNHO DE ACIONAMENTO, INSTALADO À 1200mm DO PISO; 19. PROLONGADOR PARA PUNHO DE ACIONAMENTO; PROLONGADOR PARA PUNHO DE ACIONAMENTO; 20. TAPETE DE BORRACHA 500x500mm ISOLAÇÃO 20kV; TAPETE DE BORRACHA 500x500mm ISOLAÇÃO 20kV; 21. CHAVE SECCIONADORA TRIPOLAR CLASSE 15kV-400A C/ BASE FUSÍVEL - ELO 25K (ABERTURA SOB-CARGA); CHAVE SECCIONADORA TRIPOLAR CLASSE 15kV-400A C/ BASE FUSÍVEL - ELO 25K (ABERTURA SOB-CARGA); 22. TRANSFORMADOR 500kVA, Dyn1, À SECO, FATOR K1, MT 13,8kV - BT 380V; TRANSFORMADOR 500kVA, Dyn1, À SECO, FATOR K1, MT 13,8kV - BT 380V; 23. PAINEL DE MEDIÇÃO EM MT - PADRÃO CONCESSIONÁRIA ENERGISA 710X600X320mm (AXLXP); PAINEL DE MEDIÇÃO EM MT - PADRÃO CONCESSIONÁRIA ENERGISA 710X600X320mm (AXLXP); 24. JANELA VENEZIANA TIPO CHICANA 1000x500mm COM TELA DE PROTEÇÃO MALHA 13x13mm E ARAME DE AÇO 20BWG; JANELA VENEZIANA TIPO CHICANA 1000x500mm COM TELA DE PROTEÇÃO MALHA 13x13mm E ARAME DE AÇO 20BWG; 25. PORTA VENEZIANA TIPO CHICANA, FOLHA DUPLA 1500x2100mm; PORTA VENEZIANA TIPO CHICANA, FOLHA DUPLA 1500x2100mm; 26. INTERRUPTOR SIMPLES 10A - 220V (INSTALADO EM CONDULETE METÁLICO); INTERRUPTOR SIMPLES 10A - 220V (INSTALADO EM CONDULETE METÁLICO); 27. TOMADA BRANCA DUPLA 2P+T 10A - 220V (INSTALADO EM CONDULETE METÁLICO); TOMADA BRANCA DUPLA 2P+T 10A - 220V (INSTALADO EM CONDULETE METÁLICO); 28. CAIXA METÁLICA PARA CHAVE PADRÃO COM MEDIDAS 150x150x100mm (AxLxP); CAIXA METÁLICA PARA CHAVE PADRÃO COM MEDIDAS 150x150x100mm (AxLxP); 29. EXTINTOR DE INCÊNDIO -  CO2 6Kg; EXTINTOR DE INCÊNDIO -  CO2 6Kg; 30. CAIXA DE ALVENARIA PARA ATERRAMENTO 150x150X250mm, COM TAMPA; CAIXA DE ALVENARIA PARA ATERRAMENTO 150x150X250mm, COM TAMPA; 31. MALHA DE ATERRAMENTO PARA PARTES METÁLICAS NÃO ENERGIZADAS (EQUIPAMENTOS OU TELAS) EM CABO DE COBRE NÚ MALHA DE ATERRAMENTO PARA PARTES METÁLICAS NÃO ENERGIZADAS (EQUIPAMENTOS OU TELAS) EM CABO DE COBRE NÚ 50mm²; 32. CAIXA DE ALVENARIA PARA ATERRAMENTO 300x300mm, COM TAMPA; CAIXA DE ALVENARIA PARA ATERRAMENTO 300x300mm, COM TAMPA; 33. MALHA DE ATERRAMENTO PARA PARTES METÁLICAS NÃO ENERGIZADAS (EQUIPAMENTOS OU TELAS) EM CABO DE COBRE NÚ MALHA DE ATERRAMENTO PARA PARTES METÁLICAS NÃO ENERGIZADAS (EQUIPAMENTOS OU TELAS) EM CABO DE COBRE NÚ 50mm²; 34. MALHA DE ATERRAMENTO EM CABO DE COBRE NÚ 50mm² ENTERRADO 600mm; MALHA DE ATERRAMENTO EM CABO DE COBRE NÚ 50mm² ENTERRADO 600mm; 35. HASTE DE SEÇÃO CIRCULAR, EM AÇO COBREADO  5/8" COM 2,4m DE COMPRIMENTO; HASTE DE SEÇÃO CIRCULAR, EM AÇO COBREADO  5/8" COM 2,4m DE COMPRIMENTO;36. SOLDA EXOTÉRMICA; SOLDA EXOTÉRMICA; 37. TRANSFORMADOR DE POTENCIAL P/MEDIÇÃO  70-1; TRANSFORMADOR DE POTENCIAL P/MEDIÇÃO  70-1; 38. TRANSFORMADOR DE POTENCIAL PARA SISTEMA DE PROTEÇÃO 13,8kVR3 / 115V (GL3b) - 1000VA (ALIMENTAÇÃO RELÉ); TRANSFORMADOR DE POTENCIAL PARA SISTEMA DE PROTEÇÃO 13,8kVR3 / 115V (GL3b) - 1000VA (ALIMENTAÇÃO RELÉ); 39. VERGALHÃO DE COBRE 1/4" - AFASTADOS ENTRE SI 500mm; VERGALHÃO DE COBRE 1/4" - AFASTADOS ENTRE SI 500mm; 40. CADEADO COM CHAVE PADRÃO; CADEADO COM CHAVE PADRÃO; 41. LACRE CONCESSIONÁRIA; LACRE CONCESSIONÁRIA; 42. PLACA DE PERIGO "NÃO ACIONE ESTA CHAVE SOB-CARGA"; PLACA DE PERIGO "NÃO ACIONE ESTA CHAVE SOB-CARGA"; 43. ILUMINAÇÃO ARTIFICIAL 220V-2x45W - SERÁ FIXADA EM PERFILADO; ILUMINAÇÃO ARTIFICIAL 220V-2x45W - SERÁ FIXADA EM PERFILADO; 44. PERFILADO METÁLICO 38x38mm; PERFILADO METÁLICO 38x38mm; 45. ELETRODUTO AÇO GALVANIZADO 3/4' PESADO, ZINCADO POR IMERSÃO A QUENTE INSTALADO APARENTE; ELETRODUTO AÇO GALVANIZADO 3/4' PESADO, ZINCADO POR IMERSÃO A QUENTE INSTALADO APARENTE; 46. PORTA DOCUMENTOS; PORTA DOCUMENTOS; 47. JANELA FIXA PARA ILUMINAÇÃO 2000x500mm (CxA) NATURAL COM VIDRO ARAMADO 7mm DE ESPESSURA OU TELA INTERNA JANELA FIXA PARA ILUMINAÇÃO 2000x500mm (CxA) NATURAL COM VIDRO ARAMADO 7mm DE ESPESSURA OU TELA INTERNA n° 18BWG MALHA 13x13mm;
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APÊNDICE B – LAYOUT GERAL DA UFV 
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ANEXO A – ESPECIFICAÇÕES DO MÓDULO FOTOVOLTAICO 
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ANEXO B – ESPECIFICAÇÕES DO INVERSOR 
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