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INTRODUÇÃO

PARA A ESPECIFICAÇÃO DOS COMPONENTES DE 
UMA SUBESTAÇÃO, É NECESSÁRIO:

- O LEVANTAMENTO DE DADOS DA CARGA INSTALADA; 

- O CÁLCULO DA DEMANDA DA INSTALAÇÃO,          
CARACTERIZADA PELA ATIVIDADE FIM;

- O CÁLCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO NA 
ENTRADA DA INSTALAÇÃO;



EXEMPLO

PARA DESENVOLVER OS CONCEITOS TÉCNICOS, VAMOS 
NOS UTILIZAR DO SEGUINTE EXEMPLO DE UMA 
INDÚSTRIA DE PLÁSTICO: 

- CARGA DE TOMADAS DO ESCRITÓRIO ➔ 12kVA;
- CARGA DE ILUMINAÇÃO INTERNA (ESCRITÓRIO+FABRIL) ➔ 25kVA;
- CARGA DE ILUMINAÇÃO EXTERNA ➔ 7,5kVA;
- EXTRUSORA 1 ➔ 70kVA  e FP=0,92at;
- EXTRUSORA 2 ➔ 55kVA e FP=0,92at;
- INJETORA ➔ 57kVA/092at
- MOINHOS ➔ 2x18kVA (36kVA) e FP=0,92at;
- SILO ➔ 30kVA e FP=0,92at;
- COMPRESSOR DE AR ➔ 35kVA e FP=0,92at.



1. Levantamento da Potência Instalada (Sinst)

2.   Determinação do Fator de Demanda e Fator de Carga

O Fator de Demanda (FD) relaciona a Demanda Máxima (Dmax) da instalação 
e a Potência Instalada (Sinst). 

O FD já está definido pelo ramo de atividade da instalação e, para a CELESC, há 
uma tabela na Norma N321.002. Nesta tabela, também é apresentado o Fator 
de Carga (FC) típico por ramos de atividade.

O FC relaciona a Demanda Média (Dmed) da instalação e a Demanda Máxima.



FD

Consultando o item 7.7, da N-321.0002, se obtém os Valores de FC e FD



3.   Fator de Crescimento da Demanda (FCD)

Todo empreendimento deve prever um fator de expansão dos negócios. Na 
parte industrial, o crescimento gera aumento de demanda de energia. 
Portanto, o projeto elétrico deve prever uma taxa de crescimento para que se 
possa fazer um sobredimensionamento adequado para atender as 
expectativas da expansão.

O FCD deve ser previsto por um Fator Anual de Crescimento (FAC%), dentro 
de um Período Estipulado de Anos (PEA), assim, pode-se escrever: 

Para o nosso exemplo, vamos considerar:  FAC% = 8%     e   PEA = 5anos

Então:
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4.   Determinação da Demanda Provável (DP) e Demanda da Instalação  (Dinst)

Uma vez determinada a potência Instalada, o fator de demanda e o fator de 
crescimento da demanda, pode-se calcular a demanda da instalação por:

Para o exemplo em questão, tem-se:

FCD = 1,47
FD = 0,4066
Sinst = 327,5kVA

Então,
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5.   Determinação do Transformador

kVADinst 7,195=





6.  Definição da Medição e da Entrada de Serviço

Observando a alínea a, do item 5.13.2, da N-321.0002, da CELESC, tem-se:

Para a Entrada de Serviço, toma-se por base o
Desenho No. 3 da Norma N-321.002, da CELESC,
com ramal de ligação aéreo.

Para o exemplo em questão, tomar-se-á que o
secundário do trafo estará a 21m do Quadro Geral
de Baixa Tensão, situado no interior da edificação
fabril.



- DIAGRAMA UNIFILAR DA SUBESTAÇÃO

Uma vez definido o Diagrama 
Unifilar, pode-se partir para a 
especificação do:

- Ramal de Ligação;
- Chave e Elo Fusível (1);
- Pára-Raio (2);
- Transformador de Corrente 

p/ Medição (6);
- Disjuntor Geral (8) e 

Alimentador Geral (9).



Potência 
(kVA)

Inp

(A)

112,5 4,7

150 6,3

225 9,4

300 12,6

500 20,9

7.  Dimensionamento das Chaves e Elos Fusíveis

A nova norma N-321.0002, da CELESC, apresenta a Tabela 01A, com os valores para

chave e para o elo fusível
O problema é que, na tabela,

há valores que não estão

compatíveis com os valores

nominais da potência de

Transformação. Abaixo, segue

os valores das correntes

nominais do primário (Inp) de

alguns trafos:

Portanto, não parece razoável se

utilizar os valores da Tabela para

realizar a especificação da

chave/elo.



Este problema da Tabela 01 foi reportada ao setor técnico da CELESC, porém, não há

pronunciamento a respeito até o presente momento (setembro/2016).

Abaixo, segue a Tabela 01, da NT-01, que era a norma vigente até maio/2016. Pode-se

observar valores diferentes dos que estão indicados na norma vigente.

Para o caso da potência do trafo ser 

de 225kVA/9,4A, como é o exemplo 

que estamos desenvolvendo, se 

tem:

Verifica-se que o valor do elo é 10A,

o que está compatível com a

corrente nominal de 9,4A, do trafo.

Ao contrário do valor de 8A, dado

pela tabela da norma N-321.0002.

Para efeitos desta disciplina, se

manterá a utilização da tabela da

NT-01, sendo que, no exercício da

profissão, entende-se que os

profissionais devam questionar a

concessionária, quando da

submissão de um projeto.



8.  Ramal de Ligação Aéreo

Considerando a Demanda de  195,7kVA, tem-se: 



9.  Especificação do Pára-Raio (instalação pela CELESC)

A  Norma N-321.0002 determina: Resistores Não Lineares a óxido metálico 
(ZnO); tensão nominal 12kV(15kV) e corrente nominal de descarga de 10kA.



10.  Dimensionamento do Transformador de Corrente (TC)

A nova norma N-321.0002, apresenta a Tabela 05, para se especificar o TC. Contudo, 
esta tabela apresenta uma série de problemas, como se verá, à seguir.

Duplicidade de Informação Valores incompatíveis com os valores nominais de corrente

Potência 
(kVA)

Ins
(A)

112,5 170

150 227

225 340

Critério dúbio, pois, permite duas formas diferentes para determinar o TC. Ainda, 

não define qual demanda a ser utilizada: Provável ou Final??

Valores já

contestáveis

na NT-01, e

que não foram

revistos!!

Neste exemplo 

se utilizará a 

Demanda 

Provável de 

133,2kVA



11. Dimensionamento do Alimentador

Inicia-se determinando o Alimentador Geral. Para isto, serão levados em 
consideração os seguintes critérios:

- Capacidade de Corrente;
- Queda de Tensão;
- Capacidade de Curto-Circuito

Posteriormente, define-se o Disjuntor Geral.

A corrente nominal da instalação será: Utilizando a Potência Nominal do Trafo:
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11.1 - Critério da Capacidade de Corrente

Para o exemplo em 
questão, vamos 
supor a seguinte 
situação:

“Os cabos do 
Alimentador Geral 
com isolação de 
EPR, Temperatura 
do solo de 20°C, 
instalados em 
eletroduto 
diretamente 
enterrado, ou 
seja, Método de 
Instalação 61A, 
Método de 
Referência D.”

Portanto, deverá ser 
utilizada a Tabela 37, 
da NBR5410/04, para 
definição da bitola da 
fiação.

AIinst 3,297=



11.2 - Critério da Queda de Tensão

Seguindo o item 6.2.7.1, alínea a), da NBR5410/04, tem-se:

Para o cálculo da queda de tensão, em circuitos trifásicos, tem-se:

(simplificada)

(completa)



Para o exemplo, deve-se considerar que a distância entre o secundário do 
trafo e o quadro de distribuição geral será de 21m. Além disto, deve-se 
considerar uma queda de tensão máxima de 1% neste trecho. Assim:

- Pela fórmula simplificada:

- Pela fórmula completa, para o cabo de 240mm2 , FP=0,92, R=0,0958mΩ/m, 
X=0,1070mΩ/m e 1 cabo/fase:
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11.3 - Critério da Capacidade de Curto-Circuito

O Cabo deverá suportar a corrente de curto-circuito nos terminais 

do barramento do quadro geral de distribuição. Assim, deve-se 

determinar a corrente de curto, conforme segue

Alimentador Geral

Ponto de Falta

Método 

de 

Cálculo

corrente de curto_metodo_simplificado_v4_13.pptx
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A impedância equivalente, por fase, vista no ponto de falta, será:
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CÁLCULO DAS CORRENTES
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Pode-se obter a especificação de um cabo à partir de determinada 

corrente de curto-circuito. Para tanto, utiliza-se a seguinte fórmula:
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No exemplo em questão, foi definido cabo em EPR, com comprimento de 

21m. Sendo a corrente Ics de 6,93kA e, estimando-se o tempo de atuação 

da proteção em 0,5s (30 ciclos), pode-se calcular a bitola do cabo:
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Portanto, o cabo de 240mm2 atende ao critério de curto-circuito.

Finalmente, verifica-se que o cabo a ser utilizado é de 240mm2, posto 

que atende aos critérios de capacidade de corrente, queda de tensão 

e curto-circuito.

𝑆𝑐 = 34,3𝑚𝑚2 ֜ 35𝑚𝑚2



12  Dimensionamento do Disjuntor

ICIM=12,9kA

𝟓𝟓𝒌 ≥12,9k

IB=342A

𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑁 ≤ 𝐼𝑧

IZ=351A

𝟑𝟒𝟐 ≤ 𝑰𝑵 ≤ 𝟑𝟓𝟏

ICU(Capacidade de Interrupção Última)➔Máxima corrente de interrupção, inclusive com danos ➔ única operação
ICS(Capacidade de Interrupção de Serviço) ➔ fração da ICU > sem causar danos e com continuidade de serviço

𝑰𝑪𝑼>𝑰𝑪𝑺>𝑰𝑪𝑰𝑴



- Integral de Joule (Energia) 𝐼2. 𝑡 ≤ 𝐾2. 𝑆2

Para o exemplo em desenvolvimento, tem-se: 𝐼 = 𝐼𝐶𝑆 = 6,93𝑥103A 𝑡 = 0,5𝑠 𝑆 = 240𝑚𝑚2

Para cabo com isolação em  EPR o valor de K, será:

Então: 6,93𝑥103 2𝑥0,5 ≤ 1432𝑥2402 => 24𝑥106 ≤ 1.177,8𝑥106 OK!!

Assim, o disjuntor especificado poderá ser utilizado para a proteção de

curto-circuito do cabo de 240mm2 com isolação de EPR.

Material
Do

Condutor

Isolação do Condutor

PVC
EPR/XPLE

≤300mm2 >300mm2

Temperatura (°C)

Inicial Final Inicial Final Inicial Final

70 160 70 140 90 250

Cobre 115 103 143

Alumínio 76 68 94

Emendas soldadas em cabos de cobre 115 - -

Notas:
1- Valores de K, para os casos citados abaixo, ainda não estão normalizados:

- condutores de pequena bitola (< 10mm2);
- curto-circuito de duração > 5s;
- outros tipos de emendas nos condutores;

2- Os valores citados de K são baseados na IEC 60724



13  Dimensionamento dos Eletrodutos

A

B

C

D

Descrição dos eletrodutos:

A ➔ Eletroduto subterrâneo em PEAD, especificado conforme

N-321.0002 / Tabela 3 (MÉDIA TENSÃO)

B ➔ Eletroduto aparente em aço carbono, galvanizado à quente e

especificado conforme N-321.0002 / Tabela 3 (MÉDIA TENSÃO)

C ➔ Eletroduto aparente em aço carbono, galvanizado à quente e

especificado segundo a bitola do cabo de baixa tensão

D ➔ Eletroduto subterrâneo em PVC ou PEAD, e especificado

segundo a bitola do cabo de baixa tensão



Eletroduto de Aço-carbono

DN Dex ep Din Sin Su1 Su2 Su3+

15 (1/2) 21,3 2,25 16,8 221,67 117,49 68,71788 88,66824

20 (3/4) 26,9 2,25 22,4 394,08 208,86 122,1651 157,6324

25 (1) 33,7 2,65 28,4 633,47 335,74 196,3758 253,3881

32 (1 1/4) 42,4 3,00 36,4 1040,62 551,53 322,5923 416,2481

40 (1 1/2) 48,3 3,00 42,3 1405,30 744,81 435,6442 562,1216

50 (2) 60,3 3,35 53,6 2256,42 1195,90 699,4888 902,5662

65 (2 1/2) 73 3,75 65,5 3369,55 1785,86 1044,561 1347,821

80 (3) 88,9 3,75 81,4 5204,01 2758,13 1613,244 2081,605

100 (4) 114,3 4,25 105,8 8791,46 4659,47 2725,352 3516,583

125 (5) 141,3 5,00 131,3 13540,01 7176,20 4197,403 5416,004

150 (6) 168,3 5,30 157,7 19532,28 10352,11 6055,006 7812,911

13.1  Dimensionamento dos Eletrodutos  – BAIXA TENSÃO

Cabo do Ramal de Entrada em Baixa Tensão ➔ 240mm2

http://www.copperline.com.br

Portanto, se tem 4 cabos (3F+PEN) ➔

Área do cabo de 240mm2 ➔ 𝑆240 = 𝜋𝑥
27,29

2

2

= 584,9𝑚𝑚2

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4𝑥584,9 = 2.339,6𝑚𝑚2



Exemplo de uma Subestação Externa

Vista Frontal Vista Lateral Vista Traseira



Vista Interna



TC´s Proteção (Disjuntor e DPS)



BEP Caixa do Medidor 

de Energia
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