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Resumo 

 

O presente trabalho apresenta um embasamento para iniciar um projeto elétrico de uma 

subestação com nível de tensão de 138 kV, mediante ao estudo de caso de uma subestação já 

existente de uma empresa do ramo metalúrgico. Serão apresentados os passos para o acesso 

ao sistema de distribuição, juntamente com os documentos necessários para a aprovação do 

projeto elétrico, junto à concessionária local, no caso a Celesc. Para a elaboração do projeto 

será respeitado às exigências da concessionária local, sendo utilizadas as normas técnicas 

brasileiras como base para especificações dos componentes, seguindo os procedimentos e 

orientações dos órgãos regulamentadores, como ANEEL e ONS. O trabalho contemplará a 

definição do tipo de subestação e arranjo de barras para posterior dimensionamento dos 

principais equipamentos da subestação, sendo lembrado também das exigências mínimas de 

proteção para uma subestação com nível de tensão de 138 kV. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 Atualmente a eletricidade se tornou a principal fonte de luz, calor e força utilizada no 

mundo. De acordo com SILVA (2012) A energia elétrica está ligada a grande parte dos 

avanços tecnológicos que alcançamos. Obtida a partir de todos os outros tipos de energia, a 

eletricidade é transportada e chega aos consumidores no mundo inteiro, por meio de sistemas 

elétricos complexos, compostos de quatro etapas: geração, transmissão, distribuição e 

consumo. As subestações são de grande importância para o sistema elétrico, e estão presentes 

em todas essas etapas. 

 O desenvolvimento de um projeto de subestação envolve inúmeros fatores e grande 

complexidade, precisa oferecer grande confiabilidade, pois tem a responsabilidade de garantir 
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a distribuição de energia elétrica constante e em boa qualidade para indústrias e demais 

consumidores. Para o desenvolvimento do projeto, a grande dificuldade é a não existência de 

uma norma regulamentadora específica da concessionária local sobre projetos de subestações, 

com nível de tensão em 138 kV, e a quantidade de material de pesquisa disponível que não é 

vasta. Estas questões permitem o seguinte questionamento: O desenvolvimento do projeto 

está certo/aceitável? 

 Conforme Barros e Gedra (2009), grande parte das instalações comerciais, industriais 

e até mesmo residenciais de grande porte recebem energia em uma tensão elevada e 

necessitam de uma subestação para reduzi-la aos níveis de utilização. Com o crescimento dos 

investimentos em fontes de geração de energia no país, como a eólica e a solar, em 

decorrência da crise de escassez de água, que prejudicam a geração de energia nas 

hidrelétricas, resultam em investimentos para construção de novas subestações. 

 Este trabalho visa o estudo de caso de um projeto de uma subestação de energia 

elétrica de uma indústria metalúrgica, rebaixando a tensão de alimentação de 138 kV para 

13,8 kV. Para isso, terá como objetivo geral, analisar os estudos do projeto elétrico de uma 

subestação de 138 kV, comparando os resultados encontrados com o projeto real. Para atingir 

este objetivo será necessário: acessar os dados da concessionária responsável pela 

distribuição; definir a disposição elétrica dos barramentos; elaborar o diagrama unifilar; 

definir e dimensionar os principais equipamentos de uma subestação; dimensionar a malha de 

aterramento; comparar os resultados encontrados com o projeto de uma subestação real, de 

uma indústria metalúrgica de Santa Catarina. 

 

2. DESENVOLVIMENTO 

 

 Neste capítulo será apresentada a fundamentação teórica do trabalho e a descrição de 

todo o desenvolvimento do projeto. 

 

2.1 Subestações 

 

 Subestação, de acordo com Duailibe (1999, p.4) pode ser definida como um conjunto 

de equipamentos de manobras e/ou transformação, usado para dirigir o fluxo de energia em 

um sistema de potência, possibilitando a sua diversificação através de rotas alternativas, 



possuindo dispositivos de proteção capazes de detectar os diferentes tipos de faltas que podem 

ocorrer no sistema e de isolar onde estas faltas ocorrem. 

 Segundo a NBR 5460/1992, subestação pode ser definido como: 

 Parte de um sistema elétrico de potência, concentrada em um dado local, 

compreendendo primordialmente as extremidades de linhas de transmissão e/ou 

distribuição, com os respectivos dispositivos de manobra, controle e proteção, 

incluindo obras civis e estruturas de montagem, podendo incluir também 

transformadores, conversores e/ou outros equipamentos. 

 

 As subestações são classificadas de diversas maneiras. De acordo com Muzy (2012), 

as subestações podem ser classificadas de diferentes formas: 

a) Classificação quanto ao nível de tensão: 

 Baixa Tensão (BT): Tensão nominal até 1kV; 

 Média Tensão (MT): Tensão nominal até 34,5kV; 

 Alta Tensão (AT): Tensão nominal até 230kV; 

 Extra Alta Tensão (EAT): Tensão nominal acima 230kV;  

b) Classificação  quanto  à  relação  de  tensão  de  entrada  e  tensão  de saída: 

 Subestação Seccionadora ou de Manobra: Interliga diferentes sistemas do mesmo 

nível de tensão; 

 Subestação Transformadora: Converte tensão em um nível diferente, podendo ser 

uma SE transformadora elevadora ou uma SE transformadora abaixadora. 

c) A classificação quanto ao tipo de instalação: 

 Desabrigada  ou  ao  tempo: Instalada  em  ar  livre,  exposta  às 

condições atmosféricas como chuva, poluição, vento, sol, maresia, entre outros.   

 Abrigada: Instalada em edificações. 

d) Classificação quanto ao isolamento: 

 Convencional ou isolada a ar: É aquela que o isolante entre os equipamentos é o ar 

atmosférico. 

 Isolada a gás ou compacta: É aquela que o meio isolante entre os equipamentos  é  

um  gás  diferente  do  ar  atmosférico,  o  mais utilizado é o SF6; 

 Híbrida: É aquela que utiliza os dois tipos de isolamento no mesmo projeto, tanto 

equipamentos isolados a ar, quanto equipamentos isolados a gás. 

 

2.1.1 Arranjos de Barramentos 



 É definida como a disposição elétrica relativa dos barramentos de uma subestação, 

entre si e em relação aos dispositivos elétricos dos circuitos. Após a seleção do tipo de 

subestação, a definição mais importante do projeto é a de configuração de barramento. Se a 

configuração de barra estiver aquém das necessidades do sistema, pode-se comprometer sua 

integridade, se estiver além haverá desperdício no investimento (FRONTIN, 2013).  

 Os principais tipos de barramento comumente aplicados conforme cita Macdonald 

(2007) são: barra simples, barra dupla com disjuntor duplo, barra principal e transferência, 

barra dupla com disjuntor simples e barra em anel. 

 

2.1.2 Principais Equipamentos 

 

 Uma subestação é composta por diversos equipamentos. De acordo com Dalrosso 

(2011) os principais são: para raios, transformador de potencial, transformadores de corrente, 

seccionadores, disjuntores, transformadores de potência, relés de proteção, dimensionamento 

do condutor de malha. 

 a) Para raios: Segundo Dalrosso (2011, p.25), os para-raios são utilizados para 

proteger as instalações e equipamentos dos sistemas de potência contra sobre tensão do tipo 

atmosférico e de manobras. Em geral, são conectados paralelamente com o equipamento a ser 

protegido, tipicamente entre fase e terra para instalações trifásicas. São responsáveis por 

funções de grande importância nos sistemas elétricos, contribuindo, decisivamente, para a sua 

confiabilidade, economia e continuidade de serviço, porque, estando conectados próximos aos 

principais equipamentos da subestação, impedem que as sobre tensões alcancem valores 

superiores aqueles para os quais os equipamentos foram projetados (DAJUZ et al., 1985). 

 b) Transformador de Potencial: Os transformadores de potencial têm a funcionalidade 

de permitirem que os instrumentos de medição e proteção, possam operar com segurança e 

sem a necessidade de possuir tensão de isolamento da rede a qual estão conectados. Na sua 

forma mais simples o transformador de potencial é constituído de um enrolamento primário 

de muitas espiras e um enrolamento secundário através do qual é obtido a tensão desejada, 

normalmente é padronizada a tensão de 115 V. Assim os instrumentos de medição e proteção, 

são dimensionados em tamanhos menores com a bobinas e os demais componentes com 

isolação baixa. (MAMEDE FILHO, 2010) 

 c) Transformador de Corrente: Transformadores de corrente são equipamentos que 

possibilitam os instrumentos de medição e proteção funcionarem sem que estejam trabalhando 

com a corrente nominal do circuito. Em sua forma mais simples o TC é constituído de um 



primário com poucas espiras e um secundário, por onde normalmente a corrente é de 5 A. 

Esta transformação se dá pelo fenômeno de conversão eletromagnética, corrente elevadas no 

primário se transforma em pequenas correntes no secundário (MAMEDE FILHO; 2010). 

 d) Seccionadores: Os seccionadores de alta tensão podem desempenhar diversas 

funções nas subestações, sendo à mais comum à de manobras de circuitos por necessidade 

operativa ou de isolar equipamentos do sistema elétrico para manutenção (CARVALHO et 

al., 1995). 

 e) Disjuntores: Para tomar a decisão na escolha de um disjuntor, tem a necessidade de 

verificar se o disjuntor cumpre com as funções na rede elétrica e atenda as características 

nominais especificadas, sendo a mais importante a capacidade nominal de interrupção. Após o 

conhecimento destes valores deve-se definir qual será o meio de extinção do arco em casos de 

aberturas com carga, o meio isolante e o tipo de mecanismo de operação a ser utilizado para 

melhor atender as características escolhidas (CARVALHO et al., 1995). 

 f) Transformador de Potência: Segundo a NBR 5356/1993 – Transformador é um 

elétrico estático que, por indução eletromagnética, transforma tensão e corrente alternadas 

entre dois ou mais enrolamentos, sem mudança de frequência.  

 g) Relés de Proteção: Segundo a ABNT os relés são dispositivos, onde os mesmos são 

operados quando acontece alguma variação ou alteração no equipamento ou instalação. Já 

outras normas caracterizam os relés de forma que tem a função de detectar, falhas, perigo ou 

condições fora do normal, assim após a constatação de alguma anomalia no circuito os 

mesmos agem, manobrando algum dispositivo, abrindo o circuito ou gerando avisos.  

 h) Malha de Aterramento: Para operar corretamente o Sistema de Energia Elétrica e 

uma adequada continuidade de serviço, com desempenho seguro do sistema de proteção, 

garantindo os limites de segurança dos operadores e manutenções, o aterramento merece um 

cuidado especial (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).  

 

 A Figura 1 mostra um diagrama de blocos de uma subestação: 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 1 – Diagrama de blocos de uma Subestação 

                

Fonte: Dos autores (2023) 

 

2.2 Projeto Elétrico 

 

 Será desenvolvido neste capítulo, cada etapa de um projeto elétrico de uma 

subestação, contemplando o dimensionamento e definições de seus principais componentes. 

Os parâmetros que serão utilizados são os de uma subestação de uma indústria de Santa 

Catarina. Essa indústria conta com uma potência instalada de 120 MW, com uma demanda 

fora de ponta de 79 MW e na ponta de 66 MW. A subestação rebaixa uma tensão de 138 kV 

para 13,8 kV, para posteriormente distribuir ao parque fabril. Estes parâmetros foram 



escolhidos para o dimensionamento dos equipamentos da subestação, para o posteriormente 

ser feito o estudo de caso. Figura 2 mostra uma visão geral da subestação base de estudo. 

 

Figura 2 – Subestação de estudo

 

Fonte: Dos autores (2023) 

 

 Abaixo estão listados os módulos e as principais características dessa subestação: 

a) 01 Barramento principal em 138 kV; 

b) 01 Entrada de Linha 138 kV com modulo de medição de faturamento; 

c) 01 Modulo de Transferência; 

d) 04 Conexões em 138 kV para os quatro trafos; 

e) 04 Transformadores de força, 138/13,2 kV, 45/67 MVA com comutação sob carga; 

f) Altitude máxima de instalação: 1000 m. 

 A Tabela 1 apresenta as características do sistema de 138 kV de alimentação da 

subestação, os mesmos serão utilizados como base para os cálculos e definições do projeto. 

 

Tabela 1 - Características da alimentação da Subestação 

Característica Valor / Descrição 

Tensão nominal eficaz 138 kV 

Tensão máxima de linha operativa 145 kV 

Frequência nominal 60 Hz 

Neutro Efetivamente Aterrado 



Corrente Curto-Circuito 7,743 kA 

Fonte: Dos autores (2023) 

 

2.2.1 Acesso ao Sistema de Distribuição 

 

 Para desenvolver um projeto de subestação é preciso ter acesso ao sistema de 

distribuição, que fornecerá informações de necessárias para o desenvolvimento da subestação. 

 Para ter o acesso esse sistema de distribuição, existem procedimentos a serem 

seguidos conforme estabelecido pela ANEEL no módulo 3 do PRODIST. Será explicado 

apenas as etapas referentes ao acesso por subestação privada de consumidor. 

 A distribuidora acessada deve disponibilizar, de forma atualizada em sua página na 

internet, área específica destinada a servir como guia de acesso ao sistema de distribuição, a 

relação de documentos e exigências a ser apresentada que pode variar entre distribuidoras.  

 A Figura 3 apresenta o fluxograma para o procedimento de ligação de uma subestação: 

Figura 3 - Fluxograma do procedimento de ligação de uma subestação 

 

Fonte: BARROS, GEDRA (2009) p.41 



 

 A distribuidora deste projeto é a Celesc, esta estabelece três etapas para o acesso a sua 

rede de distribuição, sendo elas: consulta de acesso, solicitação de acesso e parecer de acesso. 

Nesta última etapa é realizado o parecer de acesso e assinatura do contrato de conexão e uso 

do sistema elétrico. 

 

2.2.2 Definição do Tipo de Subestação 

  

 Analisando as condições, como custo do investimento e área disponível para a 

instalação, a opção por uma subestação convencional é a escolha mais adequada. Como foi 

definido pelo contratante, a utilização de quatro trafos de grande porte, conforme ilustrado na 

figura abaixo, que ocupam um grande espaço, a escolha por uma subestação convencional é 

justificada. Uma subestação blindada é descartada pelo alto custo de investimento. 

 

Figura 4 – Disposição dos Trafos 

 

Fonte: Dos autores (2023) 



 

 Pela necessidade de rebaixar a tensão de 138 kV para 13,8 kV, a subestação é 

classificada como rebaixadora, também é dado a denominação de alta tensão por conta de sua 

tensão de alimentação. 

 

2.2.3 Escolha do Tipo de Arranjo de Barra 

 

 Segundo módulo 3 do PRODIST, o arranjo de barras deve ser definido entre o 

acessante e acessada, de modo a otimizar o número de circuitos e aspectos operacionais, 

prevendo futuras expansões. Como o projeto em análise está na concessão da Celesc, foi 

seguido suas orientações. 

 Após a escolha do arranjo, o mesmo é analisado pela Divisão de Subestações da 

Celesc para posterior aprovação. Nesta etapa, a Celesc alinha todas as informações e 

requisitos necessários para a obra. Geralmente os técnicos da Celesc vão ao local e definem o 

projeto, juntamente com os requisitos do sistema avaliados pela Divisão de Planejamento. Em 

muitos casos são realizadas reuniões com os projetistas, sendo fornecidas todas as 

informações necessárias para o projeto. 

Para a escolha do arranjo foram seguidas as premissas da ONS, estabelecidas no 

submódulo 2.3 dos procedimentos de rede. Este define que as subestações com isolamento a 

ar, devem adotar uma das seguintes configurações para os arranjos de barramento, em função 

de sua classe de tensão:  

Barramentos de tensão inferior a 230 kV: arranjo barra simples, com possibilidade de 

evolução para arranjo barra principal e transferência; ou arranjo barra principal e 

transferência. 

 Analisando as opções e levando em conta fatores como requisitos de manutenção, 

operacionais, custo de implantação, área disponível para instalação e expansões futuras, o 

arranjo de barra principal e transferência, atende a maioria dos quesitos, sendo a escolha mais 

adequada.  

 Este tipo de arranjo em condições normais de operação, apenas o barramento principal 

permanece energizado. O barramento de transferência tem utilização em momentos de falhas 

ou surtos, ou em eventuais manutenções necessárias. 

  

2.2.4 Diagrama Unifilar 

 



 Com a definição do arranjo de barra e dos quatro transformadores de saída 

estabelecida, a base do diagrama unifilar está pronta. O arranjo estabelece os posicionamentos 

dos disjuntores, seccionadoras, transformadores. Será definido a seguir o critério para 

posicionamento dos para-raios, TP’s e TC’s. 

 Segundo a ANEEL no módulo 3 do PRODIST estabelece que devem ser instalados 

pelo menos para-raios nas entradas de linha. O transformador de potência para alta tensão 

dispõe de para-raios integrados, para sua própria proteção. 

 Para o posicionamento dos TC’s e TP’s o fator determinante é a função que irá 

desempenhar, podendo ser faturamento, proteção ou apenas medição. Para proteção é 

recomendado dividir o sistema em algumas zonas de atuação, a Figura 5 ilustra a divisão do 

sistema com a zona de proteção do transformador e a zona de proteção do barramento. 

 

Figura 5 - Divisão do sistema por zona de proteção 

 

Fonte: Dos autores (2023) 

 

 Para o sistema de medição e faturamento, o módulo 5 do PRODIST estabelece que o 

Sistema de Medição para Faturamento (SMF) deve ser instalado na unidade consumidora, o 

mais próximo possível do ponto de conexão. A Figura 2 ilustra genericamente uma ligação de 

um SMF de um consumidor livre. Sendo assim é definido a presença de um TP e um TC na 

entrada de linha da subestação. 



Figura 6 - SMF de um consumidor livre 

 

Fonte: PRODIST (2023) 

 

 Definido pela ANEEL, no módulo 3 do PRODIST, que a proteção de subestações de 

alta e média tensão deve contemplar no mínimo a proteção de sobrecorrente de fase e de 

neutro (50/51 e 50/51N). A proteção da entrada do projeto será feita por um núcleo do mesmo 

TC de medição que será localizado na entrada de linha. 

 A Celesc estabelece que para proteção dos transformadores de potência deve ser 

utilizada a função diferencial (87), onde é comparado os valores de corrente de entrada e 

saída, ou seja, teremos um TC do lado de alta e outro do lado de baixa para cada trafo. 

Também é exigido a função de sobrecorrente do neutro (50/51N), realizada por um TC 

instalado no neutro do trafo. Os três TC’s citados acima, são integrados no trafo do projeto em 

estudo. 

 A fim de ter necessidades de controle, manutenção e operativas, é conveniente a 

instalação de pelo menos um TP em cada barramento. No projeto será instalado um TP no 

barramento principal e outro no barramento de transferência. Após todas essas definições, 

pode-se ser desenvolvido o diagrama unifilar básico, com o posicionamento de todos seus 

principais equipamentos, conforme apresentado na Figura 7. O mesmo contempla apenas o 

circuito de dois transformadores. 

 



Figura 7 - Diagrama unifilar básico 

 

Fonte: Dos autores (2023) 

  

2.2.5 Dimensionamento dos Principais Equipamentos 

 

 Para as definições dos principais equipamentos da subestação, será utilizado as 

NBR’s, ou IEC’s conforme recomendação da ABNT. Também será levado em consideração 

as premissas estabelecidas no submódulo 2.3 dos Procedimentos de Rede da ONS. Todos os 

equipamentos terão que atender as seguintes condições básicas: altitude sobre o nível do mar: 

até 1000 m; temperatura ambiente: -5ºC a 40ºC; uso exterior. 

 

 

 



2.2.5.1 Para-raio 

 

 O trafos do projeto em estudo dispõe de um para-raio no enrolamento de alta e outro 

no enrolamento de baixa, os mesmos já estão dimensionados para a aplicação de tal 

transformador, sendo assim não é necessário especificar a caracteriza do mesmo.  

 As principais características que devem ser consideradas para a definição dos para-

raios são: 

a) Tipo construtivo: definido no submódulo 2.3 dos procedimentos de rede, os para-

raios devem ser do tipo estação, a óxido metálico, sem centelhador. 

b) Tensão nominal: é estabelecida conforme a Equação 1, sendo adotado os valores 

de 145 kV para a tensão máxima de operação, 0,8 para fator de aterramento e o 

valor padronizado de 1,05 para o fator de segurança. 

 

Equação 1 – Tensão Nominal 

                   

              

 

 Devido aos valores padronizados, a escolha do para-raio que melhor se enquadra é o 

de 120 kV. 

c) frequência nominal: 60 Hz; 

d) corrente nominal de descarga: definido segundo a NBR 5424/1981, é padronizada 

em 10kA para sistemas com tensão de 69 kV à 230 kV, pois são os que asseguram 

os melhores níveis de proteção; 

 

2.2.5.2 Transformador de Potencial 

 

 Na escolha do tipo de transformados de potencial, a Celesc disponibiliza em seu site o 

documento “Materiais e fornecedores certificados pela DVEN para subestações e linhas de 

transmissão”, o qual determina o uso do TP indutivo, sendo o tipo mais usado para o nível de 

tensão de 138 kV, devido ao menor custo em relação a outros, como o capacitivo. 

 Para estabelecer as especificações do TP, é levada em consideração qual sua aplicação 

na subestação, podendo ser: medição para faturamento, medição, proteção. Os principais 

parâmetros que devem ser considerados serão apresentados a seguir: 



a) Grupo de ligação: é estabelecido a partir da alimentação do sistema e o modo que 

o mesmo está aterrado, o projeto em estudo se encaixa no grupo 2; 

b) Relação nominal: é consultado na tabela abaixo, levando em consideração o 

grupo de ligação e a tensão de alimentação. A relação definida para o projeto em 

estudo está destacada abaixo; 

 

Tabela 2 - Tensões Primárias e Relações Nominais 

 

Fonte: NBR 6855 (2009, pg.10) 

 



c) nível de isolamento de tensão: para definição é consultado a tabela de níveis de 

tensão suportáveis da NBR 6855/2009, o TP tem que atender os níveis de 

isolamento de tensão destacados abaixo; 

 

Tabela 3 - Níveis de Tensão Suportáveis 

 

Fonte: NBR 6855 (2009, pg. 11) 

 

d) frequência nominal: 60 Hz; 

e) classe de exatidão: é estabelecida conforme a NBR 6855/2009, segue os valores 

padronizados na tabela abaixo: 

 

Tabela 4 - Classe exatidão 

Classe exatidão Aplicação 

0,3 Medição para faturamento 

0,6 Proteção e medição sem faturamento 

1,2 Medição 

Fonte: Adaptado NBR 6855/2009 

 



2.2.5.3 Transformador de Corrente 

 

 Para a escolha do tipo de transformados de corrente, a Celesc disponibiliza em seu site 

o documento “Materiais e fornecedores certificados pela DVEN para subestações e linhas de 

transmissão”, o qual determina o uso do TC com isolamento em papel-óleo. 

 O trafos do projeto em estudo já dispõe de TC’s integrados, os mesmos estão 

dimensionados para sua potência e aplicação, assim, dispensando o dimensionamento e 

definição dos parâmetros para os mesmos. 

 Conforme visto no diagrama unifilar, além dos TC’s dos trafos, o mesmo dispõe dos 

TC’s de entrada de linha. As principais características a serem estabelecidas para a escolha do 

TC’s serão citadas abaixo: 

a) Corrente nominal primário e secundário: a corrente nominal do primário é estabelecida 

segundo Equação 2, e a corrente do secundário é padronizada em 5 A; 

 

Equação 2 – Corrente Nominal do Primário 

   
        

         
          

 

b) Relação nominal: é definida através da Tabela 4 ou Tabela 5, tendo em conta o valor 

encontrado para Ip = 1121,2, é adotado a relação de 240:1 para relação simples, ou 

240x480:1 para relação dupla. 

 

Tabela 4 - Relação nominais simples 

 

Fonte: NBR 6856 (2015, pg. 12) 



Abaixo a tabela apresenta as relações nominais duplas. 

 

Tabela 5 - Tabela de relações nominais dupla 

 

Fonte: NBR 6856 (2015, pg. 12) 

 

c) Tensão máxima e nível de isolamento:  

 Tensão suportável nominal a frequência industrial: 275 kV; 

 Tensão suportável nominal de impulso atmosférico: 650 kV. 

d) Frequência: 60 Hz; 

e) Classe de exatidão e fator-limite: definido a partir da seguinte tabela: 

 

Tabela 6 - Classe de exatidão 

Classe exatidão Aplicação 

0,3 / 0,6 / 1,2 Medição para faturamento 



3,0 Medição sem fins de faturamento 

0,3S~0,6S Serviço de medição 

5P~10P Proteção 

Fonte: NBR 6856/2009 

 

 O fator-limite de exatidão é aplicado somente aos TC’s de proteção, sendo 

padronizado nos seguintes valores: 5, 10, 15, 20 e 30. A Celesc estabelece o uso do valor 

FS=20, assim pode ser calculado a equação 3: 

Equação 3 – Valor de Corrente atende Fator Limite de Exatidão 

     
   
  
 
        

  
          

1200 A   387,15 A 

 

Onde: 

    : Corrente nominal do TC 

   : Corrente curto circuito trifásica simétrica 

FS: Fator de segurança 

 

 Com a equação satisfeita, pode-se afirmar que este valor de corrente nominal atende 

ao fator limite de exatidão estabelecido como 20. 

f) Número de núcleos: Para o TC de entrada, haverá dois núcleos que estão 

destinados, um para medição de faturamento e retaguarda, e outro para proteção de 

entrada; 

 

2.2.5.4 Seccionadora  

 

Para dimensionamento da seccionadora, os principais parâmetros a serem considerados 

são: 

a) Tensão nominal: 145 kV; 

b) Nível de isolamento nominal: conforme Tabela , estabelecido em 275 kV a 

tensão suportável nominal de curta duração a frequência industrial e 650 kV 

para a tensão suportável nominal de impulso atmosférico; 



c) Frequência nominal: 60 Hz; 

d) Corrente nominal de regime continuo: abaixo será definido o valor para os 

seccionadores de entrada, transferência e dos seccionadores dos alimentadores 

dos trafos, pois os mesmos estarão submetidos a valores distintos de corrente. 

 Seccionadores de entrada e transferência: definido a partir da corrente 

máxima de trabalho que foi calculada na equação 2.2, com resultado de 

1121,2 A. A IEC 60059 compreende como os valores padrões para 

corrente de equipamentos de manobra os seguintes números: 1 – 1.25 – 

1.6 – 2 – 2.5 – 3.15 – 4 – 5 – 6.3 – 8 e os seus produtos por    . Levando 

em consideração os valores padronizados acima, foi definido em 1250 A a 

corrente nominal das seccionadoras (ABNT NBR IEC 60694, p. 28, 

2006); 

 Seccionadoras dos alimentadores dos trafos: com o valor de corrente 

máximo calculado a partir da Equação 4, com resultado de 280,3 A. Foi 

verificado catálogos dos fabricantes homologados pela Celesc, e a 

corrente mínima para seccionadores de 145 kV é de 1250 A. Portanto foi 

adotado o valor de 1250 A para todos os seccionadores da subestação. 

 

Equação 4 – Valor de Corrente Máximo 

   
      

         
         

 

 Abaixo a Figura 8 mostra os valores nominais da plaqueta da seccionadora instalada 

na subestação em estudo. 

 



Figura 8 - Plaqueta dados da seccionadora 

 

Fonte: Dos autores (2023) 

 

2.2.5.5 Disjuntor 

 

 Os critérios para o dimensionamento dos disjuntores, para que o mesmo possa cumprir 

seu papel, de interrupção da linha em caso de surto ou manobra, são os seguintes: 

a) Meio de extinção: Consultando o documento de equipamentos homologados da 

Celesc “Materiais e Fornecedores Certificados pela Dven Para Subestações e 

Linhas de Transmissão”, para disjuntores com nível de tensão de 138 kV, todos 

utilizam a tecnologia SF6 como meio de extinção; 

b) Tensão nominal do disjuntor: 145 kV; 

c) Nível de isolamento: conforme a Tabela 3 - Níveis de Tensão Suportáveis, a 

tensão nominal suportável a frequência industrial é de 275 kV e a tensão 

suportável nominal de impulso atmosférico é de 650 kV; 

d) Frequência nominal do disjuntor: 60 Hz; 

e) Corrente nominal: abaixo será definido o valor para os disjuntores de entrada, 

transferência e dos disjuntores dos alimentadores dos trafos, pois os mesmos 

estarão submetidos a valores distintos de corrente. 

 Disjuntor de entrada e transferência: a corrente é calculada a partir da 

equação 2.2, onde o valor é de 1121,2 A, a corrente nominal do disjuntor é 

definida em 1250 A, devido a padronização de correntes nos disjuntores; 



 Disjuntor dos alimentadores dos trafos: com o valor de corrente máxima 

calculado na equação 2.2, com resultado de 280,3 A, foi verificado 

catálogos dos fabricantes homologados pela Celesc, e a corrente mínima 

para disjuntores de 145 kV é de 1250 A. Portanto foi adotado o valor de 

1250 A para todos os disjuntores da subestação. 

 

2.2.5.6 Transformador de Potência 

 

 Os trafos do projeto em questão foram pré-definidos pelo contratante, porém, se fosse 

necessário definí-los, deveriam ser analisados os seguintes critérios: 

a) Potência nominal: a qual deve ser estabelecida a partir da demanda e sempre 

levar em consideração a possibilidade de futuras ampliações do parque fabril; 

b) Tensão nominal primária: 138 kV; 

c) Tensão nominal secundária: 13,8 kV 

d) Nível de isolamento: a tensão nominal suportável a frequência industrial é de 

275 kV e a tensão suportável nominal de impulso atmosférico é de 650 kV; 

e) Frequência: 60 Hz; 

f) Regime de trabalho: continuo;  

 

2.2.5.7 Relés de Proteção 

 

 Os requisitos de proteção para os acessantes são definidos de acordo com as 

necessidades técnicas no PTA (Parecer Técnico de Acesso), que se trata de um documento 

fornecido pela Celesc após a solicitação de acesso. Os requisitos de proteção são mais 

criteriosos quando se trata de um autoprodutor ou produtor independente de energia.  

 Para o caso da entrada da subestação de unidade consumidora de alta tensão, é 

necessário, no mínimo, a proteção de sobrecorrente de fase (50/51) e de neutro (50/51N), com 

unidade instantânea e temporizada (PRODIST, 2023). No projeto, tal proteção será realizada 

pelo TC de entrada de linha, o mesmo TC que já é utilizado para o sistema de medição para 

faturamento. É exigido um núcleo diferente para cada aplicação.  

 Como a linha de alimentação da subestação em estudo é de distribuição, é necessário 

atender apenas as exigências estabelecidas pela ANEEL e a concessionária local. Os 

procedimentos de rede da ONS não se aplicam as distribuidoras, porém, a Celesc utiliza os 

documentos da ONS como referência.  



 Como base para a proteção dos transformadores foi seguido as orientações da ONS do 

modulo 2.6 dos procedimentos de rede, onde é especificado que para os transformadores com 

nível de tensão inferior a 345 kV, devem dispor de três conjuntos independentes de proteção: 

a) Proteção unitária ou restrita (87); 

b) Proteção gradativa ou irrestrita (51, 51G e 51N); 

c) Proteção intrínseca. 

 Proteções unitária ou restrita é realizada pela função diferencial percentual (87), onde 

o objetivo é comparar as correntes de entrada e saída do trafo, atuando apenas quando ocorrer 

uma falta interna, que resultara em uma diferença percentual de corrente. Essa função será 

desempenhada pelos TC’s de entrada e saída dos trafos. 

 A proteção gradativa ou irrestrita utiliza as funções de sobrecorrente temporizada de 

fase (51) e de neutro (51N) são vinculadas a cada um dos enrolamentos do transformador. 

Tais funções também são realizadas pelos TC’s de entrada e saída do trafo. 

  As proteções intrínsecas, para detecção de faltas internas no trafo, devem ter no 

mínimo as seguintes proteções apresentadas pela Tabela 7: 

 

Tabela 7 - Proteções intrínsecas 

Proteção Descrição 

20 Válvula operada eletricamente 

26 Dispositivo térmico do equipamento 

49 Relé térmico 

63 Relé de pressão 

Fonte: ONS (2023) 

  

3. METODOLOGIA 

 

 Foi realizado um estudo com embasamento bibliográfico juntamente com o projeto 

que foi aplicado pela empresa responsável, comparando os valores encontrados a fim de 

garantir a aceitação do estudo. O levantamento da documentação necessária foi feito junto a 

concessionária responsável da região, neste caso a CELESC. 

 As primeiras definições a serem tomadas no projeto foram o tipo de subestação e do 

tipo de arranjo, seguindo as recomendações da ONS e ANELL nos documentos 

Procedimentos de Rede e PRODIST. 



 A definição dos principais parâmetros dos equipamentos da subestação foi realizada 

seguindo as NBR’s ou IEC’s e recomendações da CELESC. A comparação dos resultados foi 

realizada com as placas de identificações dos equipamentos da subestação já existente, a fim 

de validar os resultados.
 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo será comparado os parâmetros encontrados no capitulo 3 com os 

valores reais dos equipamentos da subestação já existente, afim de validar os cálculos ou 

justificar a diferença. Realçando que foram definidos apenas os principais parâmetros de cada 

equipamento. 

a) Para-raios: os para-raios que serão comparados são os da entrada de linha, onde 

os parâmetros do mesmo são apresentados na Figura 9, sendo ela a placa de 

identificação do equipamento. 

 

Figura 9 – Placa identificação para-raio 

 

Fonte: Siemens (2023) 

 

A Tabela 10 apresenta os valores definidos para os para-raios no capítulo 2.2. 

                                          



Tabela 10 – Valores definidos para os para-raios 

 

TIPO CONSTRUTIVO ÓXIDO METÁLICO  

TENSÃO NOMINAL 120 kV 

FREQUÊNCIA NOMINAL 60 Hz 

CORRENTE NOMINAL DE 

DESCARGA 

10 kA 

Fonte: Dos autores (2023) 

 

 Comparando os valores da tabela com a placa de identificação é visto que são 

idênticos, sendo assim, são válidos os parâmetros encontrados para o para-raio. 

b) Transformadores de potencial: a Figura 11 é a plaqueta de identificação do TP 

de medição. 

 

Figura 11 – Placa de identificação TP 

 

Fonte: Arteche (2023) 

 

A Tabela 12 apresenta os valores definidos para os TP’s de medição no capítulo 2.2. 

 

Tabela 12 – Valores definidos para os TP’s 

RELAÇÃO NOMINAL 700:1 

NÉVEL DE ISOLAMENTO 275/650 Kv 

FREQUÊNCIA  60 Hz 

CLASSE DE EXATIDÃO 0.3 

Fonte: Dos Autores (2023) 



 Comparando os valores da tabela com a placa de identificação é visto que são 

idênticos, sendo assim, são validos os parâmetros encontrados para o transformador de 

potencial. 

c) Transformadores de corrente: a Figura 12 e Figura 13 são as plaquetas de 

identificação dos TC’s de medição e proteção respectivamente. 

 

Figura 12 – Placa de identificação TC’s de medição 

 

Fonte: Arteche (2023) 

 

Figura 13 - Placa de identificação TC’s de proteção 

 

Fonte: Arteche (2023) 



 

A tabela 10 apresenta os valores definidos para os tc’s de medição no capítulo 2.2. 

 

Tabela 10 – Valores definidos para os TC’s de medição 

RELAÇÃO NOMINAL 250X500–5 A 

NIVEL DE ISOLAMENTO 275/650 kV 

FREQUENCIA 60 Hz 

CLASSE DE EXATIDÃO 0.3 

Fonte: Dos Autores (2023) 

 

A Tabela 11 apresenta os valores definidos para os tc’s de proteção no capítulo 2.2. 

 

Tabela 11 - Valores definidos para os TC’s de proteção 

RELAÇÃO NOMINAL 400X800-5 A  

NIVEL DE ISOLAMENTO 275/650 kV 

FREQUÊNCIA 60 Hz 

CLASSE DE EXATIDÃO 0.6 

Fonte: Dos Autores (2023) 

 

 Comparando os valores das tabelas com as placas de identificações, é visto que ambos 

coincidem os resultados, sendo assim, são válidos os parâmetros encontrados para o 

transformador de corrente de proteção e medição. 

d) Seccionadoras: a Figura 10 abaixo é a plaqueta de identificação dos seccionadores 

da planta física. 

 

Figura 10 – Placa de identificação dos seccionadores 

 

Fonte: Siemens (2023) 



A Tabela 12 apresenta os valores definidos para os seccionadores no capítulo 2.2. 

 

Tabela 12 – Valores definidos para os seccionadores 

 

 

 

 

 

Fonte: Dos autores (2023) 

 

 Comparando os valores da tabela com a placa de identificação é visto que são 

idênticos, sendo assim, são validos os parâmetros encontrados para os seccionadores. 

e) Disjuntores: a Figura 14 é a plaqueta de identificação do disjuntor de entrada. 

 

Figura 14 – Placa de identificação disjuntor 

 

Fonte: Siemens (2023) 

TENSÃO NOMINAL 145 kV 

NÍVEL DO ISOLAMENTO 275/650 Kv 

FREQUÊNCIA 60 Hz 

CORRENTE NOMINAL 1250 A 



 A Tabela 13 apresenta os valores definidos para os disjuntores no capítulo 2.2. 

 

Tabela 13 – Valores definidos para os disjuntores 

 MEIO DE EXTINÇÃO  Gás SF6 

TENSÃO NOMINAL 145 Kv 

NÍVEL DO ISOLAMENTO 275/650 Kv 

FREQUÊNCIA 60 Hz 

CORRENTE NOMINAL 1250 A 

Fonte: Dos Autos (2023) 

 

 Comparando os valores da tabela com a placa de identificação é visto que são 

idênticos, sendo assim, são válidos os parâmetros encontrados para os disjuntores. 

 

CONCLUSÕES 

 

 O estudo de caso tinha como objetivo esclarecer como iniciar um projeto elétrico de 

uma subestação com nível de tensão de 138 kV, buscando as informações junto aos órgãos 

regulamentadores, coordenadores e da concessionária local, definindo qual arranjo de barra à 

ser utilizado e o que melhor se enquadraria no projeto. Além disso, foi visto quais 

equipamentos devem ser utilizados em uma subestação com nível de tensão de 138 kV, 

determinando os principais parâmetros a serem observados no momento da escolha dos 

mesmos e como deve ser a disposição dos equipamentos na subestação. 

 No decorrer do desenvolvimento do projeto, verificou-se que os órgãos de 

regulamentação e coordenação, Aneel e ONS respectivamente, deixam claro os requisitos 

mínimos para o projeto de uma subestação e acesso a rede de distribuição da concessionária 

loca. E enfatizam que a concessionária local deve disponibilizar ao acessante, toda a 

documentação necessária para o projeto e acesso a rede de distribuição, no site da 

concessionária local. Para o projeto em questão, não foi possível acessar estas informações no 

site da concessionária local, sendo necessário seguir apenas os procedimentos dos órgãos 

regulamentadores e de coordenação. 

 Ao realizar a definição dos principais parâmetros dos equipamentos, foi levado em 

consideração o pior caso, para assim garantir o pleno funcionamento da subestação, com alta 

confiabilidade, tendo em vista que o fornecimento contínuo de energia elétrica é de extrema 

importância, não apenas financeiramente, mas também levando em conta os riscos de 



acidentes, devido ao número alto de fornos de indução, que dependem da energia elétrica para 

o seguro funcionamento. 

 Para dimensionar os parâmetros dos equipamentos foram seguidas as normas técnicas 

brasileiras e quando há ausência de alguma, a ABNT indica o uso de normas internacionais. 

 A principal dificuldade encontrada na realização do estudo de caso foi obter os 

procedimentos e critérios mínimos para a elaboração do projeto junto a concessionária local. 

Pois os documentos não são disponibilizados no site, sendo grande parte dos documentos que 

são disponibilizados no site são para níveis de tensão até 36,2 kV. 
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