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O livro de Instalações Elétricas começou a ser escrito 
na década de 1980, incorporando neste trabalho as 
experiências docentes de Professor Titular atuante na 
área há mais de 25 anos. 

Para empreender um projeto de engenharia, especialmente 
quando se trata de instalações elétricas, é fundamental adotar 
uma sequência lógica e organizacional. Dessa forma, é preciso 
dispor de todas as informações necessárias para o cálculo, 
que deve ser precedido de uma entrevista avaliativa com o 
proprietário do local onde será executado o projeto.

Isto posto, a fim de subsidiar metodologicamente aqueles que 
precisam desenvolver e/ou administrar projetos elétricos, bem 
como interessados em geral no tema, os capítulos deste livro 
são organizados didaticamente, apresentando as etapas básicas 
que devem ser cumpridas em projetos de instalações elétricas.

À vista disso, para iniciar um projeto de instalações elétricas, 
identifica-se qual a distribuidora de energia elétrica será a 
supridora da instalação, depois, analisa-se quais são as 
exigências técnicas e seus padrões técnicos; após isso, realiza-se 
cálculos detalhados, que são demonstrados com as devidas 
justificativas a fim de facilitar a tomada de decisão.

Portanto, projeto é organização e dedicação. 

Bom projeto, leitor.
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C A P Í T U L O  1

O SISTEMA DE FORNECIMENTO  
DE ENERGIA ELÉTRICA

Você quer ser feliz ou ter razão?1

Ferreira Gullar

1.1 O SISTEMA ELÉTRICO
A energia elétrica tornou-se, a partir do final do século XIX, um fator importante 

e essencial para o desenvolvimento de um país. Sem energia não há produção de bens 
e serviços, qualidade de vida para a população, segurança etc. Não é possível imaginar 
como seria o mundo sem o domínio da energia em suas várias formas, sua transfor-
mação, seu transporte, sua distribuição e utilização.

A vantagem da energia em sua forma elétrica é a facilidade de transporte. Para 
deixar evidente, ela é um estado intermediário de energia entre as energias primá-
rias e a energia convertida na utilização como calor, luz, acionamentos e outros. 
Algumas formas de energias primárias têm que ser convertidas em energia elétrica 
(usinas geradoras) nos locais onde estão disponíveis, tais quais as energias hidráu-
lica e eólica. Já outras formas de energias primárias podem ser transportadas para 
outros locais, como o gás, o carvão, o óleo e outros. Nesse caso, é possível construir 
as usinas geradoras de energia elétrica mais próximas dos centros de consumo redu-
zindo-se assim os custos de transmissão de energia elétrica.

Independentemente da localização da fonte primária, não se pode prescindir da 
energia elétrica como interface de conexão entre a energia da fonte primária até a sua 
transformação na unidade consumidora (UC).

1 Frase original do autor: Eu não quero ter razão, quero é ser feliz.
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16 Instalações Elétricas

Figura 1.1 – O caminho da energia elétrica.

Entre a geração e a utilização, passamos pelas funções de transmissão e distribuição 
de energia elétrica. A matriz energética brasileira mudou consideravelmente a partir 
de meados da década de 1990, passando de um sistema essencialmente hidráulico para 
uma matriz energética mais diversificada. Essa mudança é consequência do raciona-
mento de energia elétrica do ano de 2001 e do aprimoramento tecnológico de outras 
fontes primárias de energia, como a solar e a eólica. A Tabela 1.1 mostra a distribuição 
das diversas fontes de energia.

Tabela 1.1 – Matriz energética no Brasil (2019)

TIPO DE GERAÇÃO QUANTIDADE
POTÊNCIA 

INSTALADA (MW)
% DO TOTAL

USINA HIDRELÉTRICA UHE 217 98.581 59,8%

PEQUENA CENTRAL (< 1 PCH ≤ 30 MW) 426 5.184 3,1%

CENTRAL GERADORA CGH (≤ 1 MW) 698 708 0,4%

USINA TERMELÉTRICA UTE 3.001 41.337 25,1%

USINA TERMONUCLEAR UTN 2 1.990 1,2%

EÓLICA EOL 606 14.873 9,0%

SOLAR VOLTAICA UFV 2469 2.074 1,3%

TOTAL 7.419 164.747 100%

Fonte: Boletim de Informações Gerenciais da ANEEL – março de 2019.

Instalações Elétricas.indb   16Instalações Elétricas.indb   16 22/03/2022   13:27:5122/03/2022   13:27:51



17O sistema de fornecimento de energia elétrica 

A etapa de transmissão é responsável pelo transporte da energia em grandes blo-
cos e, para tanto, necessita de tensões mais elevadas. No Brasil, o segmento de trans-
missão de energia elétrica está definido para tensões iguais ou superiores a 230 kV e 
que compõem a rede básica do Sistema Interligado Nacional (SIN). Alguns valores 
normalizados são de 750, 525, 500, 440, 345 e 230 kV em corrente alternada (60 Hz) 
e de 600 kV em corrente contínua. Ao todo, a rede básica é composta por 130 mil 
quilômetros de linhas de transmissão (2019).

138 kW
230 kW
345 kW
440 kW
500 kW
750 kW

± 600 kW cc
± 800 kW cc

Número de circuitos existentes

Figura 1.2 – Mapa do Sistema Interligado Nacional de Transmissão – Horizonte 2024. ONS (c2021).

1.2  LOCALIZAÇÃO DA UNIDADE CONSUMIDORA  
NO SISTEMA ELÉTRICO

A localização das unidades consumidoras de energia elétrica (UC), depende das 
características de tensão dos equipamentos a serem instalados e da potência elétrica 
calculada em projeto. Durante a fase de projeto, deve-se consultar os manuais de for-
necimento de energia da concessionária responsável pelo suprimento na localidade 
da instalação.

Instalações Elétricas.indb   17Instalações Elétricas.indb   17 22/03/2022   13:27:5222/03/2022   13:27:52



18 Instalações Elétricas

As concessionárias e permissionárias de distribuição têm seus próprios critérios 
para efetuar a ligação de uma nova UC, sempre atendendo ao que estabelece a legisla-
ção setorial da ANEEL, especificamente a Resolução Normativa (REN) nº 1000/2021, 
que estabelece as condições gerais de fornecimento de energia elétrica.

Uma permissão é uma delegação a título precário para prestação de um serviço 
público. É o que acontece com as cooperativas de eletrificação rural, muito im-
portantes para levar energia a locais distantes dos centros de consumo, que foram 
transformadas em permissionárias, com tarifas reguladas e garantia a seus consu-
midores da aplicação dos mesmos direitos e deveres dos demais consumidores das 
concessionárias.

A diferença principal em uma concessão é em relação ao processo de caducidade 
por descumprimento contratual, no qual, nesta modalidade, estabelece-se um proces-
so de prazos para regularização das não conformidades, o que não acontece com as 
permissões. As condições legais para o regime de concessão ou permissão estão esta-
belecidas na Lei nº 8987/1995.

Quanto às tensões de fornecimento, conforme a REN nº 1000/2021, devem ser obe-
decidos os seguintes critérios:

• I – tensão secundária em rede aérea: quando a carga instalada na UC for igual 
ou inferior a 75 kW;

• II – tensão secundária em sistema subterrâneo: até o limite de carga instalada 
conforme padrão de atendimento da distribuidora;

• III – tensão primária de distribuição inferior a 69 kV: quando a carga instalada, 
na UC for superior a 75 kW e a demanda a ser contratada for igual ou inferior 
a 2.500 kW;

• IV – tensão primária de distribuição igual ou superior a 69 kV: quando a de-
manda for superior a 2.500 kW;

• Para efeito de classificação em termos de tensão de fornecimento, a REN nº 
1000/2021 divide as UC em grupos classificados como Grupo A, para UC aten-
didas em alta tensão; e Grupo B, para UC atendidas em baixa tensão;

• São classificadas como Grupo A as UC com fornecimento em tensão igual ou 
superior a 2,3 kV, ou as atendidas a partir de sistema subterrâneo de distribuição 
em tensão secundária, caracterizado por tarifa binômia, tarifas de demanda e 
energia separadas, e dividido nos seguintes subgrupos:

a) subgrupo A1 – tensão de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

b) subgrupo A2 – tensão de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

c) subgrupo A3 – tensão de fornecimento de 69 kV;

d) subgrupo A3a – tensão de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

e) subgrupo A4 – tensão de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV; e
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19O sistema de fornecimento de energia elétrica 

f) subgrupo AS – tensão de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema 
subterrâneo de distribuição.

São classificadas como Grupo B as UC com fornecimento em tensão inferior a 2,3 
kV, caracterizado pela tarifa monômia (tarifa única para energia e demanda) e dividi-
do nos seguintes subgrupos:

a) subgrupo B1 – residencial;

b) subgrupo B2 – rural;

c) subgrupo B3 – demais classes;

d) subgrupo B4 – iluminação pública.

1.3 TENSÕES SECUNDÁRIAS DE FORNECIMENTO
A tensão de fornecimento para uma UC dependerá da região do Brasil onde 

ela está localizada. A distribuição de energia elétrica é feita por concessionárias 
e permissionárias com uma área de concessão definida. Cada concessão ou per-
missão tem suas próprias características em relação às tensões e à modalidade de 
fornecimento, se mono, bi ou trifásica. No pedido de ligação para uma unidade, 
devem ser fornecidos, entre outros, a potência instalada, a demanda requerida e a 
relação dos equipamentos a serem instalados, para que se verifique eventual par-
ticularidade na ligação.

Em Minas Gerais, na área de concessão da CEMIG (Companhia Energética de 
Minas Gerais S.A), os tipos de fornecimento dependem principalmente da potência 
instalada:

• monofásico – 127 V – para UCs com carga instalada de até 10 kW;

• bifásico – 220/127 V – para UCs com carga instalada de até 15 kW;

• trifásico – 220/127 V – para UCs com carga instalada de até 75 kW (CEMIG, 2021).

No Distrito Federal, a concessão para distribuição pertence à CEB (Companhia 
Energética de Brasília). O fornecimento em tensão secundária é feito para unidades 
com carga instalada de até 75 kW e demanda de até 65 kVA. As tensões nominais se-
cundárias são 220/380 V, e os limites quanto aos tipos de fornecimento são:

• monofásico M1 – 220 V – para UCs com carga instalada de até 8 kW;

• monofásico M2 – 220 V – para UCs com carga instalada entre 8 e 11 kW;

• bifásico B1 – 380/220 V – para UCs com carga instalada entre 11 e 15 kW;

• bifásico B2 – 380/220 V – para UCs com carga instalada entre 15 e 22 kW;

• trifásico T1 – 380/220 V – para UCs com demanda até 23 kVA;

• trifásico T2 – 380/220 V – para UCs com demanda entre 23 e 33 kVA;
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20 Instalações Elétricas

• trifásico T3 – 380/220 V – para UCs com demanda entre 33 e 45 kVA;

• trifásico T4 – 380/220 V – para UCs com demanda entre 45 e 65 kVA (CEB, 2021).

No estado de São Paulo, na área de concessão da Companhia Paulista de Força 
e Luz (CPFL Paulista), para um atendimento em tensão secundária de distribuição, 
o limite de potência instalada é de 75 kW em 220/127 V, com os seguintes tipos de 
fornecimento:

• monofásico – 127 V – para UCs com carga instalada de até 12 kW;

• bifásico – 220/127 V – para UCs com carga instalada entre 12 e 25 kW;

• trifásico – 220/127 V – para UCs com carga instalada entre 25 e 75 kW. (CPFL, 
2021).

1.4  GRUPOS DE CONEXÃO DOS TRANSFORMADORES  
DE DISTRIBUIÇÃO 

O início da aplicação da energia elétrica no Brasil se deu em 1879, quando o im-
perador D. Pedro II autorizou Thomas Alva Edison a introduzir no Brasil a lâmpada 
elétrica para utilização na iluminação pública. Em 1881 foi inaugurada a primeira 
iluminação externa pública no Brasil, em um trecho da atual Praça da República, no 
Rio de Janeiro.

Em 1883 entrou em operação a primeira usina hidrelétrica do país no município de 
Diamantina, Minas Gerais, e, em 1889, a usina hidrelétrica de maior porte, em Juiz de 
Fora, no mesmo estado. Em 1905 a The Rio de Janeiro Tramway, Light and Power Co.Ltd., 
hoje Light Serviços de Eletricidade S.A., recebeu autorização do governo brasileiro 
para funcionar na cidade do Rio de Janeiro.

No início da utilização da energia elétrica, havia poucos equipamentos, e, portanto, 
os transformadores eram de pequenas potências e monofásicos. Ainda permanecem em 
uso transformadores monofásicos com relações de tensão 110/220 V, 115/230 V etc.

Por definição, são consideradas como baixa tensão as tensões até 1.000 volts em 
corrente alternada e 1.500 V em corrente contínua, conforme estabelece a NBR 5410 
– Instalações Elétricas de Baixa Tensão, da Associação Brasileira de Normas Técnicas 
(ABNT). Dada a variedade nos grupos de conexão secundária dos transformadores de 
distribuição, passemos, então, a analisar os principais grupos.

1.4.1 SISTEMAS MONOFÁSICOS
As ligações dos transformadores de distribuição monofásicos têm seu enrolamento 

secundário dividido ao meio, e, com isso, tem-se uma tensão entre o ponto central e 
suas extremidades de metade do valor de tensão entre os terminais externos. Os exem-
plos são as tensões 110/220 V, 115/230 V, 120/240 V etc.
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21O sistema de fornecimento de energia elétrica 

Com o incremento dos equipamentos utilizados ao longo dos anos, foram incor-
poradas a esses transformadores monofásicos mais duas unidades monofásicas, com-
pondo-se assim, uma ligação trifásica, mas com uma tensão não utilizada, que está 
contida entre o ponto central (tap) de uma unidade monofásica e o tap (derivação) da 
junção das duas extremidades dos outros dois transformadores monofásicos. Dessa 
forma, em um sistema 110/220 V, tem-se uma tensão não usual de 190,5 V. Por esse 
motivo, nesses casos, não é fornecida ligação trifásica a 4 condutores, apenas 3 fases 
sem o terminal central.

Essas tensões são comuns nas áreas de concessão do Rio de Janeiro e em algumas 
cidades do Estado de São Paulo. A consulta aos manuais das distribuidoras e permis-
sionárias é fundamental para o início de um projeto de instalações elétricas.

Rede primária monofásica Secundário

Transformador monofásico Transformador em conexão triângulo

Figura 1.3 – Conexão secundária de transformadores monofásicos.

1.4.2 SISTEMAS TRIFÁSICOS
À medida que foram surgindo novos equipamentos, as instalações passaram a re-

querer transformadores de distribuição de maior potência, fazendo com que começas-
sem a ser adotados os transformadores trifásicos. A conexão para o secundário desses 
transformadores é em estrela. As tensões encontradas no Brasil são 120/208 V, 127/220 
V e 220/380 V.

Figura 1.4 – Conexão secundária de transformadores trifásicos.
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1.5 TENSÕES PRIMÁRIAS DE FORNECIMENTO
Nas tensões de fornecimento em média tensão, definidas pela REN nº 1000/2021 

dentro do subgrupo A4, encontram-se tensões de 2,3 a 25 kV. Nessa faixa, temos as 
tensões de 7,2 kV, de 11 a 13,8 kV e 22 kV, dependendo da distribuidora e da região.

No subgrupo A3a, tem-se a faixa de tensões entre 30 a 44 kV, cujas tensões nomi-
nais, geralmente, são de 34,5 e 44 kV.

No subgrupo A3, a tensão nominal é de 69 kV. Os múltiplos de tensão 11, 22, 44 e 
88 kV são oriundos do sistema Light e, embora haja uma tendência de regularização, 
ainda são utilizados.

1.6 CUSTO DA ENERGIA ELÉTRICA
O modelo tarifário brasileiro, até 1993, estabelecia as mesmas tarifas para todas as 

distribuidoras de energia, e o conceito era por custo do serviço. Lucros e prejuízos das 
concessões eram contabilizados pela Reserva Nacional de Compensação de Remune-
ração (RENCOR). A lei nº 8631/1993 alterou o conceito de tarifa pelo custo do serviço 
para a tarifa por preço e extinguiu o regime de remuneração garantida. Em outras 
palavras, o risco que era anteriormente do consumidor passou a ser do concessionário. 
Ao ser extinta, em 1993, a Conta de Resultados a Compensar (CRC) contava com um 
passivo superior a US$ 26 bilhões.

As distribuidoras de energia elétrica, concessionárias e permissionárias têm suas 
tarifas reajustadas anualmente, de acordo com a data do contrato de concessão. São 
dois os eventos tarifários: o reajuste e a revisão. Periodicamente, a cada 4 ou 5 anos, 
a ANEEL revisa as tarifas e incorpora os ganhos de produtividade das concessões na 
modicidade tarifária, além de  revisar a base de ativos regulatórios.

As tarifas de energia estão divididas em demanda e energia. A demanda corres-
ponde ao montante de uso dos sistemas de distribuição e é cobrada pela Tarifa de Uso 
do Sistema de Distribuição (TUSD) em R$/kW. A energia é precificada em R$/MWh.

A receita requerida por uma distribuidora ou permissionária é composta de duas 
parcelas:

• parcela A: compreende os custos não gerenciáveis e é composta por custo da ener-
gia, encargos setoriais e custos da transmissão, desde a geração até a distribuição;

• Parcela B: corresponde aos custos gerenciáveis pela distribuidora e compreende 
custos operacionais, cota de depreciação dos ativos, remuneração do capital in-
vestido no sistema de distribuição e receitas irrecuperáveis.

Parcela A – custos não gerenciáveis:

• energia;
• transporte;
• encargos setoriais;
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Parcela B – custos gerenciáveis:

• custos operacionais;
• cota de depreciação dos ativos;
• remuneração do capital;
• receitas irrecuperáveis.

Sobre essas duas parcelas incide o Imposto sobre Circulação de Mercadorias e Ser-
viços (ICMS) dos estados, onde se encontra a UC, cujos percentuais dependem de 
cada um deles, geralmente 25% por dentro, chegando a 33,33% quando somadas as 
parcelas A e B, os tributos federais PIS/COFINS e a Contribuição para Iluminação 
pública – IP-CIP Municipal.

Em termos percentuais, em média, no Brasil os custos estão divididos da seguinte 
forma:

• parcela A (energia e encargos) = 53,5%;
• tributos (ICMS/PIS/COFINS) = 29,5%;
• parcela B (distribuição) = 17,0%.

Nas faturas de energia elétrica, observam-se os valores do custo do uso do sis-
tema TUSD e energia, além dos impostos e tributos. As unidades consumidoras 
pertencentes ao grupo A – fornecimento em alta tensão têm tarifas binômias, isto é, 
uma TUSD em R$/kW e outra tarifa para a energia em R$/MWh.

Para UC do subgrupo A, o uso do sistema de distribuição é faturado pelo maior 
valor entre a demanda contratada, a demanda utilizada no respectivo período ou 10% 
da maior demanda medida em qualquer dos 11 ciclos de faturamento anteriores, no 
caso de unidade consumidora da classe rural ou reconhecida como sazonal.

As unidades consumidoras pertencentes ao grupo B (fornecimento em baixa 
tensão) são tarifadas de forma monômia, ou seja, embora as tarifas sejam calcula-
das separadamente, a sua aplicação é sobre o montante de energia elétrica utiliza-
do pela unidade.

As unidades consumidoras do grupo B adotam consumo mínimo a ser faturado 
quando a energia consumida está abaixo dos limites adotados pelas distribuidoras. 
Essa orientação é uma forma de remunerar a concessionária pela disponibilidade da 
rede elétrica, ou seja, o pagamento não se dá em razão da demanda, mas, sim, pela 
energia consumida. Esse modelo de cobrança é utilizado em razão da existência de 
apenas um medidor de energia. Os valores monetários correspondem a:

• 30 kWh para alimentação monofásica ou bifásica a 2 fios;
• 50 kWh para alimentação bifásica a 3 fios; ou
• 100 kWh para alimentação trifásica.
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O livro de Instalações Elétricas começou a ser escrito 
na década de 1980, incorporando neste trabalho as 
experiências docentes de Professor Titular atuante na 
área há mais de 25 anos. 

Para empreender um projeto de engenharia, especialmente 
quando se trata de instalações elétricas, é fundamental adotar 
uma sequência lógica e organizacional. Dessa forma, é preciso 
dispor de todas as informações necessárias para o cálculo, 
que deve ser precedido de uma entrevista avaliativa com o 
proprietário do local onde será executado o projeto.

Isto posto, a fim de subsidiar metodologicamente aqueles que 
precisam desenvolver e/ou administrar projetos elétricos, bem 
como interessados em geral no tema, os capítulos deste livro 
são organizados didaticamente, apresentando as etapas básicas 
que devem ser cumpridas em projetos de instalações elétricas.

À vista disso, para iniciar um projeto de instalações elétricas, 
identifica-se qual a distribuidora de energia elétrica será a 
supridora da instalação, depois, analisa-se quais são as 
exigências técnicas e seus padrões técnicos; após isso, realiza-se 
cálculos detalhados, que são demonstrados com as devidas 
justificativas a fim de facilitar a tomada de decisão.

Portanto, projeto é organização e dedicação. 

Bom projeto, leitor.

CONTEÚDO

1. O sistema de fornecimento de 
energia elétrica

2. Iluminação

3. Determinação da capacidade dos pontos 
de consumo de energia elétrica

4. Condutores elétricos de baixa tensão

5. Dimensionamento, proteção e controle 
dos circuitos elétricos

6. Diagramas elétricos

7. Cálculo das correntes de curto-circuito

8. Cálculo da demanda de uma instalação

9. Instalação elétrica para motores
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