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Protecc¢ao das Pessoas em Instalagoes Eléctricas de Baixa Tensao
Calculo dos Dispositivos de Proteccao

RESUMO

O correcto dimensionamento dos dispositivos de protec¢éo
das pessoas contra contactos indirectos em instalagdes
eléctricas de Baixa Tensdo (BT), é uma das condigées
fundamentais para que uma instalagdo possa ser utilizada e
explorada com conforto e em perfeitas condicées de
seguranga. De acordo com a normalizagdo em vigor, €,
também, uma das condigdes essenciais para a certificagdo ou
licenciamento das instalacbées eléctricas por parte das
a quem estdo

entidades ou organismos responsdveis,

atribuidas estas competéncias.

A funcdo dos dispositivos de protecg¢do das pessoas contra os
contactos indirectos serd o corte automdtico da alimentagdo
da instalacdo eléctrica, que, em caso de defeito, e em
consequéncia do valor e da duragdo da tenséo de contacto,
evitard o risco de se produzirem efeitos fisiopatoldgicos
perigosos nas pessoas. Esta medida de protec¢Go obriga a
coordenagdo entre o Regime de Neutro (ou Esquema de
Ligagdo a Terra (ELT)) adoptado na instalagdo, e as
caracteristicas dos condutores de protecg¢do e dos respectivos

dispositivos de protecgdo.

Neste artigo sGo apresentados alguns exemplos de cdlculo
dos dispositivos de protec¢do das pessoas contra contactos
indirectos, de acordo com o Regime de Neutro adoptado

para a instalagdo eléctrica.

1. CALCULOS NO REGIME DE NEUTRO “TN”

Este regime de neutro caracteriza-se por todas as massas da
instalagdo serem ligadas ao ponto da alimentagdo ligado a
terra, préoximo do transformador ou do gerador da
alimentacdo da instalacdo, por meio de condutores de

protecgao.

O ponto da alimentagao ligado a terra é, em regra, o ponto

neutro.

De acordo com a legislagdo em vigor, nas instalagdes fixas
pode-se utilizar um sé condutor com as fungdes de condutor
de protec¢do e de condutor neutro (designado por condutor
PEN) desde que o condutor de protecgdo tenha uma secgdo
ndo inferior a 10mm?, se de cobre ou a 16mm?, se de
aluminio e, a parte da instalagdo comum (esquema TN-C)

nao esteja localizada a jusante de um dispositivo diferencial.

Este regime de neutro encontra-se representado na Figura 1.

Neste regime de neutro um defeito de isolamento é similar a
um curto-circuito entre fase e neutro, e o corte deve ser
assegurado pelo dispositivo de protecgdo contra curtos-
circuitos, com um tempo maximo de corte especificado que
é funcdo da tensdo limite convencional (UL) admissivel para
o local da instalagdo, ou seja, 25V ou 50V em corrente
alternada, sendo o valor definido pela classificagdo do local

quanto as influéncias externas.
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Figura 1: Regime terra pelo neutro, ou esquema TN (Fonte Schneider Electric)



Segundo a norma CEl 364 o tempo de corte do dispositivo de
proteccdo deverd ser de 0,4s para UL=50V e, 0,2s para

UL=25V.

Seguidamente, apresenta-se um circuito de uma instalagdo
eléctrica de BT, trifasica (400V), onde é adoptado o regime
de neutro TN-C, ou seja, a fun¢do de neutro e de protecgdo

estdo combinadas num unico condutor (PEN).

Este circuito é apresentado na figura 2.
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Figura 2: Exemplo de calculo. Regime TN-C

O circuito tem um comprimento de 40m, a sec¢do do
condutor de fase é de 95mm? e a do condutor de protec¢do

é de 50mm?2.

O circuito estd protegido com disjuntor NS 250N (Merlin
Gerin) equipado com disparador magnetotérmico TM 250

curva D.

Pretende-se verificar se neste regime de neutro, a protecgdo
das pessoas contra contactos indirectos esta efectivamente
garantida com este dispositivo de protecgao.

Uma condicdo  fundamental para o correcto
dimensionamento do dispositivo de proteccao, é conhecer a
sua curva de actuagdo, de maneira a obter-se o valor da

corrente correspondente ao limiar de funcionamento do

disparador magnético do aparelho de proteccgao.
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A curva deste dispositivo de proteccdo é apresentada na
figura 3.

10 000 =
L R

;

1

24000 1
1 Q00
BO0 ;

200
100

k=)

dEpiars rellexo :
1 80 e E=|
02
¥ om
=T | F L 44 T 10 0 F B0 D00 MO0
il 10r i

Figura 3: Curva de disparo TM250D.

(Fonte Schneider Electric)

Como se pode verificar, a actuagao do disparador magnético
deste disjuntor podera ser regulada para funcionar entre 5 a

10 vezes o valor nominal (In), ou seja, entre 1250 e 2500A.

Neste regime de neutro a impedancia da malha de defeito Zs

sera:

, _Ku,

S

I (1)
d

em que K toma o valor de 0,8 para instalagdes eléctricas, U,

é a tensdo simples nominal da instalagdo e |4 é a corrente de

defeito.

Para que a protecgdo contra curtos-circuitos também
garanta a protecgdo contra contactos indirectos, é necessario

para os disjuntores que:

_ KU,
T

m

Z )

em que |, é a corrente de actuagdo do disparador magnético

do dispositivo.
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Para a proteccgdo por fusiveis, é necessdrio que:

KU,
If

Z, < 3)

em que I; é a corrente convencional de funcionamento do

fusivel.

Atendendo a que neste regime de neutro um defeito é
efectivamente um curto-circuito entre uma fase e o
condutor de protecgdo, a impedancia da malha de defeito

sera entdo:

| |
Zsst:pfS_"'pPE_ (4)

f PE

em que p; é a resistividade de condutor de fase, ppe a
resistividade do condutor de protec¢do, | € o comprimentos
dos condutores, s; a secgdo do condutor de fase e sy a

secgdo do condutor de protecgdo.

Considerando que os condutores de fase e de protecgdo tém

as mesmas caracteristicas, a impedancia da malha de defeito

serda entdo:
|
Z,~R =p—.(1+m) (5)
sf
emque ;
S
m=—— (6)
SPE

O comprimento maximo protegido do circuito sera entao,

para disjuntores:

KU,.s;
< ' (7)
p.L+m).l
e para fusiveis sera de:
< KU,.s; @)
p.L+m).l,

Para o circuito apresentado na figura 2, o comprimento
maximo protegido do circuito, para uma regulagdo do

disparador magnético de 5xIn (Im=1250A) sera de:

. 0823095 .
0,0225.(1+19).1250

(9)

para uma regulagdo do disparador magnético de 10xIn

(Im=2500A) sera de:

. 0823095 . .
0,0225.(1+19).2500

Atendendo que o comprimento do circuito é de 40m,
verifica-se que em qualquer dos casos o disjuntor garante a

protecgdo das pessoas contra contactos indirectos.

No entanto, deve-se também verificar se o tempo de
actuacdo do dispositivo é compativel com o especificado
pelas curvas de seguranga, para a tensdo limite convencional
definida para o local da instalagdo, que como ja foi referido,
segundo a norma CEIl 364 devera ser de 0,4s para U =50V e,

0,2s para U =25V.

Assim, torna-se importante calcular o valor da tensdo de

contacto em caso de defeito.

UC:RPE'Id (11)
em que:
| _KU, KUY,
d — 7 - i (12)
s p.—.(1+m)
Sy
entdo:
U —r. KVYos,
© PR L+ m) (13)
R, =p
PE Soe
m
U, =KU,——
1+m (14)



Para o exemplo em consideragdo, representado na figura 2,
tem-se:
« « 19
U,=08%230*———=120,6V (15
1+19
Pelas curvas de seguranga, e para a tensdo limite
convencional de 25V, o dispositivo deve actuar num tempo

inferior a 180ms.

Como se pode verificar na curva de funcionamento do
disjuntor, apresentada na figura 3, o dispositivo actuara num
tempo inferior ao referido e compativel com o especificado

pela norma CEl 364.

Assim, para esta instalagdo, e para este regime de neutro,
pode-se garantir que o disjuntor apresentado protege

efectivamente as pessoas contra contactos indirectos.
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Figura 4: Painel de regulagdo do relé electrénico TM250D.

(Fonte Schneider Electric)

2. CALCULOS NO REGIME DE NEUTRO “IT”

Este esquema de ligagdo a terra apresenta como principal
vantagem, a garantia de continuidade de servico em

presenca de um primeiro defeito de isolamento.

ARTIGO TECNICO

Neste regime de neutro, a presen¢a de um primeiro defeito
nao origina valores de tensdo de contacto perigosos para as

pessoas.

No entanto, é obrigatério a presenga de um Controlador
Permanente de Isolamento (CPl), de maneira a sinalizar o
defeito e permitir a sua eliminacdo o mais rapidamente

possivel.

A manifestagdo de um segundo defeito, sem que tenha sido
eliminado o primeiro, implicaria agora a existéncia de
tensGes de contacto muito perigosas, devendo ser tomadas
as medidas adequadas de forma a evitar riscos de efeitos
fisiopatoldgicos perigosos nas pessoas susceptiveis de ficar
em contacto com partes condutoras simultaneamente

acessiveis.

Como tal, a protecgao das pessoas neste regime de neutro é
orientada para o dimensionamento dos dispositivos de

protecgao actuarem na situagdo de segundo defeito.

Também se devem eliminar todas as situagdes que possam
contribuir para diminuir a fiabilidade do sistema. Assim, ndo
se deve distribuir o condutor neutro, pois podera correr-se o
risco de manifestar-se um segundo defeito sem que o
primeiro tenha sido sinalizado, actuando a protecgdo e
perdendo-se todas as vantagens inerentes a utilizacdo deste

regime de neutro.
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Figura 5: Esquema de Ligag¢do a Terra IT. (Fonte Schneider Electric)
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Este regime de neutro caracteriza-se por as partes activas da
instalagdo eléctrica serem isoladas da terra ou ligadas a esta
através de uma impedancia de valor elevado. As massas dos
aparelhos de utilizagdo sdo ligadas a terra, individualmente

Ou por grupos.

A situagcdo mais comum nas instalagdes onde é adoptado
este regime de neutro, é todas as massas, incluindo as da
fonte, estarem ligadas a um mesmo eléctrodo de terra
(figura 5). Assim, as condi¢Ges de eliminagdo da corrente de
um segundo defeito sdo entdo garantidas pelas mesmas

condigdes indicadas para o esquema TN.

Neste regime de neutro IT, a protecgdo das pessoas contra
contactos indirectos é fundamentalmente garantida por dois
tipos de equipamentos:

e pelos CPI, essencialmente destinados a vigilancia do
primeiro defeito, embora possam também ser utilizados
como dispositivos de protecgdo nas situagdes em que for
necessario provocar o corte ao primeiro defeito;

¢ pelos dispositivos de protecgao contra sobreintensidades
(disjuntores e fusiveis). Estes dispositivos sdo utilizados
nas situagdes em que ao segundo defeito sdo aplicadas

as condi¢Oes de proteccdo definidas para o esquema TN;

Seguidamente, apresenta-se um circuito de uma instalagdo
eléctrica de BT, trifasica (400V), onde é adoptado o regime
de neutro IT, sem neutro distribuido (situagdo comum neste

regime de neutro) . Este circuito é apresentado na figura 6.
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Figura 6: Exemplo de calculo. Regime IT

O circuito tem um comprimento de 76m, a sec¢do do
condutor de fase e de protec¢do é de 25mm?2. O circuito estd
protegido com disjuntor especifico para protec¢do de saidas
motor NS 80H (Merlin Gerin) equipado com disparador

“motor” integrado MA 80.

Pretende-se verificar se neste regime de neutro, a protec¢do
das pessoas contra contactos indirectos esta efectivamente

garantida com este dispositivo de protecgao.

Também no caso deste regime de neutro é fundamental
para o correcto dimensionamento do dispositivo de
protecgdo, conhecer a curva de actuagdo do dispositivo, de
maneira a obter-se o valor da corrente correspondente ao
limiar de funcionamento do disparador magnético do

aparelho de protecgao.

A curva deste dispositivo de protec¢do é apresentada na

figura 7.
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Figura 7: Curva de disparo MA80.

(Fonte Schneider Electric)

Como se pode verificar, a actuagao do disparador magnético
deste disjuntor verifica-se entre 6 a 14 vezes o valor nominal

(In=80A), ou seja, entre 480 e 1120A.



Também neste regime de neutro, tal como no regime TN,
um defeito é efectivamente um curto-circuito entre uma

fase e o condutor de protecgdo.

Entdo, para este circuito, sem neutro distribuido, a

impedancia da malha de defeito sera:

Z < K.\F.Uo

m

(16)

em que [, é a corrente de actuagdo do disparador magnético

do dispositivo.

Neste regime de neutro considera-se como boa aproximagao
que ao segundo defeito, o comprimento da malha de defeito

é duplo em relagdo ao primeiro defeito.

Entdo, a impedancia da malha de defeito sera neste caso:

“R =2%(p 4y
Zs ~ Rs =2 (pf + Ope ) (17)

Sf SPE
Considerando também que os condutores de fase e de
protecgdo tém as mesmas caracteristicas, a impedancia da

malha de defeito sera entdo:

|
Z =R, =2*(p—.(1+m)) (18)
Sf
emque;
Sf
m=—=1 (19)
SPE

O comprimento maximo protegido deste circuito sera entao,

para disjuntores:

_ KaBUs, (20)
T 2.p.(Lm)l,

Para o circuito apresentado na figura 6, o comprimento
maximo protegido do circuito, para uma regulagdo do

disparador magnético de 6xIn (Im=480A) sera de:

0,8.4/3.230.25

< <184m (21)
2.0,0225.(1+1).480
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Para uma regulagdo do disparador magnético de 14xIn

(Im=1120A) serd de:

. 084823025 __
2.0,0225.(1+1).1120

Atendendo que o comprimento do circuito é de 76m,
verifica-se que para qualquer regulacdo do disparador MA (6
a 14xIn), o disjuntor garante a protec¢do das pessoas contra

contactos indirectos.

No entanto, tal como no regime de neutro TN, também se
deve verificar se o tempo de actuagdo do dispositivo é
compativel com o especificado pelas curvas de seguranga,
para a tensdo limite convencional definida para o local da
instalacdo, que como ja foi referido, segundo a norma CEl

364 deverd ser de 0,4s para U =50V e, 0,2s para U,=25V.

Assim, torna-se importante calcular o valor da tensdo de

contacto em caso de segundo defeito.

U, = RPE'Id (23)

em que, através de uma dedugdo idéntica a efectuada para o

regime de neutro TN, obtém-se:

m
U, =KAB8U,—— (24)
‘ °2.(1+m)

Para o exemplo em consideragao, representado na figura 6,

tem-se:

1

U =08*/3*230*%—— —
° 2% (1+1)

=797V (25
Pelas curvas de seguranga, e para a tensdo limite
convencional de 25V, o dispositivo deve actuar num tempo

inferior a 280ms.

Como se pode verificar na curva de funcionamento do
disjuntor, apresentada na figura 7, o dispositivo actuard num
tempo inferior ao referido e compativel com o especificado

pela norma CEIl 364.
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Assim, também para esta instalagdo, e para este regime de
neutro, pode-se garantir que o disjuntor apresentado
protege efectivamente as pessoas contra contactos

indirectos.

3. CONCLUSOES

Neste artigo apresentou-se dois exemplos de calculo e
dimensionamento dos dispositivos de protecgdo das pessoas
contra contactos indirectos. Um exemplo para o regime de

neutro TN, e outro para o regime de neutro IT.

Atendendo a que nestes regimes de neutro, e para o caso
dos exemplos apresentados, uma situagdo de defeito é
sempre uma situag¢do de curto-circuito entre um condutor
activo e a massa do equipamento de utilizagdo, ou seja, um
curto-circuito entre um condutor activo e o condutor de
proteccdo, sdo, normalmente, os dispositivos de protecgdo
contra sobreintensidades que terdo a fungdo de também

garantir a proteccdo das pessoas contra contactos indirectos.

Na realidade, nos exemplos que sdo apresentados, o que se
teve que fazer foi verificar se realmente o dispositivo de
protecgdo contra curtos-circuitos também verificava as
condigdes necessarias a proteccdo das pessoas contra

contactos indirectos.

Este facto foi analisado através da verificagdo do maximo

comprimento protegido.

Efectivamente, nestes dois regimes de neutro, para se poder
dimensionar correctamente os dispositivos de protecgdo, é
fundamental conhecer bem as caracteristicas do circuito,
nomeadamente comprimento da instalagdo, tipo de
condutores, trajecto dos cabos, sec¢dao dos condutores, etc.

Outro factor importante, é verificar se o dispositivo actua
num tempo compativel com especificado pelas normas de
segurancga. Este facto depende das condi¢ées do local da

instalagdo eléctrica.

De acordo com estas condigGes, a legislagdo em vigor impde

11

como tensdo de contacto limite, 25V ou 50V. Assim, torna-se
importante calcular o valor da tensdo de contacto em caso
de defeito e, através da curva de seguranga dos 25V ou 50V,
conforme o caso, obter o tempo maximo de actuagdo do
dispositivo para que a tensdo de contacto nunca ultrapasse o

valor da tensdo limite convencional.

Este facto obriga, também, a conhecer muito bem as curvas
de funcionamento dos dispositivos de protecgdo, para
verificar se esta regra do tempo de actuagdo também é
garantida. No caso dos disjuntores, a zona de funcionamento
magnético dos disparadores é quase instantanea, ndo sendo
a regra do tempo de actuagdo problematica para este tipo de

equipamento de protecgao.

O facto torna-se mais importante quando os dispositivos de

protecgdo sdo fusiveis.

O regime de neutro TT, para o dimensionamento dos
dispositivos de proteccdo das pessoas contra contactos
indirectos, ndo obriga necessariamente a conhecer todas as

caracteristicas da instalagdo.

A analise do dimensionamento dos dispositivos de protecgdo

para o regime TT sera efectuada num proximo artigo.
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