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PROTECAO DAS PESSOAS NOS ESQUEMAS DE LIGACAO A TERRA “TN” E “IT”

Resumo

O correto dimensionamento dos dispositivos de prote¢do das
pessoas contra contactos indiretos em instalagdes elétricas
de Baixa Tensdo (BT), é uma das condigbes fundamentais
para que uma instalagdo possa ser utilizada e explorada com

conforto e em perfeitas condigbes de seqguranga.

De acordo com a normalizagdo em vigor, é, também, uma
das condigbes essenciais para a certificagdo ou licenciamento
das instalagbes elétricas por parte das entidades ou
organismos responsdveis, a quem estdo atribuidas estas

competéncias.

A fungdo dos dispositivos de proteg¢do das pessoas contra os
contactos indiretos serd o corte automdtico da alimentagdo
da instalagdo elétrica, que em caso de defeito, e em
consequéncia do valor e da duragdo da tensdo de contacto,
evitard o risco de se produzirem efeitos fisiopatoldgicos

perigosos nas pessoas.

As medidas de protegdo adotadas obrigam a coordenagdo
entre os Esquemas de Liga¢Go a Terra (ELT)) adotados, as
caracteristicas dos condutores de protegcdo e os respetivos

dispositivos de protegdo.

Neste artigo sGo apresentados alguns exemplos de cdlculo
dos dispositivos de protegdo das pessoas contra contactos
indiretos, de acordo com o ELT adotado para a instalagéo

elétrica.

1. Calculos no Esquema de Ligagdo a Terra “TN”

O ELT TN caracteriza-se por todas as massas da instalagdo
serem ligadas ao ponto da alimentagdo ligado a terra,
préximo do transformador ou do gerador da alimentagdo da

instalagdo, por meio de condutores de protegao.

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

neutro.

Nas instalagdes fixas pode-se utilizar um sé condutor com as
fungbes de condutor de protecdo e de condutor neutro
(designado por condutor PEN) desde que o condutor de
protecdo tenha uma sec¢do ndo inferior a 10mm?, se de
cobre ou a 16mm?, se de aluminio e, a parte da instalacdo
comum (esquema TN-C) ndo esteja localizada a jusante de

um dispositivo diferencial.

Este ELT encontra-se representado na Figura 1.
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Figura 1. Esquema de ligagdo a terra “TN”

(Fonte Schneider Electric)

Neste ELT um defeito de isolamento é similar a um curto-
circuito fase neutro, e o corte deve ser assegurado pelo
dispositivo de prote¢do contra curtos-circuitos, com um
tempo maximo de corte especificado que é fun¢do da tensdo
limite convencional (U ) 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.

Segundo a norma CEl 364 o tempo de corte do dispositivo de

protecgdo devera ser de 0,4s para U =50V e 0,2s para U =25V.
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Seguidamente, apresenta-se um circuito de uma instalagdo
elétrica de BT, trifdsica (400V), onde é adotado o ELT TN-C,
ou seja, a fungdo de neutro e de protegdo estdo combinadas

num Unico condutor (PEN).

Este circuito é apresentado na figura 2.

O circuito tem um comprimento de 40m, a secgdo do
condutor de fase é de 95mm? e a do condutor de protecdo é
de 50mm?2. O circuito esta protegido com disjuntor NS 250N
(Schneider Electric)

equipado com disparador

magnetotérmico TM 250 curva D.

Pretende-se verificar se neste ELT, a prote¢do das pessoas
contra contactos indiretos esta efetivamente garantida com

este dispositivo de protegdo.
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Figura 2. Exemplo de célculo.
Esquema de ligagdo a terra TN-C
Uma condigdo fundamental para o correto
dimensionamento do dispositivo de protegdo, é conhecer a
curva de atuagdo do dispositivo, de maneira a obter-se o
valor da corrente correspondente ao limiar de

funcionamento do disparador magnético do aparelho de

protegao.

A curva deste dispositivo de protegdo é apresentada na

figura 3.
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Figura 3. Curva de disparo TM250D

(Fonte: Schneider Electric)

Como se pode verificar, a atuagdo 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 ELT a impedancia da malha de defeito Zs sera:

KxU
— 0
L= (1)
d
em que K toma o valor de 0,8 para instalagdes eléctricas, U,
é a tensdo simples nominal da instalagdo e |, 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:

SKXUO
’ I

m

Z ()

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

do dispositivo.
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Para a protecgdo por fusiveis, é necessario que:

L kxu,

ZY
|

(3)
f
em que I; é a corrente convencional de funcionamento do

fusivel.

Atendendo a que neste ELT um defeito é efectivamente um
curto-circuito entre uma fase e o condutor de protecgdo, a

impedancia da malha de defeito sera entdo:

) [
ZSzRS:pr_-i_pPEX_ (4)

Sf Spe

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

sec¢do do condutor de protecgdo.

Considerando que os condutores de fase e de protecgdo tém

as mesmas caracteristicas, a impedancia da malha de defeito

sera entdo:
l
Z =R =pXx—Xx(1+m) (5)
Sy
em que;
Sy
m=—— e P=125%Xp,..
S pe

O comprimento maximo protegido do circuito sera entdo,

para disjuntores:

K><U0><sf
< 7 7
pxXA+m)xI

e para fusiveis sera de:

KxU,xs,
S—‘
pxA+m)xI,

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

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

< 0,8x230%x95 <214m @)
0,0225x(1+19)x1250

para uma regulagdo do disparador magnético de 10xIn

(Im=2500A) sera de:

o 08x230x95 . o)
0,0225% (1+19)x 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 segurancga, 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.

U.=Ry %1,

(10)
em que:
KxU, KxU,
Id = = N
Z 1 (11)
s PX—X(1+m)
¢
entdo:
KXU,Xs
UC = PEX#
PXIX(1+m) (12)
[
Rpp =pX—o
SPE
U =KxU,x—" (13)
1+m
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Para o exemplo em consideragdo, representado na figura 2,

tem-se:

U, :0,8><230><i=120,6v (14)
1+1,9

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 actuard num
tempo inferior ao referido e compativel com o especificado

pela norma CEl 364.

Assim, para esta instalagdo, e para este ELT, 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 eletrénico TM250D

(Fonte Schneider Electric)

2. Calculos no esquema de ligagdo a terra “IT”

Este ELT apresenta como principal vantagem, a garantia de
continuidade de servigo em presenga de um primeiro defeito

de isolamento.

Como se explicou no artigo publicado na revista anterior,
neste esquema de ligagdo a terra, a presenca de um primeiro
defeito ndo 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 eliminagdo o mais rapidamente

possivel.

A manifestagdo de um segundo defeito, sem que tenha sido

eliminado o primeiro, implicaria agoraa existéncia de
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tensdes de contacto muito perigosas, devendo ser tomadas
as medidas adequadas de forma a evitar riscos de efeitos
fisiopatoldgicos perigosos nas pessoas suscetiveis de ficar
em contacto com partes condutoras simultaneamente
acessiveis. Como tal, a protecdo das pessoas neste ELT é
orientada para o dimensionamento dos dispositivos de
protegdo atuarem na situagdo de segundo defeito.
Uym2BV, U =50V,
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Figura 5. Curvas de seguranc¢a em instalagées de baixa

tensao

E importante eliminar todas as situacdes que possam
contribuir para diminuir a fiabilidade do sistema. Assim, nao
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, atuando a protegdo e
perdendo-se todas as vantagens inerentes a utilizacdo deste

ELT.

Este esquema caracteriza-se por as partes ativas da
instalagdo elétrica 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.
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A situagdo mais comum nas instalagdes onde é adotado este
ELT, é todas as massas, incluindo as da fonte, estarem ligadas

a um mesmo elétrodo de terra.

A figura 6 apresenta a malha de defeito na situagdo de um
primeiro defeito na instalagdo. Assim, as condigdes de
eliminagdo da corrente de um segundo defeito é entdo
garantida pelas mesmas condig¢Ges indicadas para o esquema

TN.
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Figura 6. Esquema de Ligagdo a Terra IT:12 defeito
(Fonte Schneider Electric)

A figura 7 apresenta a malha de defeito na situagdo de um

segundo defeito sem o primeiro ter sido eliminado.
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Figura 7. Esquema de Ligagdo a Terra IT:22 defeito

(Fonte Schneider Electric)

Neste esquema IT, a protegdo das pessoas contra contactos
indiretos 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 protegdo nas
situagO0es em que for necessario provocar o corte ao

primeiro defeito;

* pelos dispositivos de protegao contra
sobreintensidades (disjuntores e fusiveis). Estes
dispositivos sdo utilizados nas situagGes em que ao
segundo defeito sdo aplicadas as condi¢cbes de

protecao definidas para o esquema TN;

Seguidamente, apresenta-se um circuito de uma instalagao
elétrica de BT, trifasica (400V), onde é adotado o esquema
IT, sem neutro distribuido (situagdo comum neste ELT) . Este

circuito é apresentado na figura 8.
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Figura 8: Exemplo de calculo. Esquema IT

O circuito tem um comprimento de 76m, a secgdo do

condutor de fase e de protegdo é de 25mm?2.

O circuito estd protegido com disjuntor especifico para
protecdo de saidas motor NS 80H (Schneider Electric)
equipado com disparador “motor” integrado MA 80.
Pretende-se verificar se neste esquema de ligagdo a terra, a
protecdo das pessoas contra contactos indiretos estd

efetivamente garantida com este dispositivo de protegdo.

Também no caso deste esquema ¢é fundamental para o
correto dimensionamento do dispositivo de protegao,
conhecer a curva de atuagdo do dispositivo, de maneira a
obter-se o valor da corrente correspondente ao limiar de
funcionamento do disparador magnético do aparelho de

protegao.

A curva deste dispositivo de protegdo é apresentada na

figura 9.
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Como se pode verificar, a atuagdo 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 esquema de ligacdo a terra, tal como no
regime TN, um defeito é efetivamente um curto-circuito

entre uma fase e o condutor de protegao.

Entdo, para este circuito, sem neutro distribuido, a

impedancia da malha de defeito sera:

L Kx3xu, 15)

s I

m

Z

em que /,, é a corrente de actuacdo do disparador magnético

do dispositivo.

Neste ELT considera-se como boa aproximagdo 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:

) ) (16)
Z =R =2X(p; X—+ Ppp X—)
N

¥ 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><(pi><(1+m)) (17)
S
f
em que ;
s,
m=—=1 ¢ p=125p,,

O comprimento maximo protegido deste circuito sera entdo,

para disjuntores:

< Kx\/ngOXSf
S 2xpx(1+m)XI,

(18)
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Figura 9: Curva de disparo MA80

(Fonte Schneider Electric)

Para o circuito apresentado na figura 8, o comprimento
maximo protegido do circuito, para uma regulacdo do

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

jo 08xV3x230x25 .. 19)
2x0,0225% (1+1)x480

Para uma regulagdo do disparador magnético de 14xin

(Im=1120A) sera de:

(20)
0.8x~/3 x230%25 <70m

T 2x0,0225x(1+1)x1120

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

contactos indirectos.

No entanto, tal como no esquema de ligagdo a terra TN,
também se deve verificar se o tempo de actuagdo do
dispositivo é compativel com o especificado pelas curvas de
seguranga, para a tensao limite convencional definida para o
local da instalagdo, que como ja foi referido, segundo a
norma CEl 364 devera ser de 0,4s para U,=50V e, 0,2s para
U,=25V.
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Assim, torna-se importante calcular o valor da tensdo de

contacto em caso de segundo defeito.
U,=Ry X1, (21)

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

esquema de ligagdo a terra TN, obtém-se:

m (22)
U, = KX\BXUjX———
2% (1+m)

Para o exemplo em consideragdo, representado na figura 6,

tem-se:

1

U =08x+/3%230x———
‘ 2x(1+1)

=79,7V (23)
Pelas curvas de seguranca (figura 10), e para a tensdo limite
convencional de 25V, o dispositivo deve atuar num tempo

inferior a 280ms.

Como se pode verificar na curva de funcionamento do
disjuntor, apresentada na figura 9, o dispositivo atuard num
tempo inferior ao referido e compativel com o especificado

pela norma CEIl 364.

Assim, também para esta instalagdo, e para este ELT, pode-
se garantir que o disjuntor apresentado protege

efetivamente as pessoas contra contactos indiretos.

Figura 10. Disjuntor Compact NS 80H com disparador MA

(Fonte Schneider Electric)

3. Conclusées

Neste artigo apresentou-se dois exemplos de calculo e
dimensionamento dos dispositivos de prote¢do das pessoas
contra contactos indiretos. Um exemplo para o ELT “TN”, e

outro para o ELT “IT”.

Atendendo a que nestes esquemas, e para o caso dos
exemplos apresentados, uma situacdo de defeito é sempre
uma situagdo de curto-circuito entre um condutor ativo e a
massa do equipamento de utilizagdo, ou seja, um curto-
circuito entre um condutor ativo e o condutor de protegao,
sdo, normalmente, os dispositivos de protegdo contra
sobreintensidades que terdo a fungdo de também garantir a

protegdo das pessoas contra contactos indiretos.

Na realidade, nos exemplos que sdo apresentados, o que se
teve que fazer foi verificar se realmente o dispositivo de
prote¢do contra curtos-circuitos também verificava as
condigOes necessarias a protecdo das pessoas contra

contactos indiretos.

Este facto foi analisado através da verificagdo do maximo

comprimento protegido.

Efetivamente, nestes dois esquemas de ligagdo a terra, para
se poder dimensionar corretamente os dispositivos de
protegdo, é fundamental conhecer bem as caracteristicas do
circuito, nomeadamente comprimento da instalagdo, tipo de

condutores, trajeto dos cabos, sec¢cdo dos condutores.

Outro fator importante, é verificar se o dispositivo atua num
tempo compativel com especificado pelas normas de
seguranca. Este facto depende das condigdes do local da
instalagdo elétrica. De acordo com estas condigdes, os
regulamentos imp&e 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

seguranca dos 25V ou 50V, conforme o caso, obter o tempo
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maximo de atuagdo do dispositivo de forma a 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
protegdo, para verificar se esta regra do tempo de atuagao

também é garantida.

No caso dos disjuntores, a zona de funcionamento
magnético dos disparadores é quase instantanea, ndo sendo
a regra do tempo de atuagdo problematica para este tipo de

equipamento de protegao.

O facto torna-se mais importante quando os dispositivos de

protecgdo sdo fusiveis.
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