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9.1

Introducao

9.2
Dimensionamentc

da Protecao Contr:
Sobrecorrentes

c omo comentamos na introducao da licao 08, o aterra-
mento, juntamente com a escolha e o dimensiona-
mento dos dispositivos de protecao, estao entre as princi-
pais fontes de problemas nas instalacoes elétricas de baixa
tensao e dedicamos toda aquela licao para apresentar uma
visdo panoramica a respeito do assunto.

Na verdade, nos preparamos para, agora, analisar os as-
pectos conceituais relativos a estes elementos que, apesar
das funcdes de extrema importancia que exercem, vez por
outra, sao tratados, digamos assim, com pouca considera-
cao. Concomitantemente, faremos a especificacdo dos
mesmos para a nossa residéncia.

Vamos, também, encerrar o assunto do dimensionamen-
to dos condutores fase, iniciado na licao 07, quando obser-
vamos que a secao nominal para atender ao critério de so-
brecarga seria determinada ao estudarmos os dispositivos
de protecao.

Aproveitaremos, ainda, para dimensionar os condutores
de protecao, os Ultimos componentes de nossa instalacao.

E m resumo, proteger os circuitos contra as sobrecor-
rentes consiste em assegurar que os componentes
dainstalacdo, bem como sua vizinhanca, ndo sofram danos
por superaquecimento — meta, como vimos, atingida com
o0 emprego dos disjuntores termomagnéticos (DTM’s, daqui
para frente).

A esse respeito, a NBR 5410, em seu item 5.7.4, estabe-
lece que:

“os condutores vivos devem ser protegidos por um ou
mais dispositivos de seccionamento automatico contra
Sobrecargas e curto-circuitos”;

e que essas protecoes:

“... devem ser devidamente coordenadas, de modo que a
energia que o dispositivo de prote¢ao contra curto-circui-
tos deixa passar, por ocasiao de um curto, ndo seja supe-
rior a que pode suportar, sem danos, o dispositivo de pro-
tecao contra sobrecargas”.

Como a eficacia dos DTM’s reside no seu tempo de atua-
cao, isto €, no intervalo de tempo que necessitam para in-
terromper o circuito, que, por sua vez, € funcao de suas cor-
rentes nominais (ou de ajuste), seu dimensionamento resi-
de, basicamente, em determinar o valor dessas correntes.
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9.2.1
Dimensionamento da
Protecao contra
Sobrecargas

A expressdo 9.1ea 9.2
(que sera vista logo a
sequir) estabelecem faixas
de valores que atendem aos
critérios propostos.

A bem da economia, dentro
de tais faixas, o critério de
escolha é o valor comercial
que se aproxime do limite
inferior.

/

Na protecao contra sobrecargas, como esquematizado
na figura 9.1, a corrente nominal dos DTM’s tem que cum-
prir simultaneamente as duas seguintes condicoes:

12 Condicao 22 Condicao

. < '

I<l,<lI, =145 1;
<1,

Validade da 22 condicao:

(a): quando for possivel assumir que a temperatura limite de sobre-
carga dos condutores ndo seja mantida por tempo superior a 100
horas, durante 12 meses consecutivos, ou por 500 horas ao longo
da vida util do condutor;

(b) em caso contrario.

onde:
| = corrente do circuito, em [A];
I, = corrente nominal (ou de ajuste) do DTM, em [A];

I, = capacidade real de condugéo de corrente dos condu-
tores prevista para a instalacao, em [A], calculada por:
I, =1, [FCT [FAC
em que:

FCT = fator de correcao de temperatura, adimensional
fornecido pela tabela 7.5;

FAC = fator de correcao de agrupamento de circuitos,
adimensional fornecido pela tabela 7.6;

I, = corrente que assegura efetivamente a atuagéo do DTM,
em [A]. Na pratica, é considerada igual a corrente con-
vencional de atuacao desses dispositivos, cujos valo-
res estdo mostrados na tabela 9.1.

15 V1451,

IN I I [A]

Figura 9.1: as duas condicées que a corrente nominal dos
DTM’s tém que cumprir na prote¢do contra sobrecargas.
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Tabela 9.1

Correntes Convencionais e Tempos de Atuacao para DTM’s conforme NBR 5361

Corrente [A] Tempo Temperatura
Nominal | Convencional | Convencional | Convencional Ambiente de
(In) de Nao Atuagao | de Atuacéo (I2) (hora) Referéncia [°C]
<50 105x% 1/, 135x 1/, o5
>50 105 /,, 135x /, 2

Nota Importante:
Para DTM’s fabricados de acordo com a NBR 5361, basta aplicar a 12 Condicao
da expressao 9.1, pois a 22 Condicao estara automaticamente atendida.

9.2.2
Dimensionamento da
Protecao contra
Curto-Circuitos

Na protecao contra curto-circuitos, devem ser determi-
nadas as correntes presumidas de curto em todos os pon-
tos da instalacdo em que os DTM’s forem julgados neces-
sarios e estes, como esquematizado na figura 9.2, deverao
cumprir simultaneamente as duas seguintes condicoes:

22 Condicao

S?[K?
2
cc

12 Condicao

I, =1 T, <t sendo: t=

Estas duas condicbes impdem que os DTM’s:

—tenham capacidade de ruptura superior a corrente presumida de
curto nos pontos considerados;

— sejam suficientemente rapidos para que os componentes do cir-
cuito ndo sejam danificados por superaquecimento.

onde:
corrente de ruptura do DTM, em [A];

I, = corrente de curto-cir-
cuito presumida no
ponto de instalacao do
DTM, em [A], veja o
item 9.2.2.1;

T,, =tempo de disparo do
DTM, em [s], para o
valor de /;

t =tempo limite de atuacao

do DTM, em [s];
S =secado nominal do con-
dutor, em [mm?2];

Ip =

| [kA] t[s]

Tqd

Figura 9.2: as duas condigbes que os DTM’s tém que cumprir
na protecao contra curto-circuitos.
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Quanto maior o
comprimento de um
circuito, maior a impedéancia
e, consequentemente,
menor o nivel da corrente
de curto-circuito
entre sua origem e
sua extremidade.

/

K = constante relacionada ao material e a isolacao do con-
dutor, valendo:

Material do Material da Isolacao
Condutor PVC EPR ou XLPE
Cobre K =115 K =135
Aluminio K =74 K =87

9.2.2.1 Corrente de Curto-Circuito Presumida — nas
instalacoes elétricas residenciais, os pontos em que se ins-
talam DTM’s para protecao contra curto-circuitos sao os de
entrega de energia pela concessionaria (no padrao de en-
trada, antes do medidor) e os de inicio dos circuitos termi-
nais (no quadro de distribuicao).

Quanto ao nivel da corrente de curto no ponto de entrega
de energia, nao ha problema, pois pode ser obtido com a
propria concessionaria.

Porém, o céalculo deste valor no inicio dos circuitos termi-
nais é bastante complicado, uma vez que, no momento de
uma falta para a terra, depende da impedancia entre a fonte
e o0 ponto de falta.

Felizmente, para as instalagdes elétricas residenciais, ha
um procedimento simplificado, que conduz a resultados
bastante aproximados, e que se baseia nas seguintes hipo-
teses:

(i): despreza-se o valor da impedancia do sistema de ener-
gia da concessionaria (a2 montante do transformador),
ou seja, considera-se a capacidade do sistema como
sendo infinita;

(ii): despreza-se aimpedancia do circuito de média tensao
para a alimentacao do transformador do consumidor
(quando houver);

(iii): desprezam-se as impedancias internas dos dispositi-
vos de protecao e de comando;

(iv): considera-se curto-circuito direto, desprezando-se a
resisténcia de contato;

(v): desprezam-se as contribuicdes de motores ou gerado-
res em funcionamento na ocasiao da falta.

A aplicacao deste procedimento simplificado é feita atra-
vés das expressoes 9.3 e 9.4 (dependendo da tensao de ali-
mentacao), em funcao do comprimento do circuito — sua
utilizacao sera vista mais adiante, ao dimensionarmos os
DTM’s para nossa residéncia.
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Corrente de Curto-Circuito Presumida para:
Condutores de Cobre com S <50 mm?
em Circuitos Trifasicos 220/380V

_ 22
’CC - 2
484 100[¢osP ., 0 5[
+ +
lcz:co ICCO [s s 2
Para circuitos monofasicos de 220V, dobrar o valor de /.

Corrente de Curto-Circuito Presumida para:
Condutores de Cobre com S < 50 mm?
em Circuitos Trifasicos 127/220V

_ 12,7
ICC - 2
162  57[¢osP,., 1 50
+ +
Icz:co ,CCO |:$ S 2
Para circuitos monofasicos de 127V, dobrar o valor de /.

sendo, nestas duas expressoes:
l.c = corrente de curto-circuito presumida no ponto de ins-
talacado do DTM, em [KA];

l.c, = corrente de curto-circuito no ponto de entrega de
energia, obtido com a concessionaria, em [KA];

cos d.., = fator de poténcia, funcéo de /.., cujo valor é:

1B5<lgo<3. .. ... L. cos®.., =090
31</go<45. . . . L cos®,., =080
46<l,0o<6 . .. .. .. .. cos®.,, =070
61</yco<10. ... ... .. cos®.., =050
101< /<20 . . . . . ... cos P, =030
loco>20. . . . . ... cos®.,, =025

[ = comprimento do circuito, em [m];
S = secao nominal do condutor, em [mm?2].

c omo foi visto no item 8.3, as condicdes de perigo para
9.3 as pessoas em relacao as instalagcdes elétricas, sao
Dimensionamen duas: por contatos diretos e por contatos indiretos. Para
W ambas, a NBR 5410 prescreve duas classes de medidas de
protecao: ativas e passivas.

Através das ativas, impde o secccionamento automatico
da alimentacao, para impedir que tensées de contato se
mantenham por um tempo que possa resultar em risco de

da Protecao Cont:

Choques Elétric >
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efeito fisioldgico perigoso para as pessoas e animais do-
mésticos.

Através das passivas, impoe a limitacao da intensidade
da corrente que possa atravessar o corpo humano, por me-
io de um eficiente aterramento das massas, e a protecao
contra contatos com partes energizadas, por meio da isola-
cao das partes vivas, de colocacao de barreiras e obstacu-
los e de distanciamento.

Em esséncia, as medidas passivas consistem em disposi-
cOes preventivas baseadas em aspectos construtivos e/ou
em condicdes de alimentacao dos circuitos envolvidos.

9.3.1 A protecao contra contatos diretos é garantida pela qua-
Protecdo contra lidade dos componentes e da instalagcao, bem como por
. determinadas disposicdes fisicas dos componentes.
Contato Diretos As prescricoes da NBR 5410 a este respeito estao resu-
midas na tabela 9.2, cujas medidas de protecao, ali indica-
das, passamos a analisar.

9.3.1.1 lIsolacao das Partes Vivas — é a propria isolagao
dos condutores, passivel de ser removida apenas com sua
destruicao.

9.3.1.2 Utilizagao de Barreiras e/ou Invélucros — para
a norma, barreiras sao anteparos que impedem o acesso
as partes vivas a partir das direcoes habituais, enquanto in-
voélucros sao elementos que o impedem em qualquer dire-
cao. A supressao ou abertura parcial das barreiras e a re-
mocao de partes dos invélucros so6 € possivel:

— com utilizacao de ferramentas ou;

— apobs a desenergizacao das partes vivas que estejam pro-
tegendo, devendo ser previsto intertravamento que impe-

Tabela 9.2
Medidas de Protecao Prescritas pela NBR 5410 contra Choques Elétricos por Contato Direto
Item da NBR 5410 Natureza da Protecao Medidas Passivas Medidas Ativas
— Isolacao das partes vivas;
5.1.21e5.1.2.2 Completa — Utilizacao de barreiras e/ou —
involucros.
51.23e5.1.24 Parcial ~ Colocagao de obstaculos; —

— Colocacéo fora de alcance.

Utilizacao de dispositivos
5.1.2.5 Complementar — de protecao a corrente
diferencial-residual (DR’s).
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ca o restabelecimento antes que as barreiras e/ou os invé-
lucros sejam recompostos ou;

- se interposta uma segunda barreira e/ou invélucro.

9.3.1.3 Colocacao de Obstaculos — para a norma, obs-
taculos sao elementos que impedem o acesso casual as
partes vivas, mas nao impedem acessos deliberados.

Ainda que, na hipoétese de acesso deliberado, nao haja
necessidade do uso de ferramentas para remové-los, a
NBR 5410 exige que os obstaculos sejam fixados de forma
a ndo serem removidos acidentalmente.

9.3.1.4 Colocacao Fora de Alcance — a

—— = linha elétrica
——— = gabarito de seguranca

1
1
I
1
1
I
I
1
I
I
1
I
I
1
1
1
I
1
1
I
1
1

NBR 5410 estabelece o gabarito da figura 9.3,
delimitando a zona de alcance normal para
impedir o contato fortuito entre partes sob po-
tenciais diferentes, que nao devem ser simul-
250| taneamente acessiveis.

9.3.1.5 Utilizacao de DR’s — Nos locais re-
sidenciais, comerciais e assemelhados, € mu-
ito comum dar-se pouca importancia a prote-

o ——— i —

125 075

Dimensdes em [m]

cao contra contatos diretos, medida ébvia e
indispensavel, julgando que os componentes
da instalacao, inclusive os equipamentos de
utilizacao, sao fornecidos com protecao satis-
fatoria.

No entanto, a maior parte dos acidentes de

origem elétrica nesses locais, sao devidos a

Figura 9.3: gabarito para prote¢ao contra choques contatos diretos, resultante da falta de manu-

elétricos através da colocagao das partes vivas

fora de alcance.

tencao, negligéncia e imprudéncia.

Sao comuns os acidentes por contato com
condutores “descascados” de cabos multipo-
lares flexiveis que alimentam aparelhos portateis, sem falar
de pequenos objetos metalicos introduzidos pelas criancas
nas tomadas de corrente.

Como se vé na tabela 9.2, a maioria das medidas de pro-
tecao contra contatos diretos sao passivas, de eficacia com-
prometida com o passar do tempo (desgaste advindo do
uso, envelhecimento dos materiais e tantos outros fatores).

Em vista disso, complementarmente, a NBR 5410 esta-
belece a exigéncia da medida ativa através dos DR'’s.

Os pontos criticos para os quais a norma exige os DR’s
foram relacionados no item 8.3.4.4. Deve-se dizer, entretan-
to, que tais dispositivos de protecao deveriam abranger to-
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das as tomadas de corrente, inclusive as de uso geral, sem
se limitar a relacao do item 8.3.4.4. Porém, pela norma, para
estes outros, basta a protecao através dos DTM’s.

9.3.2 As prescricoes da NBR 5410 quanto a protegao contra os
Protega’io contra | contatos indiretos estao resumidas na tabela 9.3, cujas me-
Contato Indiretos didas, ali indicadas, passamos a analisar.

9.3.2.1 Emprego de Equipamentos Classe Il — trata-se
da utilizacao de equipamentos com isolacao dupla ou isola-
cao reforcada em todas as partes vivas, sem previsao de
aterramento através de condutores de protecao, pois a iso-
lacao ja constitui a prépria seguranca. Aparelhos de som e

3 ferramentas portateis sdo exemplos tipicos.
Na protegdo contra contatos

/nd/retgs, as m.ed/.da§ ativas 9.3.2.2
S&0 as principais.
Nelas, o condutor de
prote¢do desempenha uma

Instalacao em Locais Nao Condutores — séo
considerados isolantes os comodos com paredes e pisos
que apresentarem, em qualquer ponto, a seguinte resistén-

funcéo de suma importancia cia minima:
(veja o item 9.3.2.5). — parainstalacdes comtensao nominal até 500V . . 50kQ
— paraasdemaisinstalagcbées . . . . . .. ... .. 100kQ
/ 9.3.2.3 Ligacoes Equipotenciais Locais Nao Aterradas

— para haver circulacao de corrente de choque nas pesso-
as é preciso que : (1) elas toquem simultaneamente dois
pontos de um circuito; (2) entre os dois pontos exista uma
diferenca de potencial.

O principio da protecao por ligacdes equipotenciais locais
nao aterradas € que, se todas as partes metalicas que pos-
sam ser tocadas pelas pessoas forem ligadas eletricamente,

Tabela 9.3
Medidas de Protecao Prescritas pela NBR 5410 contra Choques Elétricos por Contato Indireto
Item da Natureza da . . . .
NBR 5410 Protecao Medidas Passivas Medidas Ativas
Utilizando — Dispositivos d,el sefzmona-
X mento automatico;
5.1.3.1 sistema de — .
— Esquema TN;
aterramento
— Esquema TT.
5132 Nzo - gsgi\?aeleenci:!pamentos Classe Il ou isolacao
5.1.3.3 utilizando q - C )
. — Instalagao em locais nao condutores; —
5.1.34 sistema de o . L A )
— Ligacdes equipotenciais locais ndo aterradas;
51.35 aterramento - o
— Separacao elétrica.
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a condicao (2) deixa de existir (a tensao de contato se reduz
praticamente a zero) e ndo havera perigo de choque.

Estas ligacOes equipotenciais — que nao devem ser
confundidas com as equipotenciais principal e suplemen-
tar, vistas no item 8.4.3.5 — sao protecdes independentes,
cuja aplicacao pratica é limitada a instalacoes onde seja di-
ficil ou inviavel o uso de outras medidas, em particular as de
seccionamento automatico.

Ressalta-se que este tipo de protecao nao é adotado em
instalacoes elétricas residenciais e, segundo a NBR 5410,
na sua implementacao nao podera haver qualquer ligacao
com a terra, seja direta ou por intermédio de massas ou de
elementos condutores.

9.3.2.4 Separacgao Elétrica — consiste na alimentacao
do circuito por meio de transformadores de seguranca,
que nao possuem as espiras comuns aos enrolamentos pri-
mario e secundario, e com nivel de isolamento superior ao
da instalacao.

A protecao contra choques é garantida pela impossibili-
dade de circulacao para a terra, pois o secundario do trans-
formador esta isolado em relagao a ela. Para isto, devem
ser atendidas as seguintes condicoes:

— 0 circuito seja eletricamente separado dos demais;
— atensao nominal do circuito seja inferior a 500V,
— o comprimento do circuito seja inferior a 500m;

— o produto datensao nominal do circuito pelo seu compri-
mento ndo ultrapasse o valor 100 000;

— as massas do circuito ndo sejam ligadas intencionalmen-
te as de outros circuitos ou a elementos estranhos;

— quando o circuito alimentar mais de um equipamento,
deve ser previsto um condutor de equipotencialidade en-
tre suas massas.

9.3.2.5 Dispositivos de Seccionamento Automatico —
€ a principal medida de protecao contra contatos indiretos
prescrita pela NBR 5410, pois destina-se a evitar que a ten-
sao de contato Upg, superior a tensao limite Uy, se mante-
nha por um tempo que possa resultar em risco de efeito fisi-
olégico danoso para as pessoas, veja a figura 9.4. Funda-
mentalmente, sao duas as condicdes em que ela se baseia:

12) existéncia de um percurso para a corrente de falta fase-
massa If, cuja composicao depende do tipo de esquema
de aterramento adotado (veja os itens 9.3.2.6 € 9.3.2.7);

Licao 09 — Dimensionamento da Protecao (13
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&
t=f(Us)
Ig,t
(a)
U
PE_ _IF _
sob falta Us
Ug=Ur -
R Ur=0 -
i _|Ra A !

Figura 9.4: (a) esquema da proteg¢do contra contatos indiretos por seccionamento
automatico da alimentagéo; (b) o dispositivo de prote¢do (DP) percorrido
pela corrente Ia atua no tempo t, determinado a partir de Up.

22) seccionamento da corrente de falta por um dispositivo
apropriado, atuando em um tempo t.

A primeira condicao implica na existéncia de ligagcoes de
todas as massas da instalacdo a um “sistema de aterramento
de protecao” — isto €: condutores de protecao das massas e
principais, condutor de aterramento e condutores de ligacoes
equipotenciais, todos ligados ao terminal de aterramento prin-
cipal —, constituindo um caminho para a eventual corrente de
falta fase-massa. Este caminho, o percurso de falta, depende-
ra, é claro, do esquema de aterramento adotado.

A segunda condicao exige a instalacao de dispositivos
de protecao, com caracteristicas definidas de acordo com
o sistema de aterramento.

Em qualquer massa energizada por falta, a tensao de
contato presumida Ug, admitida igual a tensao de falta UF,
é funcao da tensao fase-neutro da instalagao Ug e das im-
pedancias existentes no percurso de falta: quando Up for
igual ou superior a Uy, devera ser eliminada em um tempo't,
no maximo de:

- 5 segundos, quando Upg é igual a Ui ;

— 5 segundos, para circuitos de distribuicao e para circui-
tos terminais que alimentem apenas equipamentos fixos;

— para os demais casos, quando Upg for maior que UL, no
tempo indicado no grafico da figura 9.5.
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Pelo exposto e pela observacao feita junto ao grafico da
figura 9.5, conclui-se que, independente da tensao de con-
tato presumida, o tempo de seccionamento do dispositivo
de protecao nao podera ser superior a 5 segundos.

Como a corrente de falta fase-massa I devera ser, no mi-
nimo igual a corrente I3 que provoca a atuacao do dispositi-
vo de protecao no tempo t e como I é dada por:

I =U, / Z,

em que Zs é a impedancia total do percurso de falta, entao,
qualquer que seja 0 esquema de aterramento, a condicao
geral de protecao contra contatos indiretos por secciona-
mento automatico da alimentacao é estabelecida pela ex-
pressao 9.5.

Condicao Geral de Protecao
Contra Contatos Indiretos por
Seccionamento Automatico da Alimentagao

Z. 1, <U,

As designacoes Situacao 1 e 2 codificam as condicdes de
5 influéncia externa para falta fase-massa, significando:

Situacao 1
\ WI Sao os ambientes ditos “normais”. Em relacao as tabelas
1 > 8.3 e 8.5, corresponde as condigcoes (BB2+BC1), (BB2+BC2)
4 e (BB2+BC3).
05 N\ N E a situacao mais encontrada nos locais residenciais e
¢ AN comerciais.

30 N
0,2 AN \\ Situacao 2
01 N\ Em relacao as tabelas 8.3 e 8.5, corresponde as condicoes

\ (BB2+BC4) e (BB3+qualquer BC).

E encontrada em areas externas (jardins, feiras etc.), canteiros
de obras, estabelecimentos pecuarios, campings, trailers, locais
ou dependéncias fora da zona de influéncia da ligacao
\ equipotencial principal da instalacdo, dependéncias interiores
molhadas em uso normal etc.

t[s] —=
"1

L1

1

0,05

0,02

0,01
10 20 50 100 200 S S
N

Ug [V] ——=

Figura 9.5: gréfico para determinagdo da duragdo maxima da tensdo de contato presumida.
Observacao: para as duas situagoes representadas, a tensdo de contato limite UL, descrita no item 8.3.2, serd o
valor assintético da tensdo de contato presumida. Para tensées alternadas de 15 a 100 Hz, este valor é de 50V,
na situagéo 1, e de 25V, na situagao 2. Para tens6es continuas puras (sem ondulagéo, isto é, ndo retificada)
estes valores sdo de 120 e 60V, respectivamente para as situacées 1 e 2.

Licao 09 — Dimensionamento da Protecao (15



IEA Editora — CENTENE °

Passo-a-Passo das Instalagdes Elétricas Residenciais °

Eng. Ricardo Prado Tamietti, M.Sc.

Conclusées da Equacao (d)

Conclusao 1:

A equacao (d) mostra que, ao
diminuir a resisténcia dos condutores
de protecéo (RPE), a relagao Uo/Up
cresce e, com isto, o perigo diminui,

ja que Ug é constante.

Conclusao 2:

Ao contrario do que muitos supdem,
o simples aterramento das massas,
ligando-as aos condutores de
protecao, nao é suficiente para
garantir a segurancga.

De fato, na equacao (d),
mesmo com Rpe= Ry
(condutores de protecao do mesmo
tipo, secao e comprimento que os
das respectivas fases),
desprezando Rg, obtém-se:

paralU, =127V - U, =635V
paral, =220V - U, =110V

Estes valores de tensdo de contato
Sa0 perigosos, caso a alimentacao
do circuito ndo seja interrompida
no tempo adequado.

Pela situagao 1 do grafico da
figura 9.5, isto corresponderia a
cerca de 1,4s, para 63,5V,

e de 0,55s, para 110V.

9.3.2.6 Esquema TN — como foivisto no item 8.4.2.3, es-
te esquema é concebido de forma que a impedancia do
percurso da corrente de falta fase-massa, em um compo-
nente ou equipamento de utilizac&o, tenha valor suficiente-
mente baixo, o que ocasiona elevados valores da corrente
de falta e, portanto, a protecao contra contatos indiretos po-
dendo ser garantida por DTM’s.

No esquema TN, toda corrente de falta direta fase-massa
€ uma corrente de curto-circuito (fase-neutro).

Para analisar, com aproximacao bastante boa, a situa-
cao representada na figura 8.19, em que ha uma situacao
de falta num esquema TN, adota-se as seguintes hipoteses
simplificadoras:

1) desprezam-se os valores de Zy, R e Rp, por serem muito
superiores as impedancias do condutor de protecao e/ou
PEN. Considera-se, portanto, apenas a malha superior (atra-
vés do condutor de protecao e/ou PEN) como o unico per-
curso de falta Ir, pois seria 0 caminho de menor impedancia;

2) considera-se atensao de contato Upg igual a tensao de fal-
ta UF, por ter sido desprezada a malha inferior (pelo solo);

3) desprezam-se as reatancias dos condutores no percur-
so If, pois, para condutores de pequena secao nominal
(abaixo de 35mm?), sua influéncia é insignificante;

obtendo-se, em consequéncia, as seguintes equacoes:

Zo =R +R, +Rpp. o o (a)
Up=le g oo (b)
Up=Ug =l Boge o o oo (©)

de onde, dividindo (b) por (c), vem:
UO — ZS _RE +RL +RPE _RE +RL +

Us Re R Rpe

A aplicacao da condicao geral de protecao, dada pela
expressao 9.5, aos esquemas TN é bastante simples, pois:

— atensao fase-neutro Up é sempre conhecida;

— aimpedancia Zs pode ser calculada pela equacao (a);
— atensao de contato Ug pode ser calculada pela equacéao (d);
e, portanto:

— a partir das condicdes do local da instalacao, definidas
como situacdes 1 e 2 no grafico da figura 9.5, o valor de
Up determinara, nesta mesma figura, o tempo t maximo de
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seccionamento (nota: para circuitos de distribuicao e termi-
nais, em que prevalecam a situacao 1, nao ha necessidade
de consulta ao grafico, pois o tempo t é de 5 segundos);

— na curva de atuacao do dispositivo de protecao escolhi-
do, o valor do tempo t de seccionamento determinara a
corrente de atuacao I, permitindo, finalmente, verificar a
expressao 9.5.

Exemplo de Aplicacao — seja verificar se o disjuntor do
circuito terminal de uma instalacdo com esquema de aterra-
mento TN-S, como representado na figura 8.19, garante a
protecdo contra contatos indiretos, considerando os se-
auintes dados:

trifasico

| 7skvA | 220127v | Re=16,04mQ/m | Xe=29,31mQ/m

Transformador:

Si=25mm? | Li=50m | Ry=0,880mQ/m | X;=0,106mQ/m | —

Circuito alimentador:

Spe1=16mm? | Lpe1=50m | Rpe1=1,41mQ/m |XPE1=0,112mQ/m| —

Condutor de protecao 1:

Se=6mm2 | Lo=30m | Rp=371mQ@/m | Xo=0,135mQ/m | —

Circuito terminal:

Speo=6mm? | Lpgo=30m | Rpep=3,71mQ/m | Xpgo=0,135mQ /m | —

Condutor de protecao 2:

O disjuntor que protege o circuito € o de 20A, da tabela 8.1

A condicéo de influéncia externa para falta fase-massa € a situagao 1 do gréafico da figura 9.5

m Aimpedancia do percurso de falta, ao ser feita a transfor-
macao de miliohm para ohm das resisténcias que a com-
péem e levando em conta os comprimentos dos circuitos
alimentador e terminal, é

R, =1604 x107° =0016Q
R, =R, +R, =[(0,880 x50) +(3,71x30)] x10°® =0,155Q

Ree = Reey + Rpe, =[(141x50) +(3,71x30)] x107° =
=0,182Q

Z, =0016 +0,155 +0,182 =0353Q

m Pelaexpressao (d) doitem 9.3.2.6, a tensao de contato é:

U, =127 x 2182 _g548v
0353
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Quando néo for possivel
atender a aplicagéo da
expressao 9.4, deve-se
assegurar a protecao por
meio de DR’s.

Isto se da nos casos em
que o valor da impedancia
Zs é suficientemente
elevado para ndo
permitir a atuagdo dos

DTM’s no tempo adequado.

Exemplos tipicos sao os
circuitos de grande
comprimento.

/

m Para determinar o tempo maximo de duracao da tensao
de contato (igual ao tempo de atuacao do disjuntor), entran-
do com o valor de U, que acabamos de calcular, no grafico
da figura 9.5, a curva correspondente a situacao 1 fornece:

t =14 segundos

m Paraeste tempo, a curva de atuacao do disjuntor de 20A,
mostrada na tabela 8.1, indica que a corrente maxima de
atuacao é de 10 vezes a corrente nominal (a pior situagao
dentro da faixa de atuacao do disjuntor). Logo:

I, =10 x20 =200 A

m Finalmente, como:
Z 1, =0353 x200 =706V
e
u,=127Vv
a expressao 9.5 se verifica, ja que:
Zy [, <U,
e, portanto, o disjuntor escolhido garante a protecao contra
contatos indiretos para os dados enunciados.

Pelo exposto, a condicao geral de protecao contra con-
tatos indiretos por seccionamento automatico da alimenta-
cao, dada pela expressao 9.5, requer o calculo da impedén-
cia Zs da corrente de falta, o que, por sua vez, exige o co-
nhecimento da impedancia de todos os elementos que
constituem o percuso de falta.

Como na etapa de projeto nem sempre estao disponiveis
as informacoes relativas as resisténcias da fonte (transfor-
mador), na pratica usa-se a equacao (h), a seguir, em que,
diferentemente da equacao (d), o termo Zs nao aparece.

R R

Up =Up B—E——=cW, 5 — . ... . .. (h)
[{R, +Rue) R+ R

c

Em (h), chamando de m a relacao de Rpg para Ry, vem:

Porém, se os condutores forem do mesmo material, m
sera também igual a relacao da secao nominal do condutor
fase para o de protecao, isto é:
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Portanto, de acordo com (i), nas condicoes indicadas, a
tensao de contato pode ser determinada em funcao apenas
da tensao fase-neutro e dos fatores ¢ e m.

O fator ¢ pode variar de 0,6, nos circuitos muito distancia-
dos da fonte, a 1, nos circuitos ligados diretamente a fonte;
sendo geralmente tomado igual a 0,8, o que atende a maio-
ria dos casos praticos. Por sua vez, m varia de 1 a 3; sendo
geralmente igual a 1 para secdes nominais até 16mm=.

Para esta faixa de valores de ¢ e m, resulta , da equacao
(i), que a tensdo de contato presumida pode variar entre:

03U,=<Uz; <075U, ouseja:

Via de regra, a expressao _
9.5éaglicada a’i’)éso — paral, =127V . ... ........ 38,1< U, <953V
dlmenSIonamento pe/os - para UO = 220V ............. 66 S UB S 165V

critérios tradicionais (licao 07),
ou seja, apos terem sido
determinadas a se¢do nominal 1 "
dos condutores vivos, o tipo e cuw,
a corrente nominal de atuagdo c (R, *+Ree) L sUp  — lospmp— v (k)
do dispositivo de protecéo e,
logicamente, o comprimento Sendo p aresistividade do material dos condutores e L o

do circuito. comprimento do circuito terminal, de (k) vem:

Considerando as condicdes impostas, pela expressao
9.4, pode-se escrever:

/ | < cW,
p[L %1 +1E
L PE

na qual, multiplicando numerador e denominador por S e
considerando a definicido de m dada em (j), obtém-se:

clv
L_—O
ol 1em)

e, finalmente, pode-se escrever:

Circutos Terminais de Instalagoes TN
Critério de Protecao
Contra Contatos Indiretos por
Seccionamento Automatico da Alimentacao

cW
L <0
v S o, (e m)

Condicoes de Validade:
— 0 condutor de protecao esteja contido na mesma linha elétrica dos condutores vivos;
— exista um “ponto de referéncia” ao nivel da origem do circuito.
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onde:
L... = comprimento maximo do circuito terminal, em[m];

¢ = fator que leva em conta o percurso de falta, em geral to-
mado igual a 0,8;

U, = tensao fase-neutro da instalagao, em [V];

p = resistividade do material dos condutores do circuito ter-
minal, em [Q mm2/m]. Para o cobre, em geral tomada
igual 20,0225, que corresponde a temperatura de 98°C;

I, = corrente que garante a atuagao do dispositivo de prote-
cao a sobrecorrente em um tempo t (obtido da figura
9.5 ou, conforme o caso, igual a 5 segundos), em [A];

m = relacao da secao nominal do condutor fase para o de
protecao do circuito, adimensional;

S, = secado nominal dos condutores fase do circuito termi-
nal, em [mm?].

A aplicacao do critério de protecao de circutos terminais
de instalacdes TN contra contatos indiretos por secciona-
mento automatico da alimentacao, dado pela expressao
9.6, bem como a sua interpretacao é mais simples ainda
que a da expressao 9.5. Veja:

— atensao fase-neutro Ug é sempre conhecida;

— o fator c também é conhecido, pois, como vimos, em ge-
ral € tomado igual a 0,8;

— para condutores de cobre (caso das instalacdes elétricas
residenciais), a resistividade p também é conhecida, po-
is, como vimos, em geral é tomada igual a 0,0225;

— como, no momento de aplicacao do critério, as secoes
nominais dos condutores fase S| e de protecao Spf ja
estao pré-fixadas, basta aplicar a equacao (j) para deter-
ninar o fator m;

— comc, Ug e m, determina-se a tensao de contato Ug pela
equacao (j);

— a partir das condicdes do local da instalacdo, definidas
como situacdes 1 e 2 no grafico da figura 9.5, o valor de
Up determinara, nesta mesma figura, o tempo t maximo de
seccionamento (nota: para circuitos de distribuicao e termi-
nais, em que prevalecam a situacao 1, nao ha necessidade
de consulta ao grafico, pois o tempo t é de 5 segundos);

— na curva de atuacao do dispositivo de protecao escolhido,
o valor do tempo t de seccionamento determinara a corren-
te de atuacao I, permitindo aplicar a expressao 9.6;
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— se 0 comprimento maximo Lmay, resultante de 9.6, for
menor ou igual ao comprimento L real do circuito termi-
nal, o dispositivo de protecao escolhido garante a segu-
ranca contra contatos indiretos
Caso contrario, nao garante; sendo necessario entao:

a) aumentar a secao nominal dos condutores e proceder
a nova verificacao ou;

b) se o esquema da instalacao for o TN-S ou o TN-C-S,
instalar um dispositivo DR ou;

c) estabelecer ligagbes equipotenciais.

Exemplo de Aplicacao — verificar qual seria o compri-
mento maximo que o circuito terminal de tomadas de corren-
te de uma residéncia com esquema de aterramento TN-S,
como representado na figura 8.19, poderia ter para que o
disjuntor de 15A, cujos dados técnicos estao na tabela 8.1, o
protegesse contra contatos indiretos, sabendo-se que:

- atensao fase-neutro da instalacao € 127V;

— 0s condutores sao de cobre;

— a secao nominal dos condutores fase e do condutor de
protecdo é de 2,5mm?;

— a condicao de influéncia externa para falta fase-massa
corresponde a situacao 2 do grafico da figura 9.5.

m Do enunciado, sabe-se que:

u,=127Vv

c=08

p =0,0225Q [mm?/m
e, como a secao dos condutores fase e de protecao sao
iguais a 2,5mm2, da expressao (j):

m=—=1
25
m Pela equacao (i), a tensao de contato é:

’
U, =08 %127 x— =508V
5 =08 1+1 B

m Com este valor de Ug, no grafico da figura 9.5, a curva
correspondente a situacao 2 fornece:

t =065 segundos
m Para este tempo, a curva de atuacao do disjuntor de 15A,

mostrada na tabela 8.1, indica que a corrente maxima de
atuacao é de 10 vezes a corrente nominal. Logo:

Licao 09 — Dimensionamento da Protecao (21



IEA Editora — CENTENE

Passo-a-Passo das Instalagdes Elétricas Residenciais ° Eng. Ricardo Prado Tamietti, M.Sc.

I,=10x15 =150 A
m Finalmente, pela expressao 9.5:

_ 08x127
00225 x150 x2

x25=376m

ou seja, até no maximo este comprimento de 37,6 metros, o
disjuntor escolhido garante a protecao contra contatos indi-
retos para os dados enunciados.

Em instalacoes elétricas residenciais, alimentadas por
rede publica em baixa tensdo, como ja comentamos, € apli-
cado o esquema TN-C-S, veja a figura 8.19.

Segundo as concessionarias e atendendo a exigéncia
da NBR 5410, este tipo de rede, que ja é aterrada em varios
pontos ao longo de sua extensao, para que o aterramento
do neutro atinja um grau minimo de efetividade, & preciso
que este condutor dos ramais de ligacao também seja ater-
rado na origem de cada instalacao consumidora.

Em relacao a figura 8.19 e usando as mesmas trés hipo-
teses indicadas no inicio deste item 9.3.2.6, que permitiram
desenvolver as equacoes (a), (b) e (c), tais equacdes to-
mam a seguinte forma:

Z, =R, +R, +R, +Rp; +Rpey *Rpgy - - - - - . . at)
U=l g o oo (b1)=(b)
Uy =U, =1, MRy +Rpgy +Rogn) - « « o o e oo (c1)

de onde, dividindo (b1) por (c1), a equacao equivalente a
(d) é:
U, Zs

~o — e (d)
UB RPE +RPEn +RPEN

Na equacao (al), os valores das resisténcias R, R, e
R, devem ser fornecidos pela concessionaria e, via de re-
gra, sao inacessiveis na fase de projeto, impossibilitando a
aplicacao da expressao 9.5.

Para solucionar este caso, como método pratico, calcu-
la-se a impedancia do percurso de falta pela seguinte equa-

cao:
Z, = % (R +Ree) . . (m)

onde:

c = fator que leva em conta o percurso de falta, ja visto e
que, em geral, & tomado igual a 0,8;
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R. = resisténcia do condutor fase do circuito terminal, em [Q];

Re:e = resisténcia do respectivo condutor de protecdo do
circuito terminal, em [Q];

Com o emprego da equacao (m), a aplicacao da condi-
cao geral de protecao, dada pela expressao 9.4, aos esque-
mas TN-C-S recai no caso do primeiro exemplo de aplica-
¢cao, com um diferencial, é ainda mais simples.

Ressalta-se que, também para o esquema TN-C-S, a ex-
pressao 9.5 permanece valida.

9.3.2.7 Esquema TT — como foi visto no item 8.4.2.1, es-
te esquema € concebido de forma que a impedancia do
percurso da corrente de falta fase-massa, em um compo-
nente ou equipamento de utilizacao, inclua a terra e, em vir-
tude da elevada impedancia deste percurso, o valor da cor-
rente de falta fica limitado, porém ainda sendo capaz de
provocar o aparecimento de tensdes de contato perigosas.
Para analisar, com boa aproximacao, a situacao mostrada
na figura 8.17, em que ha uma situacao de falta num esque-
ma TT, adota-se as seguintes hipoteses simplificadoras:

1) desprezam-se os valores de Rg, R e R, por serem muito
inferiores as resisténcias Ra e Rp;

2) considera-se atensao de contato Upg igual a tensao de fal-
ta UF, por ter sido desprezada a a resisténcia R;

3) desprezam-se as reatancias dos condutores no percur-
so If, pois, para condutores de pequena secao nominal
(abaixo de 35mm?2), sua influéncia é insignificante;

obtendo-se, em consequéncia, as seguintes equacoes:

BBy p o
A H
Uy=1 . . o oo (0)
(R
=U; =1 A H .
UF UB F RA +RH (p)
de onde, dividindo (o) por (p), vem:
RA l]:')H
U, Z R,+R, + P R, R,
T SR m. - R R =1+ —=+—=. . ... (o))
UB A H A H A RH

RA+RH RA+RH
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Conclusoes da Equacao (r)

Conclusao 1:

A equacao (r) mostra que, ao
diminuir a resisténcia R4 dos
condutores, a relacéo Uo/Up cresce
e, com isto, o perigo diminui,
ja que Ug é constante.

Conclusao 2:

Ao contrario do que muitos supdem,
o simples aterramento das massas,
ligando-as aos condutores de
protecdo, ndo é suficiente para
garantir a seguranca, ou seja,
garantir tensées de contato
suficientemente balxas:

Por exemplo, para valores
de Rx e Rp iguais, respectivamente,
a5 e 4Q, aequacao (r), fornece

paral, =127V - U, =706V
paralU, =220V - U, =1222V

Estes valores de tensao de contato
sao perigosos, caso a alimentacao
do circuito nao seja interrompida
no tempo adequado.

Pela situagdo 1 do grafico da
figura 9.5, isto corresponderia a
cerca de 1s, para 70,6V,

e de 0,5s, para 122,2V.

Pela situacao 1, para que a tensao
de contato fosse inferior a tensao de
contato limite, U, =50V,
seria preciso que:

paral, =127V - R, <065R,
paralU, =220V - R, <029R,
isto é, para R; =4Q seria preciso que:
paralU, =127V - R, =26Q
paralU, =220V -~ R, =116Q

que, por serem valores muito dificeis
de serem obtidos na pratica,

é necessario, além do aterramento
das massas, que exista um
dispositivo em condicbes de
seccionar automaticamente a
alimentacao do circuito em tempo
adequado, sempre que a tensao
de contato atinja valores perigosos.

e, de (g), como a resisténcia R é pequena (geralmente de
1 a 10Q) em comparacao com Ry (geralmente superior a
1 000Q), pode-se escrever:

Yo _qeBe ")
Ug R,
Considerando que Ry € bem superior a Ra:
RA + RH = RH
a equacao (n) fica:
R, R R, R
S:—RA H s =——"+R, =R, +R; . . ... (s)
A + RH RH
e reescrevendo (r), vem:
Yo 44Bey BB )
Ug R, R,
Levando (s) e (t) na expressao 9.4 ela se transforma em:
<
RA
onde, fazendo U, =U,, obtém-se:
l, < Yoo (u)
RA

em que I é a corrente que assegura a atuacao do dispositi-
vo de protecao. Quando a protecao for realizada por dispo-
sitivos a sobrecorrente (DTM’s e fusiveis), I; € a corrente
que garante o seccionamento do circuito em 5 segundos.

No esquema TT (como se conclui no quadro ao lado), pa-
ra que ocorra o seccionamento automatico em condicoes de
falta fase-massa, usando-se apenas dispositivo de protecao
a sobrecorrente, € necessario que a resisténcia de aterra-
mento das massas R4 tenha um valor muito pequeno, dificil
de ser conseguido na pratica e de ser conservado ao longo
do tempo.

Em vista disso, a NBR 5410 recomenda o emprego de
DR’s, caso em que a equacao (u) toma a forma:

Circuitos Terminais em Instalagées TT
Critério de Protecao
Contra Contatos Indiretos por
Seccionamento Automatico da Alimentacao

R,1, <U,
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Para IzN, 0s DR’s
disparam em alguns
milissegundos, portanto,
em uma fragdo do tempo
estipulado pela NBR 5410,
que é de 5 segundos.

/

em que Ian, como ja vimos, € a corrente diferencial-residual
nominal de atuacao do dispositivo.

O valor de Izn € geralmente muito baixo (desde poucos
miliamp res até 1 amp re), permitindo que as resisténcias
de aterramento das massas R tenha valores elevados (ve-
ja a tabela 9.4), pois pela expressao 9.7:

RA < i

I

Tabela 9.4
Esquema TT — Valores Maximos Tipicos da
Resisténcia de Aterramento das Massas

| RA max [Q]

[AAA]' Situacao 1 (@ Situacéo 2 (@
U, =50 ) U,=25)

0,03 1667 833

0,3 167 83,3

0,5 100 50

(a): veja grafico da figura 9.5.

Exemplo de Aplicacao — analisar a atuacao do DR no
circuito da figura 9.6, sabendo-se que:

— o DR é de 30mA (veja tabela 8.7 e figura 8.11);
— aresisténcia de aterramento das massas Ra é de 1670Q;
— atensao de contato Upg, supostaigual a de falta, é de 250V;

— acondicao de influéncia externa para falta fase-massa é
a da situacao 2 do grafico da figura 9.5.

12 Hipdtese) Ninguém encosta na massa sob

falta
F Neste caso, pela expressao (u) anterior, a cor-

N | rente que circulara para a terra através do con-
dutor de protecao sera:

- 250 =0,15A =150 mA
1670

Pelafigura 8.11, para esta corrente, o DR devera
atuar num tempo maximo de:

I

t, =0/035 s (0 maior dentro da faixa de atuacao)
Porém, pela curva de seguranca da figura 9.5, o

Figura 9. : esquema de um circuito com esquema TT
em que ha uma situagao de falta fase-massa.
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t, =007s (>t,)

0 que sugere a atuacao do DR no tempo certo (lembrando
que tz € um tempo Mmaximo).

22 Hipdtese) Alguém, em contato com o solo, toca a massa
sob falta:

Neste caso a pessoa estaria submetida a tensao de 250V
e, na situacao 2, pela tabela 8.5 — condicao BB3, sua resis-
téncia corporal seria:

R, =650Q
e, pela expressao abaixo, sera percorrida por uma corrente
de intensidade igual a:
U, 250

I, =28 =52 =0385 A =385 mA
R, 650

A corrente diferencial-residual, admitindo que suas com-
ponentes estejam em fase, o que é bastante razoavel, sera
entao:

I, =150 +385 =535 mA

Pela figura 8.11, para esta corrente, o DR devera atuar
num tempo maximo de:

I, =0035s (<t,)
garantindo a protecao da pessoa.

O uso do esquema TT em instalacdes alimentadas por
rede de distribuicao publica em baixa tensao, pressupoe,
em principio, a existéncia de trés aterramentos: Rg, Ry € Ra
— sendo que os dois Ultimos deverao ser eletricamente in-
dependentes, 0 que nem sempre € possivel nos centros ur-
banos devido, principalmente, as curtas distancias.

Neste caso, como mostra a figura 8.17, todas as hipote-
ses adotadas para o TT classico permanecem validas. A
Unica diferenca € o percurso da corrente de falta, que agora
retorna pela resisténcia de aterramento do neutro Ry, e nao
mais pela resisténcia de aterramento da alimentacao Rp,
conduzindo a expressoes analogas as ja vistas, ou seja:

Z. =R, +R,
U, =1, Z,

Yo _44Bn
UB RA
U, 2R,
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9.
Dis ositi os de

Protecao araa

ossa esid nci:

o aplicar-se as recomendacoes e exigéncias da NBR

5410, quanto aos dispositivos de protecao as resi-
dencias, conclui-se que todos os circuitos deverao ser pro-
tegidos contra sobrecorrentes (veja o item 8.2.1) e, além
disso, tem que ser prevista protecao complementar contra
contatos diretos e indiretos, através de DR’s de alta sensibi-
lidade, nos locais especificados no item 8.3.4.4.

A norma prevé opcao de instalacao de DR na protecao
geral — seja no padrao de entrada (figura 9.7) ou no quadro
de distribuiicao (figura 9.8) —, caso em que a protecao de
todos os circuitos terminais pode ser feita por meio de
DTM’s.

Esta opcao € bem econdmica, pois evita a instalacao de
DR’s nos circuitos terminais que os exigiriam. Porém, re-
quer cuidado com os tipos de aparelhos a serem utilizados,
uma vez que o DR da protecao geral ira “sentir” a corrente
de fuga de toda a instalagao. Como ja comentamos, aque-
cedores elétricos (chuveiros, torneiras e aquecedores de
passagem) com carcaca metalica e resisténcia nua, por
apresentarem fugas consideraveis, manterao o DR da pro-
tecao geral sempre desarmado

Em vista disso, antes de exercer esta opcao, sobretudo
em instalacoes mais antigas, é preciso constatar, por medi-
cao, se ha correntes de fuga superiores a certo limite. Se as
houver, a opcao nao podera ser empregada e os DR’s s6
poderao ser usados nos circuitos terminais.

Pelo exposto, considerando a realidade brasileira no que
diz respeito a consideravel corrente de fuga dos aparelhos
elétricos, o mais sensarto é utilizar DTM’s na protecao geral
e DR’s em todos os circuitos terminais.

Com isto, desliga-se apenas o circuito com corrente de
fuga consideravel, e ndo toda a instalacao.

Ha ainda a opcao do uso de DR’s somente nos circuitos
terminais especificados no item 8.3.4.4, todos os demais
sendo protegidos por DTM’s.

Para a nossa residéncia, como esquematizado na figura
9.9, optamos por utilizar DTM’s na protecéo geral, DR’s nos
circuitos terminais especificados no item 8.3.4.4 e, em to-
dos os demais circuitos, faremos a protecao por meio de
DTM’s, ou seja:

— no padrao (circuito de distribuicao). . . . . . . .. DTM
— no quadro (circuito de distribuicdo). . . . . . . .. DTM
— iluminacao social e de servico (circuitos1e2) . . DTM’s
- TUG’s (circuitos 3,4,5€6) . . . . ... ... ... DR’s
— TUE’S (circuitos7e€8). . . . . . .. ... ... .. DR’s

Licao 09 - Dimensionamento da Protegao
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TRAFO
(poste)

Rede aérea de baixa tensao

t L1
L2
af S :
. 7 7 N
Ramal de ||
entrada——[ [_D
(aereo) Protecao geral

PADRAO DE ENTRADA

] oR

Terminal de | —®—| kWh —
Aterramento do aterramento \ /
neutro do trafo principal
(concessionaria) (TAP)
Rj/ Ligacao
e equipotencial Circuito
principal ] -F1- ) de
Condutor d 1 distribuicao
ondutor de
aterramento ™ Condutor de
protecao ——m=1
principal
zM L Protecédo
Eletrodo de geral
aterramento
R Barra de L1
[MA terra
- DTM

PE’s {

Barra de
— neutro
—DTM DTMF—
[ | W N
—DTM DTMF—
[ | W N
Circuitos Circuitos
terminais \ __| DTM DTMH— terminais
—_— | —
\— DTM DTMH— ]
—_— | —

QUADRO DE DISTRIBUICAO

Figura 9. :
uso de DR no padréo de entrada para protecéo geral de instalagdo alimentada por rede p blica.

28 | Licao 09 - Dimensionamento da Protecao



IEA Editora - CENTENE ° Passo-a-Passo das Instalagbes Elétricas Residenciais

° Eng. Ricardo Prado Tamietti, M.Sc.

PE’s {

TRAFO
(poste)
Rede aérea de baixa teniéo g
L2
Y = 2
> N
Ramal de |
entrada —[_ | _ >
(aéreo) Protecéo geral
PADRAO DE ENTRADA
] -
Terminal de | —9—| kWh
Aterramento do aterramento \ ] |
neutro do trafo principal
(concessionaria) (TAP)
R_B/ Ligacao
— equipotencial L
- principal j I o Clrgglto
Condutor d 1-F1°[ distribuicao
ondutor de
aterramento ™| Condutor de
protecao —m
principal
zQ L Protecao
Eletrodo de geral
aterramento
\7 Ra Barra de
. terra

Barra de
— neutro
Circuitos "\ Circuitos
terminais | [ terminais
QUADRO DE DISTRIBUICAO
Figura 9. :

uso de DR no quadro de distribuicdo para protecdo geral de instalagcédo alimentada por rede p blica.
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TRAFO
(poste)

Rede aérea de baixa tensao

t L1
L2
Y > E
‘ s 7 N
Ramal de ||
entrada——[ [_D
(areo) Protecao geral

PADRAO DE ENTRADA
] -
Terminal de | —9—| kWh

Aterramento do aterramento \ ] |

neutro do trafo principal
(concessionaria) (TAP)

Rﬁ/ Ligacao

— equipotencial

. | | Circuito
principal % - - de
Condutor d r1- distribuicao
ondutor de
aterramento - Condutor de
protecao —m1
principal
zN 0L Protecédo
Eletrodo de geral

aterramento
Ra

Barra de
[~ neutro
Circuito 1{ _| ) P IDTMT— } Circuito 2
Circuito 3{ _| DR [Jh_lal | DR [T } Circuito 4
Circuitos
terminais —H -
Circuito 5{ 1| DR [Jh || 7| DR [[_ } Circuito 6
Circuito 7{:: DR :,‘ t DR[| } Circuito 8
F2 F1
QUADRO DE DISTRIBUICAO
Figura 9.9:

esquema de protegdo contra sobrecorrentes e contatos diretos e indiretos de nossa residéncia.
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9. [ ] 1
Dimensionamento da
Protecao araa

ossa esid ncia

Como nos circuitos
terminais de nossa
residéncia que possuem
condutor de protecao
(circuitos 3 até 8), serao
usados DR, o que ja garante
a segurancga contra contatos
indiretos, ndo é preciso lhes
aplicar a expressao 9.6
(critério de protegao contra
contatos indiretos por
seccionamento automatico
da alimentagéo).

/

Para a nossa residéncia, os disjuntores serao escolhidos
entre aqueles mostrados na tabela 8.1 (NBR 5361).

Se nenhum deles for adequado para algum circuito, a se-
cao nominal dos condutores correspondentes sera aumen-
tada, de forma a que tais dispositivos possam ser especifi-
cados (critério de dimensionamento para sobrecarga).

O ponto de partida do dimensionamento da protecao é o
calculo da corrente de curto no quadro de distribuicao. Pa-
ra isto, como sé&o conhecidos:

— tipodocircuito (tabela7.11). . . . . . . bifasico (2F N)
— tensdo (tabela7.11) . . . . . ... ... ... 127/220V
— comprimento (item7.35) . . . . ... ... ... 7,30m
— material dos condutores (item 7.3.2, passo 1) . . . cobre
— secao dos condutores (tabela7.18) . . . . . . . 16mm?2

e a concessionaria informa que a corrente de curto-circuito
na origem é de 2kA, aplicando a expressao 9.3 (monofasico
220V) e os dados a ela anexados, obtém-se:

loo = 22 =17 A

\/484 , 100x090 (2 x730)  5x(2x730)°
22 2x16 162

Disjuntor do Circuito 1 — como sabe-se que:

— tipododisposititivo (item9.4). . . . . . . . . . .. DTM
— corrente (tabela7.11) . . . . .. ... ... ... 4,9A
— secao dos condutores (tabela7.18). . . . . . . 1,5mm?
— FCT xFCA (tabela7.11). . . . . .. . .. ... .. 0,65

e como a linha elétrica esta embutida em alvenaria, em ele-
trodutos nao magnéticos, a tabela 7.4 informa que istocor-
responde ao método de instalacao B1 e, para esta configu-
racao, a tabela 7.7 fornece 17,5A para a capacidade Iz de
conducao de corrente dos condutores.

Entao, pela expressao definida no item 9.2.1, a corrente
maxima que pode percorrer o condutor sem ultrapassar a
temperatura de regime permanente 6, é:

I, =1, [FCT [FCA =175 x065 =114 A
m Quanto a protecao contra sobrecarga, a corrente nomi-
nal Iy do disjuntor devera atender a expressao 9.1:
49<1,<114

o que conduz a escolha do disjuntor de Iy igual a 10A da ta-
bela 8.1.
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m Quanto a protecao contra curto-circuito, como a tabela
8.1 indica que a corrente Ig do disjuntor escolhido € de 5kA
e, portanto:

I, =5 A>l,, =17 A (12 condicdo da expressao 9.2)

ele atende a este aspecto preliminar. Adicionalmente, pela
curva de atuacao do disjuntor da tabela 8.1, para uma cor-
rente de curto-circuito presumida de 1,5kA, seu tempo de
desarme é:

lo.c _ 1700 _

e - 0% -470 . T, =0008s
I, 10

e, pela 22 condicado da expressao 9.2, como o tempo ad-
missivel é:
= 1152 x15%
17007

o disjuntor escolhido garante a protecao desejada.

=00103s - T, =0008s <t

Disjuntor do Circuito 2 — como sabe-se que:

— tipododisposititivo (item9.4). . . . . . . ... .. DTM
— corrente (tabela7.11) . . . . . . ... ... .. .. 3,6A
— secado dos condutores (tabela7.18). . . . . . . 1,5mm?
— FCTxFCA (tabela7.11). . . . . . . ... ... .. 0,70

e como a linha elétrica esta embutida em alvenaria, em ele-
trodutos ndo magneéticos, a tabela 7.4 informa que isto cor-
responde ao método de instalacao B1 e, para esta configu-
racao, a tabela 7.7 fornece 17,5A para a capacidade Iz de
conducao de corrente dos condutores.

Entao, pela expressao definida no item 9.2.1, a corrente
maxima que pode percorrer o condutor sem ultrapassar a
temperatura de regime permanente 6, é:

I, =1, FCT [FCA=175x070 =123 A
m Quanto a protecao contra sobrecarga, a corrente nomi-
nal Iy do disjuntor devera atender a expressao 9.1:
36</,<123
0 que conduz a escolha do disjuntor de Iy igual a 10A da ta-
bela 8.1.

m Quanto a protecao contra curto-circuito, como a tabela
8.1 indica que a corrente Ig do disjuntor escolhido € de 5kA
e, portanto:

I, =5 A>l,, =17 A (12 condicdo da expressao 9.2)
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ele atende a este aspecto preliminar. Adicionalmente, pela
curva de atuacao do disjuntor da tabela 8.1, para uma cor-
rente de curto-circuito presumida de 1,7kA, seu tempo de
desarme é:

loc _ 1700 _

©cc - "T7¥ =970 - T, =0008s
N 10 o

e, pela 22 condicao da expressao 9.2, como o tempo admis-
sivel é:
;- 1167 x15°
1700

o disjuntor escolhido garante a protecao desejada.

=00103s - T, =0008s <t

Disjuntor do Circuito 3 — como sabe-se que:

— tipododisposititivo (item9.4). . . . . . .. ... .. DR
— corrente (tabela7.11) . . . . ... .. ... ... 12,6A
— secao dos condutores (tabela7.18). . . . . . . 2,5mm?
— FCT xFCA (tabela7.11). . . . . . . .. ... ... 0,65

e como a linha elétrica esta embutida em alvenaria, em ele-
trodutos nao magnéticos, a tabela 7.4 informa que isto cor-
responde ao método de instalagao B1 e, para esta configu-
racao, a tabela 7.7 fornece 24A para a capacidade Iz de
conducao de corrente dos condutores.

Entao, pela expressao definida no item 9.2.1, a corrente
maxima que pode percorrer o condutor sem ultrapassar a
temperatura de regime permanente 6, é:

I, =1, [FCT [FCA =24 x065 =156 A

m Quanto a protecao contra sobrecarga, a corrente nomi-
nal Iy do disjuntor devera atender a expressao 9.1:

126<1,<156

0 que conduz a escolha do disjuntor de Iy igual a 15A da ta-
bela 8.1.

m Quanto a protecao contra curto-circuito, como a tabela
8.1 indica que a corrente Ig do disjuntor escolhido € de 5kA
e, portanto:

I, =5 A>I,, =17 A (12 condicao da expressao 9.2)

ele atende a este aspecto preliminar. Adicionalmente, pela
curva de atuacao do disjuntor da tabela 8.1, para uma cor-
rente de curto-circuito presumida de 1,7kA, seu tempo de
desarme é:
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~~ =1133 - T, =0008s

loe _1700
I, 15

e, pela 22 condicao da expressao 9.2, como o tempo admis-
sivel é:
t_1152x252
17007

o disjuntor escolhido garante a protecao desejada.

=00286s - T, =0008s <t

m Quanto a protecao contra choque elétrico, em conso-
nancia com o item 8.3.4, sera adotado dispositivo a corren-
te residual-diferencial de alta sensibilidade, isto €, com
I, <30mA.

Disjuntor do Circuito 4 — como sabe-se que:

— tipododisposititivo (item9.4). . . . . . . ... ... DR
— corrente (tabela7.11) . . . . . ... .. ... ... 15A
— secao dos condutores (tabela7.18). . . . . . . 2,5mm?
- FCT xFCA (tabela7.11). . . . . .. . ... .. .. 0,80

e como a linha elétrica esta embutida em alvenaria, em ele-
trodutos nao magnéticos, a tabela 7.4 informa que isto cor-
responde ao método de instalagao B1 e, para esta configu-
racao, a tabela 7.7 fornece 24A para a capacidade Iz de
conducao de corrente dos condutores.

Entao, pela expressao definida no item 9.2.1, a corrente
maxima que pode percorrer o condutor sem ultrapassar a
temperatura de regime permanente 6, é:

I, =1, [FCT [(FCA =24 x080 =192 A

m Quanto a protecao contra sobrecarga, a corrente nomi-
nal Iy do disjuntor devera atender a expressao 9.1:

15</, <192

Esta faixa permite apenas a escolha do disjuntor de 15A
databela 8.1, que, se adotado, atuaria no seu limiar, pois a
corrente do circuito também é de 15A.

Portanto, como observado no inicio do dimensionamen-
to, a secao dos condutores deste circuito devera ser au-
mentada, no caso, para 4mm?2, cuja capacidade de condu-
cao de corrente, pela tabela 7.7, é 32A.

Como os demais parametros do circuito nao se alteram,
pela expressao definida no item 9.2.1, a corrente maxima
que pode percorrer a nova secdo de 4mm? sem ultrapassar
a temperatura de regime permanente 6, é:
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I, =1, [FCT [FCA =32 x080 =256 A

Em consequéncia, de acordo com a expressao 9.1, para
exercer protecao contra sobrecarga, a corrente nominal Iy
do disjuntor devera se situar dentro da seguinte faixa:

15</,<256

para a qual, a tabela 8.1 diz serem disponiveis disjuntores
de 15, 20 e 25A. Sera escolhido o de 20A.

m Quanto a protecao contra curto-circuito, como a tabela
8.1 indica que a corrente Ig do disjuntor escolhido € de 5kA
e, portanto:

I, =5 A>l,, =17 A (12 condicao da expressao 9.2)

ele atende a este aspecto preliminar. Adicionalmente, pela
curva de atuacao do disjuntor da tabela 8.1, para uma cor-
rente de curto-circuito presumida de 1,7kA, seu tempo de
desarme é:

lec _ 1700

=——-=85 . T, =0008s
l, 20 o

e, pela 22 condicao da expressao 9.2, como o tempo admis-
sivel é:
115% x42
t= ——
1700

o disjuntor escolhido garante a protecao desejada.

=00732s - T, =0008s <t

m Quanto a protecao contra choque elétrico, em consonan-
cia com o item 8.3.4, sera adotado dispositivo a corrente resi-
dual-diferencial de alta sensibilidade, isto €, com/,, <30 mA.

Disjuntor do Circuito 5 — como sabe-se que:

— tipododisposititivo (item9.4). . . . . ... ... .. DR
— corrente (tabela7.11) . . . . ... ... ... ... 15A
— secao dos condutores (tabela7.18). . . . . . .. 4mm?2
- FCT xFCA (tabela7.11). . . . . .. . .. ... .. 0,70

e como a linha elétrica esta embutida em alvenaria, em ele-
trodutos nao magnéticos, a tabela 7.4 informa que isto cor-
responde ao método de instalacao B1 e, para esta configu-
racdo, a tabela 7.7 fornece 32A para a capacidade Iz de
conducao de corrente dos condutores.

Entdo, pela expressao definida no item 9.2.1, a corrente
maxima que pode percorrer o condutor sem ultrapassar a
temperatura de regime permanente 6, é:
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I, =1, [FCT [FCA =32 x0,70 =224 A
m Quanto a protecao contra sobrecarga, a corrente nomi-
nal Iy do disjuntor devera atender a seguinte condicao:

15<1/, <224

Nesta faixa , a tabela 8.1 diz serem disponiveis disjunto-
res de 15 e 20A. Sera escolhido o de 20A, pois o de 15A fi-

caria no limiar de atuacao, em virtude da corrente do circui-
to também ser de 15A.

m Quanto a protecao contra curto-circuito, como a tabela
8.1 indica que a corrente Ig do disjuntor escolhido € de 5kA
e, portanto:

I, =5 A>Il,, =17 A (12 condigao da expressao 9.2)

ele atende a este aspecto preliminar. Adicionalmente, pela
curva de atuacao do disjuntor da tabela 8.1, para uma cor-
rente de curto-circuito presumida de 1,7kA, seu tempo de
desarme é:

cc - "% -85 _ T, =0008s

e, pela 22 condicao da expressao 9.2, como o tempo admis-
sivel é:
115% x42
t=————
1700

o disjuntor escolhido garante a protecao desejada.

=00732s - T, =0008s <t

m Quanto a protecao contra choque elétrico, em conso-
nancia com o item 8.3.4, sera adotado dispositivo a corren-
te residual-diferencial de alta sensibilidade, isto é, com
I,y < 30mA.

Disjuntor do Circuito 6 — como sabe-se que:

— tipododisposititivo (item9.4). . . . . . . .. .. .. DR
— corrente (tabela7.11) . . . . . ... ... .. .. 14,2A
— secao dos condutores (tabela7.18). . . . . . .. emm?2
- FCTxFCA (tabela7.11). . . . . .. . .. ... .. 0,65

e como a linha elétrica esta embutida em alvenaria, em ele-
trodutos ndo magnéticos, a tabela 7.4 informa que isto cor-
responde ao método de instalacao B1 e, para esta configu-
racdo, a tabela 7.7 fornece 41A para a capacidade Iz de
conducao de corrente dos condutores.
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Entao, pela expressao definida no item 9.2.1, a corrente
maxima que pode percorrer o condutor sem ultrapassar a
temperatura de regime permanente 6, é:

I, =1, [FCT [FCA =41x065 =26,7 A
m Quanto a protecao contra sobrecarga, a corrente nomi-
nal Iy do disjuntor devera atender a seguinte condicao:

142 <1, <267

Nesta faixa , a tabela 8.1 diz serem disponiveis disjunto-
res de 15, 20 e 25A. Sera escolhido o de 15A.

m Quanto a protecao contra curto-circuito, como a tabela
8.1 indica que a corrente Ig do disjuntor escolhido € de 5kA
e, portanto:

I, =5 A>I,, =17 A (12 condicao da expressao 9.2)

ele atende a este aspecto preliminar. Adicionalmente, pela
curva de atuacao do disjuntor da tabela 8.1, para uma cor-
rente de curto-circuito presumida de 1,7kA, seu tempo de
desarme é:

loc _ 1700

©c - "7°¥ =4133 - T, =0008s
N 15 3 o

e, pela 22 condicao da expressao 9.2, como o tempo admis-
sivel é:
_115%x6?
t=———
1700
o disjuntor escolhido garante a protecao desejada.

=0,1647s - T, =0008s <t

m Quanto a protecao contra choque elétrico, em conso-
nancia com o item 8.3.4, sera adotado dispositivo a corren-
te residual-diferencial de alta sensibilidade, isto é, com
I,y < 30mA.

Disjuntor do Circuito 7 — como sabe-se que:

— tipododisposititivo (item9.4). . . . . . .. ... .. DR
— corrente (tabela7.11) . . . . . .. ... ... ... 20A
— secao dos condutores (tabela7.18). . . . . . . . 4mm?2
- FCT xFCA (tabela7.11). . . . . . . . ... .. .. 0,65

e como a linha elétrica esta embutida em alvenaria, em ele-
trodutos nao magnéticos, a tabela 7.4 informa que isto cor-
responde ao método de instalagao B1 e, para esta configu-
racao, a tabela 7.7 fornece 32A para a capacidade Iz de
conducao de corrente dos condutores.
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Entao, pela expressao definida no item 9.2.1, a corrente
maxima que pode percorrer o condutor sem ultrapassar a
temperatura de regime permanente 6, é:

I, =1, FCT [FCA =32 x065 =208 A

m Quanto a protecao contra sobrecarga, a corrente nomi-
nal Iy do disjuntor devera atender a seguinte condicao:

20<1/, <208

Esta faixa permite apenas a escolha do disjuntor de 20A
databela 8.1, que, se adotado, atuaria no seu limiar, pois a
corrente do circuito também é de 20A.

Portanto, como observado no inicio do dimensionamen-
to, a secao dos condutores deste circuito devera ser au-
mentada, no caso, para 6mm?2, cuja capacidade de condu-
cao de corrente, pela tabela 7.7, é 41A.

Como os demais parametros do circuito nao se alteram,
pela expressao definida no item 9.2.1, a corrente maxima
que pode percorrer a nova secdo de 6mm? sem ultrapassar
a temperatura de regime permanente 6, é:

I, =1, [FCT [FCA =41x065 =267 A
Em consequéncia, de acordo com a expressao 9.1, para

exercer protecao contra sobrecarga, a corrente nominal Iy
do disjuntor devera se situar dentro da seguinte faixa:

20 </, <267

para a qual, a tabela 8.1 diz serem disponiveis disjuntores
de 20 e 25A. Sera escolhido o de 25A.

m Quanto a protecao contra curto-circuito, como a tabela
8.1 indica que a corrente Ig do disjuntor escolhido € de 5kA
e, portanto:

I, =56 A>I,, =17 A (12 condicao da expressao 9.2)
ele atende a este aspecto preliminar. Adicionalmente, pela
curva de atuacao do disjuntor da tabela 8.1, para uma cor-

rente de curto-circuito presumida de 1,7kA, seu tempo de
desarme é:

log -1790 =68 - T, =0008s

Iy 25
e, pela 22 condicao da expressao 9.2, como o tempo admis-
sivel é:

1152 x6°
t=————
1700

o disjuntor escolhido garante a protecao desejada.

=0,1647s - T, =0008s <t
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m Quanto a protecao contra choque elétrico, em consonan-
cia com o item 8.3.4, sera adotado dispositivo a corrente resi-
dual-diferencial de alta sensibilidade, isto é, com/,, <30 mA.

Disjuntor do Circuito 8 — como sabe-se que:

— tipododisposititivo (item9.4). . . . . . .. ... .. DR
— corrente (tabela7.11) . . . ... ... ... ... 15,9A
— secao dos condutores (tabela7.18). . . . . . . 2,5mm?
- FCT xFCA (tabela7.11). . . . . . . . ... .. .. 0,70

e como a linha elétrica esta embutida em alvenaria, em ele-
trodutos nao magnéticos, a tabela 7.4 informa que isto cor-
responde ao método de instalagao B1 e, para esta configu-
racao, a tabela 7.7 fornece 24A para a capacidade Iz de
conducao de corrente dos condutores.

Entao, pela expressao definida no item 9.2.1, a corrente
maxima que pode percorrer o condutor sem ultrapassar a
temperatura de regime permanente 6, é:

I, =1, FCT [FCA =24 x070 =168 A

m Quanto a protecao contra sobrecarga, a corrente nomi-
nal Iy do disjuntor devera atender a seguinte condicao:

159 </, <168

Nesta faixa , nao ha nenhum disjuntor disponivel na tabe-
la 8.1. Portanto, como observado no inicio do dimensiona-
mento, a secao dos condutores deste circuito devera ser
aumentada, no caso, para 4mm?, cuja capacidade de con-
ducao de corrente, pela tabela 7.7, € 32A.

Como os demais parametros do circuito nao se alteram,
pela expressao definida no item 9.2.1, a corrente maxima
que pode percorrer a nova secao de 4mm? sem ultrapassar
a temperatura de regime permanente 6, €:

I, =1, [FCT [FCA =32 x0,70 =224 A
Em consequéncia, de acordo com a expressao 9.1, para

exercer protecao contra sobrecarga, a corrente nominal Iy
do disjuntor devera se situar dentro da seguinte faixa:

15</, <224
para a qual, a tabela 8.1 diz ser disponivel o disjuntor de
20A, que sera escolhido.

m Quanto a protecao contra curto-circuito, como a tabela
8.1 indica que a corrente Ig do disjuntor escolhido € de 5kA
e, portanto:

I, =5 A>Il,, =17 A (12 condicao da expressao 9.2)
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ele atende a este aspecto preliminar. Adicionalmente, pela
curva de atuacao do disjuntor da tabela 8.1, para uma cor-
rente de curto-circuito presumida de 1,7kA, seu tempo de
desarme é:

Ic_C=_=85 - T, =0008s

e, pela 22 condicao da expressao 9.2, como o tempo admis-
sivel é:
1152 x4?
t=————
1700?
o disjuntor escolhido garante a protecao desejada.

=00732s - T, =0008s <t

m Quanto & protecao contra choque elétrico, em conso-
nancia com o item 8.3.4, sera adotado dispositivo a corren-
te residual-diferencial de alta sensibilidade, isto é, com
I, <30mA.

Disjuntor do Circuito de Distribuicdo — como sabe-se que:

— tipo dodisposititivo (item9.4). . . . . .. ... .. DTM
— corrente (tabela7.11) . . . ... ... ... ... 57 4A
— secao dos condutores (tabela7.18) . . . . . . . 16mm?2
- FCTxFCA (tabela7.11). . . . . . . . .. ... .. 1,00

e como a linha elétrica esta embutida em alvenaria, em ele-
trodutos ndo magnéticos, a tabela 7.4 informa que isto cor-
responde ao método de instalacao B1 e, para esta configu-
racao, a tabela 7.7 fornece 68A para a capacidade Iz de
conducao de corrente dos condutores.

Entao, pela expressao definida no item 9.2.1, a corrente
maxima que pode percorrer o condutor sem ultrapassar a
temperatura de regime permanente 6, é:

I, =1, [FCT [FCA =68 x100 =68 A
m Quanto a protecao contra sobrecarga, a corrente nomi-
nal Iy do disjuntor devera atender a seguinte condicao:

574<1,<68

Para esta faixa, a tabela 8.1 informa ser disponivel o dis-
juntor de 60A, que sera escolhido.

m Quanto a protecao contra curto-circuito, como a tabela
8.1 indica que a corrente Ig do disjuntor escolhido € de 5kA
e, portanto:

I, =56 A>Il,, =17 A (12 condicao da expressao 9.2)
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de boa pratica, manter

no interior do quadro
de distribuicdo o

diagrama unifilar da

instalag&o (figura 9.11)
e 0 quadro de
distribuicdo de cargas
(tabela 9.5).

/

9.
Dimensionamen rm
dos Condutores ¢
Protecao

ele atende a este aspecto preliminar. Adicionalmente, pela
curva de atuacao do disjuntor da tabela 8.1, para uma cor-
rente de curto-circuito presumida de 1,7kA, seu tempo de
desarme é:

IC—C :@ =283 - T, =0008s

Iy 60
e, pela 22 condicao da expressao 9.2, como o tempo admis-
sivel é:

1152 x16?
t=—— =
17002

o disjuntor escolhido garante a protecao desejada.

=11715s - T, =0008s <t

Disjuntor do Padrao de Entrada — como sabe-se que:
— poténciatotalinstalada (tabela4.9). . . . . . . 14,74k
— tipo defornecimento (tem4.6) . . . . . bifasico (tipo B)

da tabela 4.12, para unidades consumidoras urbanas/rurais,
com ligacdo a 2 e 3 fios, a corrente Iy nominal do disjuntor
deve ser de 60A. Como a corrente nominal deste disjuntor
tem que ser, no minimo, igual ao do instalado no quadro de
distribuicao, fica confirmada a escolha feita no item 9.4.1.

Quadro de Distribuicao de Cargas — Com a aplicacao
do critério da sobrecarga, que acabamos de proceder ao
dimensionarmos os dispositivos de protecao para nossa re-
sidéncia, quando, alias, os condutores dos circuitos 4,7 e 8
tiveram sua secao aumentada, a versao final do quadro de
distribuicao de cargas pode ser apresentada com todos os
dados preenchidos. E o que mostra a tabela 9.5.

P ara encerrar 0 assunto de dimensionamento dos con-
dutores, resta apenas determinar a secao nominal do
condutor de aterramento, dos condutores de protecao prin-
cipal e das massas €, se necessario (0 que nao ocorre em
nossa residéncia), do condutor de equipotencialidade su-
plementar; o que é tarefa bastante simples, uma vez que:

m para o condutor de aterramento, a secao nominal € esco-
Ihida por intermédio da tabela 9.6;

m para os condutores de protecao principal e das massas,
a secao nominal € escolhida, em funcao da secao do maior
cabo fase instalado no eletroduto que o contém, como indi-
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Tabela 9.5
Quadro de Distribuicao de Cargas

Circuitos Poténcia Corrente [A] Condutor Protecao
Terminais | o [VA] © ° - o
'§ = | Local g 3% g | Secdo NO| 5
el r— f- . - [T
. \ o . 3 o9 = Nominal | Tipo o<
N-| Tipo |~ Unit. Total | © = = E : Polos | 5—
© © o o [mm ] o
O |+0 | O o
Sala 1x100
llumin Dorm. A | 1x160
1 . .| 127 | Banho 1x100 620 49 | 0,65 | 7,5 1,5 DTM 1 10
Social
Hall 1x100
Dorm.B | 1x160
Copa 1x100
llumin. Cozinha | 1 x 160
2 Senvico 127 A Serv. | 1x100 460 3,6 | 0,70 5.1 1,5 DTM 1 10
A. Ext. 1x100
Sala 3x100
Dorm. A | 3x100
3 | TUG’s | 127 | Banho 1x600 | 1600 | 12,6 | 0,65 | 19,4 25 DR 2 15
Hall 1x100
Dorm.B | 3x100
4 | TUG's | 127 | Copa ?i?gg 1900 | 15,0 | 0,80 | 18,8 4 DR | 2 | 20
5 | TUG's | 127 | Cozinha ?’;?88 1900 | 15,0 | 0,70 | 21,4 4 DR | 2 | 20
6 | TUG's | 127 |A.Serv. |3x600 | 1800 | 14,2 | 0,65 | 21,9 6 DR 2 15
7 TUE 220 | Chuveiro | 1 x 4400 | 4400 | 20,0 | 0,65 | 30,8 6 DR 2 25
8 TUE 220 | Torneira | 1 x 3500 | 3500 | 15,9 | 0,70 | 22,7 4 DR 2 20
Circuito de Quadro DTM 2 60
oo | 220 12636 57,4 1,00 | 57,4 16
Distribuicao Padrao DTM 2 60

cado na tabela 9.7. Na pratica, como mostra a figura 9.10,
instala-se um Unico condutor de protecao em cada trecho
de eletroduto, interligando varios aparelhos e tomadas;

m para o condutor de equipotencialidade suplementar, a
secao nominal é escolhida por intermédio da tabela 9.8.

Em vista disso:

m para o condutor de aterramento, optamos por utilizar um
condutor isolado de cobre, cuja secao nominal, pela tabela
9.6, sera de 16mm?.

m para os condutores de protecao principal e das massas,
como indicado no desenho 3.43, para cada trecho de ele-
troduto, utilizamos um Unico condutor, tomando como ba-
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~ se para a secao nominal dos mesmos a secao do maior ca-
Atencao .
: bo fase do respectivo trecho, conforme a tabela 9.7.
Como esquematizado na
figura abaixo, o condutor neutro
nao deve ser usado para

Tabela 9.6
protecao das massas, pois seu

Secao Minima do Condutor de Aterramento

rompimento as colocaria no mesmo Tipo do Condutor S [mm?]
potencial da fase, agravando o Condutor isolado ou cabo unipolar (cobre) 16
perigo de choque elétrico —
, |solo acido 16
Cabo de cobre nu -
* F solo alcalino 25
I‘ N
[ T Tabela 9.7
| Secao Minima dos Condutores de Protecao Principal e das Massas
l““' ) Secao Nominal do Secao Nominal dos
Massa Condutor Fase [mm?] Condutores de Protecdo [mm?]
até 16 mesma da fase, mas, no minimo, 2,5mm?2
acima de 16 até 35 16
acima de 35 50 da secéo da fase
Notas:
— podem ser usados condutores isolados, cabos unipolares e veias de cabos multi-
polares;
- o fio terra deve estar junto aos condutores vivos do circuito a que pertenca, no
mesmo conduto ou, entao, ser uma veia do cabo multipolar do circuito;
—ao calcular 50 da secao da fase, usar o valor comercial imediatamente superior.

P
an=

——— = condutor de protecao principal

r’ —— = condutor de protecao das massas
N ("fio terra”)
N

Figura 9.10: usando um nico condutor de protecdo das massas em cada trecho de eletroduto.
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Tabela 9.8

Secao Minima do
Condutor de Equipotencialidade Suplementar

Tipo de Ligacao Secao Nominal

Igual a secao do PE de menor secéao

Massa-massa ; .
ligado as massas.

Massa-elemento condutor |50 da secao do PE ligado a massa.

Entre 2 elementos - Com protecao mecanica: 2,5mm?2;
condutores - Sem protecao mecanica: 4mm?2,

Nota: usar condutor isolado ou cabo unipolar (cobre).

Finalmente, pode-se implantar a versao final do diagra-
ma unifilar de nossa residéncia (veja a figura 9.11), cujo ar-
ranjo inicial foi apresentado no item 5.4.1.

Rede Publica da Concessionaria 220V - (3F+N) - 60Hz

Padrao de
Entrada

Quadro de Distribuigao

) I
) I
! !
! I
! |
! |
! |
! :
I
1 DTM 1 DTM 1 DR 5 DR DR 5 DR 2 DR > \
. 10A 10A 15A 20A 15A 25A 20A !
\ I
' o wye s ¢ Ll Elo £)e
: }‘_ }"— :
! I
I
o o w w w w — — !
| S S, o 0} 0} o 2 S !
| © Ind =) -} -} =) o Q ,
! £ £ = = = = 5 = I
! E £ & ¥ © @ § £
. 2 = 2 2 2 2 o L :
! = & = =] =) = ) 2 I
: o Je! 2 2 2 2 = "y :
. = = (&) (&) O (&) R © !
! 3] 3] o 2 .
: S o 3 g
. 5] o I

Figura 9.11: versao final do diagrama unifilar de nossa residéncia.
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9

eca itulacao

(respostas na Itima pagina)

Licao 09 - Dimensionamento da Protecao

a) Os condutores vivos devem ser protegidos por um ou
mais dispositivos de seccionamento automatico contra
sobrecargas e curto-circuitos.
sim [ néao [

b) A eficacia dos DTM’s reside no seu tempo de atuacao,
isto €, no intervalo de tempo que necessitam para inter-
romper o circuito, que, por sua vez, é funcao de suas
correntes nominais (ou de ajuste).
sim [ nao []

c) Nas instalacoes elétricas residenciais, os pontos em
que se instalam DTM’s para protecado contra cur-
to-circuitos sao os de entrega de energia pela concessi-
onaria (no padrao de entrada, antes do medidor) e os
de inicio dos circuitos terminais (no quadro de distribui-
cao).
sim J nao [

d) As medidas de protecao passivas impdem o seccciona-
mento automatico da alimentacao, enquanto as ativas
impdéem a limitacdo da intensidade da corrente que
possa atravessar o corpo humano, por meio de um efi-
ciente aterramento das massas.
sim [ nao [

e) A protecao contra contatos indiretos € garantida pela
qualidade dos componentes e da instalacao, bem co-
mo por determinadas disposicoes fisicas dos compo-
nentes.
sim [ nao [

f) A maior parte dos acidentes de origem elétrica em locais
residenciais, ao contrario do que se imagina, sao devi-
dos a contatos diretos, resultante da falta de manuten-
cao, negligéncia e imprudéncia.
sim [J nao []

g) O seccionamento automatico € a principal medida de
protecao contra contatos indiretos prescrita pela NBR
5410, pois destina-se a evitar que a tensado de contato
UB , superior a tensao limite UL , se mantenha por um
tempo que possa resultar em risco de efeito fisioldgico
danoso para as pessoas.
sim [J nao [
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h) Ao contrario do que muitos supéem, o simples aterra-
mento das massas, ligando-as aos condutores de pro-
tecao, nao é suficiente para garantir a seguranca.
sim [ nao [

i) O critério de dimensionamento de sobrecarga € aplica-
do apos o dimensionamento pelos critérios tradicionais
(licao 07), ou seja, apos terem sido determinadas a se-
cao nominal dos condutores vivos, o tipo e a corrente
nominal de atuacao do dispositivo de protecao e, logica-
mente, 0 comprimento do circuito.
sim J nao [

j) O dimensionamento dos condutores de protecao princi-
pal e das massas é feito em funcao da secao do maior
cabo fase instalado no eletroduto que o contém.
sim [J nao [

k) O condutor neutro pode ser utilizado opcionalmente ao
invés do fio terra para protecao das massas dos equipa-
mentos elétricos.
sim [J nao [
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Licao 09 - Dimensionamento da Protegao



IEA Editora - CENTENE ° Passo-a-Passo das Instalagdes Elétricas Residenciais e Eng. Ricardo Prado Tamietti, M.Sc.

Respostas a Recapitulagao
(@) sim; (b) sim; (c) sim: (d) nao; (e) nao; (f) sim; (g) sim; (h) sim; (i) sim;
(j) sim; (k) n&o.
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