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Proteccao de pessoas

Sistemas de ligacao a terra



Os perigos da corrente eléctrica

* Definicao dos riscos

C Brtactas s io O fluxo de corrente nas instalacdes
*'3 eléctricas comporta sempre riscos.

Aparelhos mal isolados, defeitos de
cablagem ou utilizagao incorrecta de um
dispositivo podem provocar perigos
importantes ao nivel dos equipamentos

(incéndio) e das pessoas (electrocussao).

Electrizacao : aplicacdo de uma tenséo
entre 2 partes do corpo humano.

Contactos Electrocucao : electrizacdo que
@ 'Marecks provoca a morte.
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Riscos numa instalacao electrica

=2 Curto-circuitos

== Sobrecargas
== Correntes de fuga

» Deterioracdo do isolamento de um condutor

» Causas

correntes de fuga a terra (fase/massa)

» Consequéncias

incéndios
electrocucao
destruicdo dos receptores
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Corrente de fuga a terra

Na maioria das situacoes, resulta da deterioracdao do isolamento entre 2
condutores ou entre um condutor e a massa.

Nota importante :

30% dos incéndios
cdomeésticos sdo devidos a
estes "fogos eléctricos”.

Risco de incéndio

H A corrente toma um caminho nao previsto o que provoca um sobreaquecimento
podendo originar incéndios.

m As fugas a terra podem também ser provocadas por outros factores

nomeadamente superficies isolantes sujas.

Estas correntes de fuga na superficie apresentam sérios riscos para as pessoas
quando sao postas em contacto com estas superficies.
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Efeitos da corrente ao passar pelo corpo
humano

Norma CE| 60479-1 e CEIl 479-2

Os perigos que as pessoas correm quando que sdo atravessadas
pela corrente eléctrica dependem essencialmente da sua
intensidade e do tempo de passagem.

Esta corrente depende da tensdo de contacto que se aplica sobre
esta pessoa, assim como da impedancia encontrada pela corrente
ao longo do seu caminho no corpo humano.

Esta relacdo nao é linear, porque a impedéancia depende do trajeto,
da frequéncia da corrente e da tensdo de contacto aplicada assim
como do estado de humidade da pele.

Proteger o homem dos efeitos perigosos da corrente eléctrica e prioritaria,
o risco de electrizacdo é sempre o primeiro a ftomar em consideracao.
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Efeitos da corrente alternada entre os

15 e 100Hz

IEC 60479-1

Valores criticos em corrente

mA

1A

75 mA

30 mA

10mA

0,5 mA

Schneider Electric-Centro de Formagao- Margo 2009- Helena Santos (Eng?)
Protecgéo de pessoas e Sistemas de Ligacdo a Terra

Paragem cardiaca

Fibrilacao cardiaca irreversivel

Paragem respiratoria

Contracgao muscular

Sensacéo - picotamento
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Os choques eléctricos

Duracéo da passagem da corrente

ms A
10000 - : s
5000 A :B [c1] feoifcs 1 : ndo percepcao
i : \E : 2 : percepgao
2000 ! ! t 3 : efeitos reversiveis
| P RS crispacao muscular
1000 : : 4 : possibilidade de
500 @ : @ ot @ e @ efeitos irreversiveis
200 E E o..'.. \\ !.‘1:.' 'l‘ '.
100 5 Tt R
50 : f T \‘ =
20 : : - : A
l ! m
10 >

0102 051 2 5 10 20 100 500 1000 2000 5000 10000
Corrente que atravessa o corpo Is

A curva C1 da CEI 479.1. : Curva tempo (ms)/corrente (mA) de 15 a 100 Hz
Define o limite de exposicao tempo/corrente a um choque eléctrico nao deve ser ultrapassada !...
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Efeitos da corrente alternada >100Hz

1. Quanto maior for a frequéncia menores sao os riscos de
fibrilagcao cardiaca.

2. Aumentam os riscos de queimadura.

3. Quanto maior o valor da frequéencia (entre 200 e 400 Hz),
mais a impedancia do corpo diminui.

Consideram-se geralmente idénticas as condi¢coes de proteccao
de pessoas para contactos indirectos
em 400Hz e 50/60 Hz.
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Sensibilidade do corpo humano a
frequéncia

I (mA)

500 A sensibilidade mais
elevada para o corpo
humano situa-se nos

valores de frequéncia de

50 Hz/60 Hz

- : . : > (f)
DC 50 100 1000
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Proteccao contra os contactos directos e
iIndirectos

Definicoes .

Contacto directo : contacto das pessoas (ou de animais) com as
partes activas do material eléctrico

Contacto indirecto : contacto das pessoas (ou de animais) com as
massas colocadas acidentalmente sob tensao

Massa : Parte conductora acessivel que nao € _uma parte activa mas
que pode ser colocada sob tensao em caso de defeito (iselamento).
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Contacto directo: contacto das pessoas
(ou de animais) com as partes activas do
material electrico

Caracteristicas
Qualguer que seja o regime de neutro, no caso de um contacto directo,
a corrente que retorna a fonte € a que atravessa o corpo humano

N

N

condutor de proteccao

JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ

v piquetde
—— terra local

Para o piquet de terra
da rede de distribuigao
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Meios de proteccao contra os contactos
directos

A primeira forma de proteccdo consiste em pervenir todo o risco de contacto directo
com uma peca sob tenséo:

Esta proteccao devera ser realizada logo :
v' na construcao do material eléctrico

v'na sua instalacao
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Meios de proteccao contra os contactos
directos

IP2X ou IPXXB

o (RTIEBT - seccéo 2 |solamento
412.2.1) \ (RTIEBT — secgéo 412.1)
Quacdros eléctricos as partes activas s4o

recobertas de um material
Isolante (fixado em
permanéncia)

Afastamento

Obstaculos _@_

(RTIEBT — secgao 412.3) Transformadores
Impedem uma aproximacdo de tensdo reduzida
fortuita das partes activas (RTIEBT — seccéo
néo protegidas 411.1)
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Medidas complementares

 RTIEBT — seccao 412.5/481.3.1.2

J‘ O emprego de dispositivos diferénciais, de
“~"1 CEI364 corrente residual estipulada ndo superior a
§932.26 30mA, é reconhecido como medida de
protec¢ao complementar em caso de falha de
outras medidas de protec¢do para contactos
directos ou em caso de imprudéncia dos
utilizadores

= 30 mA
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Contacto indirecto: contacto de pessoas

(Ou animais) com massas colocadas
acidentalmente sob tensao

Caracteristicas
A corrente de defeito nao circula integralmente através do corpo humano .

| =1
’i n o __l j =
i P i
] A :
] A =
400230V ) - | lemmeecesseese—————
N
i
" i .
Z K - A corrente de defeito
i 1d dependera do SLT
1
<50 ﬁomada de terra da rede tomada de
—;idE diStf’ibUigéﬂ p Id p - terra local ¥

A proteccao contra os contactos indirectos pressupde a utilizagao de
material eléctrico seguro e com boa manutencéo.
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Meios de proteccao contra os contactos
iIndirectos sem corte automatico de
alimentacao

se nao for possivel realizar o corte automatico de alimentacao,
( RTIEBT seccao 413.2 e seguintes )

P parte activa
d Emprego de material de classe Il = I . \ |R
simbolo \
isolamento funcional

|solamento suplementar

Jd Afastamento ou interposi¢ao de obstaculos isolantes
d Ligacoes equipoténciais locais nao religadas a terra
d Proteccgao por separacao eléctrica dos circuitos

ex. : transformador de separac¢ao 230V/230V. %
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Meios de proteccao contra os contactos
iIndirectos sem corte automatico de
alimentacao

Proteccao por tensao reduzida ( secgédo 411.1) j

transformador de separacao secundaria ( Un < 50 V),

Tipo TRS ( para circuitos nao ligados a terra )ou
TRP ( para circuitos ligados a terra )
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RTIEBT — seccao 413 — proteccao contra os

contactos indirectos
Proteccao por corte automatico de alimentacao

(413.1)

Ligacao a terra de todas as massas dos materiais eléctricos e de
todos os elementos condutores acessiveis.

Duas massas simultaneamente acessiveis devem ser religadas a
uma mesma tomada de terra.

Colocacgao fora de tensao automatica da parte onde se produzir um
defeito de isolamento, por um dispositivo de protecgao (de acordo
com o sistema de ligacao a terra ).

Este dispositivo de proteccao deve funcionar num tempo compativel

com os quadros. “Duracdo maxima da tensdo de contacto”.
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Principio :
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- Ligacdo a terra de todas as
massas dos materiais eléctricos e
de todos os elementos condutores
acessiveis

+ Duas massas simultaneamente
acessiveis devem ser religadas a
uma mesma tomada de terra
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Corte de alimentacao
413.1.1.1/ 481.3.1.1

Duracao maxima de manutencao Duracao maxima de manutencao
da tensao de contacto nas condi¢oes da tensao de contacto nas condi¢coes
correspondentes a UL= 50 Vac ou correspondentes a UL= 25 Vac ou
UL=120Vdc UL=60Vdc
Quadro 41 GA Quadro 48 GE
tensao de tempo de corte tensédo de tempo de corte
contacto Maximo do dispositivo de contacto Maximo do dispositivo de
presumida protecc¢ao (s) presumida proteccao (s)
(V) corrente corrente (V) corrente corrente
alterna continua alterna continua
<350 5 5 25 5 5
50 5 5 50 0,48 5
75 0,60 5 75 0,30 2
90 0,45 S 90 0,25 0,80
120 0,34 S 110 0,18 0,50
150 0,27 1 150 0,12 0,25
220 0,17 0.4 230 0,05 0,06
280 0,12 0,3 280 0,02 0,02
350 0,08 0,2
500 0,04 0.1
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Proteccao contra os
contactos indirectos com corte automatico de
alimentacao

Emprego de dispositivo diferéncial alta sensibilidade (IAn < 30 mA)
para os circuitos : Ver parte 7 das RTIEBT

- de tomadas de corrente estipulada = 32A qualquer que seja o local,
- tomadas de corrente em locais molhados qualquer que seja a corrente

estipulada,
- tomadas de corrente em instalacdes temporarias,de alimentacao a:

B caravanas, barcos de passeio, instalacdes florestais,
salas de agua e piscinas.

Nota : esta proteccao pode ser individual por circuito ou por grupo de
circuitos.

Emprego de dispositivo diferéncial de sensibilidade (IAn < 500 mA)
Em locais classificados com risco de incéndio ( seccdo 705.422)
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Proteccao contra os choques

electricos — RTIEBT . 481
curvas da seguranca

As medidas de proteccao com corte automatico de alimentac¢do sao
baseadas no respeito das curvas de seguranca.

Tensado limite convencional absoluta U,

E a tensdo maxima & qual pode ser, indefinidamente submetida, uma
pessoa nas condi¢bes dadas

U, depende da resisténcia do corpo humano que é, notavelmente, fungdo
do estado de humidade da pele (codigo BB)
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* Por convencao, sao definidos trés estados para o

corpo humano

« RTIEBT — secc¢ao 322.2- resisténcia eléctrica do corpo humano

Cadigo Estado do corpo
humano

BB1 Pele seca ou humida
por suor — Normal

BB2 Pele molhada — baixa

Pele imersa —
BB3 muito baixa
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Tensao limite
Convencional absoluta UL em Volts
Corrente Corrente Corrente

Alternada Continua ndao Continua lisa
(AC) Lisa (DC) (DCL)

RTIEBT -413.1 75 120
50

RTIEBT -481.3 60
25

12 30
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Tensao Limite convencional relativa
UL(t) = curvas de seguranca

Indica o tempo maximo durante o qual

uma pessoa pode ser submetida a uma

dada tensédo.

Tempo maximo U, (f) (V)
()
BB1 BB2
AC AC
oo = al <25
5 a0 25
1 72 43
0,5 a7 a0
0,2 207 109
0.1 340 170
0,05 465 227
0,03 520 253
0,02 543 263
0,01 565 275
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Tempo em 5
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Tensao de contacto em V
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Principio da proteccao

Se Uc (tensdo de contacto) < UL proteccdo de pessoas assegurada

Se Uc (tensdao de contacto) > UL disparo obrigatorio no tempo exigido
pelas curvas de seguranca
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tmax

Fusivel

¥

UL t

Disjuntor

L

Ue

* Tomar em consideracao as tolerancias dos equipamentos de protec¢ao

A colocacao fora de tensao da instalacao ou parte da instalacao faz-se de
diferente forma (equipamentos) de acordo com o0s sistemas de ligacdao a terra
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Os sistemas de ligacao a terra



Generalidades sobre os sistemas de
ligacao a terra

» SLT — Sistema de Ligacao a lerra

caracteriza:

m O modo de ligacao a terra de um dos pontos de
alimentacao (em geral o neutro )

m A forma de colocacao a terra das massas de utilizacdo

O A escolha destas ligagoes condiciona as medidas de proteccao de pessoas
contra os contactos indirectos.

O Em critérios de segurancga de pessoas, 0s trés sistemas sao equivalentes se
todas as regras de instalacao forem respeitadas.

[ Sao os imperativos de continuidade de servigo e de condigoes de
exploragcao que determinam a ou as escolhas dos sistemas de ligagao a terra

(ou regimes de neutro).
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Sistema T T

1° letra 2" letra
Situacao da alimentacao / terra : Situacao das massas da instalacao / terra:
T = ligagao directa de um ponto com a terra T = massas religadas directamente a terra
| = isolado ou impedante N = massas religadas ao ponto de Neutro

esquema

TN S = funcao de proteccao PE distinto do N ou do conductor activo (fase)
ligado a terra
TN C = funcao de proteccao comum com o N (PEN)
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Sistema TT
RTIEBT — seccao 312.2.2

O O ponto de neutro da alimentacao ligado a terra de servigo, as massas da

instalagao estao ligadas a uma tomada de terra de proteccgao eléctricamente
distinta da tomada de terra de servico.

Rede 230V /400 V L1
f*
L2
nG
L3
M

Massa \ \ ) \

metalica
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Sistema TN
RTIEBT — seccao 312.2.1

Terra Neutro Confundido Terra Neutro Separado
< TNC > | < TNS——
Er """ —@DH L1
! —(M;-)(-I 7 L2
W | 7 L3
I N
XXX PEN PE

PEN PE

—R

PAB
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Sistema IT
RTIEBT — seccao 312.2.3

— —d ’ - L1
LV gl L2
—% %:—m L3

.
— PE

R PAB
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d Todas as partes activas sao
isoladas da terra ( ou religadas
por uma impedancia ), as
massas da instalacao estao
ligadas a terra.
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Comportamento dos diferentes
Sistemas de ligacao a terra na
Proteccao de Pessoas



Contactos indirectos em sistema TT
RTIEBT — seccao 413.1.4

| 1
| 2
| 3
M
Id=_V
Zanel
= 230 =23A
5+5

U.=R, x Id
=5x23=@

|
Utilizacdo | i

[l] perigo !
]

||
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413.1.4.2—-noesquema TT

* Deve verificar-se a seguinte condigcao

Em que R, € a soma das resisténcias do eléctrodo de terra e dos
condutores de proteccao das massas em ohms.

I, € a corrente que garante o funcionamento automatico do dispositivo de
proteccao em Ampeére.

Quando este dispositivo for diferencial, I, € a corrente diferencial residual
estipulada 1,

Esta regra e valida em condig¢des gerais de humidade, em casos mais
severos, veja-se seccao 481.3.1 .
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Solucao.

400V [ 230V

Id

I
!.
\

J‘iassa metalica

L1
L2
L3
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Colocacao em servico do sistema TT

* Determinagao do valor |, do DDR

UL = tenséo limite de seguranca

U

IAn < L
RA

UL=50Vac (413.1.1.1)
UL =25Vac (481.3.1)
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Constituicao do DDR

Dispositive de medida, associado a um captor, toro « cercado » pelos
condutores activos.

Relé electro-magnético

2 elementos F

. contactos a abertura

== toro de detecgdo

i e |
\,
interface ———
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Sensibilidade

IAn IAn
2

e

B De acordo com a norma CEIl 61008, CEI 61009 e CEIl 60947-2 :
os valores nominais das correntes diferénciais de funcionamento

m 0006A;-001A;-003A;-01A;-03A;-05A;-1A;-3A;-10A;-30A.
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0 Comportamento de um DDR em preseng¢a da componente continua

De acordo com CEI 60755 : regras gerais relativas aos dispositivos de proteccédo a
corrente diferéncial residual.

Classe AC

m Definigcdo classe AC : O disparo e assegurado
pelas correntes diferénciais alternadas sinusoidais, ~y
que lhe sdo bruscamente aplicadas ou gue eles
aumentem lentamente

m Definicdo classe A : O disparo é assegurado Classe A

para as correntes alternadas sinusoidais, e tambem ~
para as correntes diferénciais continuas pulsatorias ~n |+ AL
que lhe sejam bruscamente aplicadas ou que eles

aumentem lentamente

m Definigcdo classe B : diferencial para o qual o Classe B

disparo € assegurado para as correntes alternadas s

sinusoidais e tambem para as correntes diferénciais ~ |+ FaWat + | a=a=
continuas pulsatorias que lhe sejam bruscamente
aplicadas ou que eles aumentem lentamente
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JGama de produtos

3 grupos :

L Unicamente para deteccdo de correntes de fuga = obrigacdo de
- coordenar com um disjuntor.
|
|
Botdo teste
Toro de
deteccao
Manete de
comando Rela
Acessorios ! diferéncial
O mecanismo de disparo € o interruptor 1.
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2 - Disjuntor-diferéncial (DPN Vigi).

it
DPN Vigi

3 - Blocos independentes (Vigi, relé).

Bloc Vigi

Sem mecanismo interno = ordem mecanica transmitida ao disjuntor.

Schneider Electric-Centro de Formagao- Margo 2009-
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= disjuntor + diferéncial = 1! produto

Proteccao magnéto-térmica da fase, neutro no protegido

II-_" s %
i
8

&

" TLL
E E

Helena Santos (Eng?)

= bloco adicional para o disjuntor

Bloc Vigi “si”



Coordenacao entre diferentes dispositivos de
proteccao

— Dispositivos diferenciais — secgao 539-3

Valores normalizados do tempo de funcionamento maximo e do tempo de

nao funcionamento de acordo com a CEIl 61008 e CEIl 61009 :

Tipo WValores normalizados do tempo (s) de funcionamento e
|R I‘?'.:\n de ndo funcionamento (em segundos) a :
lAn ZlAn Glan | 500 A
Geral NEo importa No importa 0.3 0,15 0,04 0,04 ;[Jirgigﬂn;lrﬁenm
qual o valor | qual o valor maximao
Selectivo =25 = 0,030 0.5 0.2 015 10.15 ;rj{g%ﬂngrﬁenm
maximo
0,13 0,06 0,05 0,04 | Tempo de ndo funcionamento
minimo
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Curvas de disparo

Curvas de tempo de funcionamento maximo para disjuntor
ou ID « s » & para uso geral instantaneo.

i
l1'IE1

a0 | - 4 -

200 | \\ . Smax. |

s ™~ | | )

50 \\_‘ &
20 |-
500 A
1 |:| : -
{1 5 10 Id ! 1An.
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Colocacao em servico da selectividade

Selectividade horizontal
Selectividacde vertical

Legenda :
td : tempo de disparo
tf : tempo de funcionamento do mecanismo de disparo

Schneider Electric-Centro de Formagao- Margo 2009- Helena Santos (Eng?)
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B Selectividade
De acordo com a natureza dos defeitos a eliminar, isto &, 0
|£| ] tipo de correntes de fuga necessita que duas condigdes

i estejam reunidas:
O selectividade amperimétrica.

|E| . B O selectividade cronomeétrica.

IAn (A) > 2 X IAn (B)
td (A) > td (B) + tf (B)
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Perturbacoes de funcionamento dos DDR

2 Iscos :

7~ disparo
7~ « cegueira » (ndo disparo)

Causas de disparo.

1. Sobretensdes atmosféricas
2. Sobretensdes de manobra
3. Colocacdo em tensdo de circuitos com forte efeito capacitivo em relacao a terra

Causas de cegueira.

1. Temperatura muito baixa (- 25°c) criam uma nao sensibilizacao
2. Correntes de fuga de AF
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Solucao: a gama Si
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- Reduzir os problemas de disparos
intempestivos devidos a:

[0 correntes de fuga de AF

O correntes transitérias de origem atmosférica
(raio )

O correntes transitdrias causadas pelas
sobretensdes de manobra da aparelhagem eléctrica

[ correntes de fuga permanentes a 50 Hz (filtros
antiparasitas )

d Reduzir os problemas de “cegueira” dos
diferenciais devida a:

correntes de fuga de AF
correntes de fuga a componente continua
baixas temperaturas

Oood
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Contactos indirectos em sistema TN-C-S
RTIEBT — seccao 413.1.4

Terra Neutro Confundido Terra Neutro Separado
TNC > | < TNS——
@r """ —@DH L1
! —@E'i*l ”~ L2
Mheeedl | € o B L3
N
|
XXX PEN * PE
\\\ XX X
NN\ \
PEN PE

—R

PAB

Schneider Electric-Centro de Formagao- Margo 2009- Helena Santos (Eng?)
Protecgéo de pessoas e Sistemas de Ligagao a Terra

pag.49



Contactos indirectos em sistema TN-C-S

regras gerais:

TNC:

J O PEN é simultdaneamente condutor de proteccao e condutor de neutro. O PEN
nunca pode ser cortado.
Ex. : aparelhagem tripolar numa linha com PEN
[ Ligar o PEN no borne de "massa" do receptor.
(J OTNC ¢ interdito a jusante de um TNS.

TNS:

1 O conductor de proteccao (PE) € separado do neutro.
Obrigatdrio para S < 10mm? cobre / 16mm?2 aluminio.

As massas do posto,

O neutro BT, e as massas de utilizacdo sao religadas a mesma tomada de terra.
Reparticao das tomadas de terra sobre o PE.

Fazer caminhar o PE (PEN) ao lado das fases.
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Estudo de um defeito

Uo =230V

__________________ =
50 m - 35 mm? 1

3

\i

J' DPCC =160 A

B

Fd

Ud

S

ZsS=2XpX L=64,3mQ
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Proteccao contra os contactos indirectos

Corte automatico em esquema TN

Em presenca dum defeito de isolamento,
a corrente de defeito Id € limitada apenas
pela impedancia dos cabos do anel de
defeito;

Id =230/0,0643 = 3.576 A (= 22 In)

Id tem um valor importante e induz
uma tensao de defeito em relacao a terra:

= = RPE —
sendo Rd =0, Ud=Uox RF, + Rog para Rpg = Rf4

Esta tensao é perigosa porque ultrapassa a tenséao limite de seguranca U, .
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Verificagcao das condi¢coes de disparo

3 A proteccao é assegurada pelo DPCC mas ndo evita
que tenhamos que fazer sempre a verificacao da
impedancia do anel de defeito.

Para que a proteccao seja efectivamente assegurada
Irm < Id. O cabo situado a jusante do ultimo dispositivo
de proteccéao de curto circuito DPCC, devera ter

sempre um comprimento inferior a: . . L
L max: comprimento maximo em m

Uo : tensdo simples =230V

~ 08xUoxS¢ para uma rede de 400 V
L max < Sf : seccdo do condutor de
p(1+mjirm fase em mm?
p resistividade dos condutores
» A melhor solucdo em todos os casos m : Sf/SPE
(L > Lmax ou L : ndo conhecido) é instalar um Irm: regulacio magnética do DPCC

dispositivo diferencial residual (DDR) regulado

de 30 mA a 250 A. ,
Se ultrapassarmos L max, devemos :

» Se o local for de risco de incéndio é aconselhado o — diminuir o valor de Irm
uso de um (DDR) de 300 mA. — aumentar SPE
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Tempos de corte maximos em esquema TN

Sendo o defeito de isolamento
semelhante a um curto-circuito
fase-neutro, ha que assegurar

o corte da instalacao por um
Dispositivo de Proteccao

contra Curto-Circuitos (DPCC),
num tempo de corte, fungao de U, :

(RTIEBT - secc¢ao 413.1.3.3)
Quadro 41A

"4. Hﬂ.. i
N A :;
—% ?
PE - l :Jv DPCC =160 A
Rf, = R \\ -
RP1E = RZBD Ud ~

Uo (Volt) Tempo de corte Tempo de corte
Fase/Neutro seqgundos) UL = 50V seqgundos) UL = 25V
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solucao

400V / 230V

Massa
| metalica

—— ——

r— Ulilizacao
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Comprimentos maximos das canalizacoes

trifasicas 230/400V

m =1; U_ = 50V, condutores de cobre ( p,= 22,21mQ mm?/m),
regulacao magnetica= 10Ir

Secgdes intensidade de corrente estipulada (A)
mm2 | 16 | 20 | 25| 32| 4o 50l 3] sof 100 125] 1e0] 200 250] 320] 400] 500 &30
15| 38 | 30 24| 18] 15 12| 9 7
25 63 51 40 31 25 2 15 12 10 8
4l 102 81 64 51| 40 32 26 20 16| 12, 10 8
6| 153 122 98 76 60 49 38 30 24 19| 15 12 9
10] 254 | 203 | 159 127 102 81| 64 51| 40 32 250 20 16| 12 10
16| 408 | 327 = 261 203 163 130/ 103 81| 64 52 40| 32 26 20 16 12| 10
25 408 318/ 254/ 203 161 127 102| 81 63 51 40 31 25/ 20 15
35 357 357, 286 226 178 143 113| 88 71| 57 44 35 28 22
50 408 323| 254/ 203 163 127 102| 81| 63 51 40
70 357 286/ 228/ 178 143 114 88| 71 57 44
95 387 310/ 242| 194/ 155 121, 97| 77 61
120 391 306 245 196 153 122 98| 77
150 332, 266 212 166/ 132 106 &4
185 306 245 191 153 122| 97
240 391 313 245 196 156 124
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Colocacao em servico do sistema TN

A proteccao do neutro :

TNC —ﬁ—|/_m— fase

x_|/ m_ fase
ﬁ_|/ I_l_r]_ fase

FEM
TNS
SN = Sfase

H/ m_ fase
H/ I_LrL fase
¥4 MU L fase

~
"3 1 N

PE
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SN < Sfase
)ﬁ’ I_l_n_ fase
K-I/" |_L|"'I_ fase

_)(_| ILIl_faae
_)(_|/_|_\_F]_N

PE
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Sistema IT
RTIEBT — seccao 413.1.5

® o= L1
' ® L2
L3

=
— PE

R PAB
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m Regras gerais :

O O ponto neutro do transfo BT
Nao esta ligado a uma tomada de terra

O as massas das utilizagoes sao
religadas pelo condutor PE a uma
tomada de terra comum ou a
tomadas de terra separadas

O E recomendado pela norma nio
distribuir o neutro

O O limitador de sobretensoes
deve ser usado

O Todas as massas devem estar interligadas.
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Sistema IT (neutro isolado)
RTIEBT — seccao 413.1.5.1

c e |c
R||IR|[R Cy
- Rk - -
P
Impedancia de fuga : Z.= c1_= 3540Q
()]

para 1 km de rede trifasica :
-C =0,9 yF,
-R =3,3 MQ.
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Sistema IT (neutro impedante)

Para reduzir as sobretensdes, pode ser necessario a ligagcao a terra por meio de
impedancias...

O valor da impedancia ZX deve ser seleccionado de forma a evitar oscilagdes do
valor de potencial da instalacao, por fendbmenos de ressonancia, por outro lado
baixar o valor das correntes de defeito para que nao seja visto pelos
equipamentos de proteccao ( nao corte ao primeiro defeito). Na pratica
recomenda-se um valor de 1000Q para redes de 230/400V

MT/ET X L3
o b? ‘
“\ K N
_________ -H_;-”H_ —_——
%
ZX CPI
IS -
Oferta Schneider

1500Q a 50 Hz
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Contactos indirectos em sistema IT

[f
| 3
» 9 :
" e 2
£ 1
I " .
" ‘_,. T 5 I
P FE
-, - x 4
Limitador c~je ”ﬁ H |f
CPI * sobretensdes :f :f :f :f
(Zg)
L
[
# ll-:,, lvb:1 l|
IJd
Ry T‘ E— —
- [ __I_.nll"'IF

-
[
- L
- —
T e e o o aw
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1° Defeito

» Parauma rede com 1 km, a — -

impedancia de fuga a terra %\

Zf, sera = 3500 Q; o T
» Para a tensdo Uo =230V, et

a corrente de fuga sera: %ﬁ[ | i

If = Uo / Zf =230/3500 = 66 mA; = R

» Para Rb =10 Q, a tensao de contacto

sera:
Ud=RbxIf=10x 0,066 = 0,66 Volt;

413.1.5.3 — Nota:

Quando ocorrer um primeiro defeito de isolamento, a corrente de defeito tem
um valor tao reduzido que a tensao de contacto dai resultante nao é perigosa,
muito inferior a UL
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RTIEBT - seccao 413.1.5.3

 As massas devem ser ligadas a terra, individualmente, por grupos ou por
conjuntos, devendo verificar-se a seguinte condicao:

R, x 1, <50

« Em que:
R, € a soma das resisténcias do eléctrodo de terra e dos condutores de

proteccao das massas em ohms.

|, € a corrente de defeito no caso de um primeiro defeito franco entre um
condutor de fase e uma massa, em ampéres ( no valor de Id, ha que ter
em conta as correntes de fuga e a impedancia global de ligacao a terra da

instalacao eléctrica).

Nota: em condi¢cdes de humidade mais severas, veja 481.3
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1° Defeito

» Desde que se verifique a condigao, R, x 1, < 50 , o corte ndo é obrigatorio
quando ocorrer um unico defeito (a massa ou a terra ), dado o valor da
corrente de defeito ser muito reduzido...

« Nao harisco de incéndio

» O defeito nao provoca um disparo mas imp0de uma sinalizacao...
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1° Defeito

O defeito nao provoca disparo, mas

obriga a sua sinalizacao, utilizacao dum

» Controlador Permanente de Isolamento

Obrigatoriedade de procurar a
origem do defeito e elimina-lo
rapidamente antes que se
produza um segundo defeito
que provoque o disparo das
proteccoes.

E imperativa a busca e eliminacio rapida do primeiro defeito,
para beneficiar totalmente da continuidade do servico, que é a grande
vantagem deste tipo de esquema.
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Sistema IT

« A vantagem explicada foi claramente valorizada pelos editores das
normas internacionais e nacionais para manter um elevado nivel de
disponibilidade (quadros de seguranca).

 Um calculo simples de probabilidades confirma a vantagem do IT.

Supondo que a probabilidade de defeito de isolamento numa instalacao
eléctrica € de um defeito em cada 90dias, ou seja, A = 1/90 dias, que a
reparacao e busca do defeito € de um dia, ou seja, u = 1 dia, a técnica de
graficos de Markof permite calcular o tempo médio entre duas falhas no 2°
defeito, 8190 dias!

« Corresponde a uma disponibilidade 91 vezes superiorao TT ou TN
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O CPI - RTIEBT - seccio 413.1.5.4
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HObjectivo: sinalizagcao do primeiro

defeito

B tipos de CPI:
O CPI de injeccao de corrente continua
- permite ter em consideragao unicamente

a parte de resisténcia de isolamento da
rede.

- s6 funciona em redes AC

O CPI de injeccao de corrente alternada

-permite ter em consideracgao a resisténcia
de isolamento e a capacidade da rede
- funciona sobre as redes AC e DC

B nota importante :

Nao é permitido o funcionamento em
simultaneo de 2 CPIl sobre a mesma
rede
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o CPI de injeccao de corrente
alternada

XM200

O \
Actualmente a técni %

um mau isolamento S.

Um aumento das capacidades parasitas da rede (por envelhecimento da rede;
filtros de AF...) implica consequentemente um aumento de IC sem que signifique
perda de isolamento ( o valor de R mantém-se),

O CPI detecta em médulo e fase.

Schneider Electric-Centro de Formacao- Marco 2009- Helena Santos (Eng?)
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O CPI

* Deve ser previsto um controlador permanente de isolamento
para sinalizar o aparecimento de um 1° defeito entre uma
parte activa e a massa ou a terra, que accione um sinal
sonoro ou um sinal visual.

 E um dispositivo que controla, continuamente, o isolamento
de uma instalacao eléctrica. Destina-se a sinalizar qualquer
reducao significativa do nivel de isolamento da instalacao,

tendo por finalidade permitir a busca da avaria ao 1° defeito.
(RTIEBT — 531.3)
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O CPI

O CPI deve ser regulado para um valor de resisténcia de
iIsolamento inferior ao especificado na seccao 612.3

Resisténcia de isolamento da Instalacao Eléctrica

Tensao nominal do circuito Tensao ensaio em DC Resisténcia de isolamento
(V) (V) (MQ)

TRS e TRP 250 20,25

U =500 500 20,5

U > 500 1000 20,1

As medicoes devem ser feitas em DC, devendo o aparelho usado no
ensaio fornecer uma tensao ao valor indicado no quadro e uma corrente
de TmA.
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O CPI

* Regulacao do CPI

Na pratica, o limiar de funcionamento de um CPI é regulado
para um valor de aproximadamente 80% da resisténcia de
iIsolamento do conjunto da instalacao. Se a resisténcia de
iIsolamento for superior a 1,25 vezes o limite superior do
dominio de regulacao do limiar de funcionamento do CPI,
este deve ser regulado para esse valor superior.
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O CPI

* Instalacao do CPI| — RTIEBT 531.3

Terminal de rede

A ligacao do CPI efectua-se entre o ponto comum da
alimentacao (neutro), ou de uma fase se o neutro nao for
acessivel,

Terminal terra

Deve ser ligado ao eléctrodo de terra das massas da
Instalacao

Schneider Electric-Centro de Formagao- Margo 2009- Helena Santos (Eng?) pag.72
Protecgéo de pessoas e Sistemas de Ligacdo a Terra



Sobretensoes em esquema IT

 Sobretensdes devidas a defeitos de isolamento

o Sobretensdes devidas a arcos internos nos
transformadores MT/BT

« Sobretensoes devidas a descargas atmosféricas na
rede de MT

« Sobretensodes devidas a descargas atmosfericas em
edificios da instalacao
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Sobretensdes devidas a defeitos de isolamento

vy

. N Iy

y: < B [T P N
=T |V l= Vi = 17| lc2 lez=iCovy

Vig=0 Ic3=jCov,
Var=Vi+V;  Ig=3iCov,

Os equipamentos de BT devem estar dimensionados para suportar
durante o tempo de busca e eliminagao do defeito uma tensao fase
massa composta.
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 Sobretensdes devidas a arcos internos nos
transformadores MT/BT

1. Sao pouco frequentes e a sua aparicao “brusca” implica que o
limitador de sobretensdes coloque de imediato a rede de BT a
terra evitando-se atingir os valores de tensao da MT.

e—> Utilizacao de um limitador de 750V em redes de 230/400V
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 Sobretensdes devidas a arcos internos nos
transformadores MT/BT

2. Arcos de retorno ou arcos internos MT-massa

Tensoes alternadas admissiveis Tempo de

sobre os equipamentos BT corte (s)
Uy +250V (650 VenlIT) " > 5
Uy + 1200V (1600 Ven IT) * <5

(") Para uma rede IT, a tensao U, substitui-se pela

tensao \/_3 UD.

Sobretensbes admissiveis nos materiais de BT numa instalagao
em IT com rede de 230/400V
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 Sobretensdes devidas a arcos internos nos
transformadores MT/BT

Quando a massa do transformador e a rede de BT se ligam a

mesma tomada de terra, ha o risco de perforagcao dos materiais de BT

se a tensao R lhy; ultrapassar a rigidez dielectrica dos equipamentos, sendo
RP a resisténcia da tomada de protecgao e lhy; a corrente homopolar de MT

Solucao: criar terras distintas,
dificil... Devido a malhagem das
massas no PT...
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» Sobretensodes devidas a descargas atmosfericas

Se existir uma descarga atmosférica na rede de MT, provoca uma onda
gue se transmite aos condutores activos do lado BT por ligacao capacitiva
entre os enrolamentos do transformador.

O limitador de sobretensdes tera como objectivo absorver as sobretensodes
gue chegam ao condutor activo ao qual esta ligado (neutro ou fase), e
coloca-se em curto-circuito se a sobretensao for muito enérgica.

IT—— TN-s
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O limitador de sobretensodes

m Escolha dos limitadores de sobretensao em fungao :

a da tensdo nominal da instalacao

Q nivel de isolamento da instalacao

0 do modo de ligacao do limitador

a da corrente de curto circuito presumida na
origem da instalacao

Importante :
em caso de funcionamento, o limitador de sobretensao

- transforma um esquema ITR em TN
- transforma um esquema ITNem TT
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O limitador de sobretensodes

Pelicula isolante que
se avolatilizax»

com uma sobretensao
de grande energia

Zona de arco
com sobretensdes

de baixa energia
L~ o
Caixa isolante
Platina de ligacao
Schneider Electric-Centro de Formagao- Margo 2009- Helena Santos (Eng?) pag.80

Protecgéo de pessoas e Sistemas de Ligacdo a Terra



O limitador de sobretensodes

Q
S /O /S
S
EAVLSIAS
A AL

S /D ARSI
QA l/Q l/Q v v MT/BT (s Q'/ Q(/ Ql/
MT/BT NI/ /S /S Y S
Y8/ [S YAVAVA
o~
NS '/—
o~
neutro > Neutro nao > s> >
i >|>(>|1>]2 accessivel olola |8
accessivel 2131218 S S 1318 =}
N |N | |© |+~ modelo

modelo
A de cardew

!h de cardew
Quadro de escolha do cabo de ligagao do cardew c
15 40 50 63 125 200 315 400 630 1000 1600

P do transfo

kVA/400V 25 80 160 250 500 800 1250 2000
100

secgao Cu 25 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120

mm?

Nota : estas secgOes sao obrigatdrias em esquema ITR
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Procura de defeitos, sob tensao,

MTIET B procura automatica

+— | xm200 dertectores fixos :
(XD312 - XD 301)

B procura manual

Detectores moveis :
(caixa XRM associada a
G pincas P15/ P50/ P100)

e e el e e e e e o

L

Co— XD3o ﬁz‘fﬁ" Ot X030

¥R
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RTIEBT — seccao 413.1.5.5 — 2° defeito

. No caso de ocorrer um segundo defeito, devem ser tomadas as
medidas adequadas por forma a evitar riscos de efeitos
fisiopatoldgicos perigosos para que as pessoas possam ficar em
contacto com partes condutoras simultaneamente acessiveis.

. Quando ocorrer um segundo defeito sem que o primeiro esteja
resolvido, a alimentagao deve, consoante o modo de ligagao das
massas a terra, ser interrompida nas seguintes condicoes:

a) Quando as massas estiverem ligadas a terra, individualmente ou por
grupos o esquema IT transforma-se em TT — aplicacao das regras
indicadas em 413.1.4 (com excepcao do 2° paragrafo de 413.1.4.1 que
nao € aplicavel)

b) Quando as massas estiverem interligadas, o esquema IT transforma-
se em TN, sendo aplicaveis as regras de, 413.1.5.6 € 413.1.5.7
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Analise do 2° defeito

Se aparecer um segundo defeito numa
outra fase, enquanto o primeiro defeito
nao tiver sido eliminado, as massas dos
receptores respectivos sao levadas ao
potencial desenvolvido pela corrente de
defeito no condutor de proteccao (PE)
que as interliga;

1° caso — As massas de utilizacao

estao interligadas pelo condutor

de proteccao;

2° caso — As massas de utilizacao
estao ligadas a tomadas de terra

diferentes, nao interligadas.
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Analise do 2° defeito

1° caso — Massas de utilizagao interligadas pelo condutor de protec¢ao (PE):

Situacao semelhante ao esquema

- x 3
TN. O segundo defeito gerado é :: t :
assim um curto-circuito; ’ g ’ N
FE
A proteccao é assegurada por | ¥ opee | ¥ ppee
DPCC (Irm < Id), sendo
obrigatério verificar sempre a

impedancia do anel (condutor PE
e fase);

Tempos de corte a respeitar
em segundos, para UL = 50V

Neutro nao Neutro
distribuido distribuido

Uo-Uc (volts)

120 - 240

0,8 5 . i
230 — 400 interligacao das massas.
0,2 0,4

400 - 690

(RTIEBT - seccao 413.1.5.6) - Quadro 41B
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1° caso — Massas de utilizacao interligadas pelo condutor de proteccao (PE):

Se as condicoes de disparo nao forem respeitadas:

» Regular os magnéticos
das proteccoes para um
valor mais baixo;

= — [0 3

» Aumentar a seccao dos
condutores;

» Utilizar os DDR.
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1° caso — Massas de utilizagao interligadas pelo condutor de proteccao (PE):

» Se o circuito tiver neutro
distribuido, o comprimento do
cabo situado a jusante do ultimo
DPCC nao deve exceder:

1 0,8 x Uo x S¢
Lmax = X
2 p(1+m)lrm

* E se nao tiver neutro distribuido:

V3 0,8 xUox S¢
Lmax = X
2 p(1+m)lirm
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Comprimentos maximos das

canalizacoes trifasicas 230/400V

m =1; U, = 50V, condutores de cobre ( p,= 22,21mQ mm?/m),
regulagao magnetica= 10Ir

Secgdes intensidade de corrente estipulada (A)

mm2 | 16 | 20 | 25] 32] 40 50| 3] o] 100 125] 160] 200] 250 320] 400] 500 630
1,.;] 190 15 12 9 75 6 45 35
25| 32 26/ 20 16 12 10 705 6 5 4
4 51| 41 32 26 20 16 13 10 & 6 5 4
o] 76| 61 49 38 30 24 19 15 12 95 75 6 45
0] 127 102 79 63 51 41 32| 26 20 16 13 10 8 6 5
16| 204 163 131 102 82 65 51| 41 32 26 20 16 13 10 8 6 5
25| 319 255/ 204 159/ 127 102 81 64 51 41 34 26 20 16/ 12 10 75
3 357 285 223| 178 143] 113 89 720 56 44 36 28 22 17 14| 11
50 408 266 255 204 161| 127| 101 81| 63 51 40| 31 25 20 16
70 446 357 285 227, 178 143] 114 89 76 57 44 36 28 22
9 388 308 242| 198 155/ 121 97 77| 61 48 39 30
120 389 306 245 186 153 127| 98 77| 61 49 38
150 331 265 212| 166 133 106| 88 66 53 42
18 306 245 191 153 122 95| 76 66 48
240 313 245 196| 57 123 98] 78 62
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tabelas anteriores

Coeficientes de co FFECQ-E_CI

Coeficientes de correccao a aplicar as

m Fusiveis Disjuntores
2 0.50 0.87
3 0.36 0.50
! 0.28 0.40

Tensoes 25\ 0.75
limites
convensio
nais
( Ul) 12V 0.60
Fusiveis Disjuntores
1 1 0.86
m 2 0.50 0.58
H !"5"-'.' 3 0.36 0.43
distribuido 4 0.38 0.35
1 0.89 0.50
m 2 0.44 0.33
distrilgnuidn 3 0.32 0.25
4 0.25 0.20

Nota: coeficiente de correccdo em fungao
de m e do tipo de proteccdo - SLTIT
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2° caso — Massas de utilizacao ligadas a tomadas de terra nao interligadas

* Os dois defeitos podem
produzir-se em grupos

diferentes; 3
N
PE
Defeito duplo [Uc Id
e Fase - Neutro({115V |11 A

e Fase-Fase |200V |20 A

* Considerando R, = Rz =10 Q

« Além da proteccao prevista no caso anterior, &€ obrigatoério instalar um
(DDR) Dispositivo Diferencial Residual a entrada de cada um dos grupos.
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O poder de corte em esquema IT

L1

L2
L3
PE

Em esquema IT o valor da corrente
de duplo defeito ( I,p) entre 2 fases
(400V) pode ser elevada

Q estimativa de Iyp :

Se k3 > 10 kA I,5 = 0,25 x a corrente de curto circuito trifasica no ponto considerado

Se k3 <10 kA 1,5 =0,15 x a corrente de curto circuito trifasica no ponto considerado

O lcu 1 poélo aUn =Icu 3 pdélos a Un XJ;
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* lcu1 podloaUn=Icu3 polos aln X\E

Os fabfricantes de disjuntores indicam os poderes de corte (lcu) monofasico
dos seus equipamentos segundo cada tensao nominal.

A norma CEIl 947-2 prevé uma sequéncia de ensaios para os disjuntores em
redes do sistema IT. Os disjuntores que ndo cumpram estes requisitos

devem ser marcados: @
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A proteccao do neutro

X X X X \X \X \X \X \X \x
323 (32 [d343
PE N Ph Ph Ph PE N Ph PE N Ph Ph Ph

0O Em esquema IT, a proteccao do condutor de neutro é obrigatéria

Q protecgao por DDR: |, £ 0,15 Iz neutro

+ cada um dos circuitos é protegido contra contactos indirectos por um
dispositivo de proteccao de sobreintensidades

Schneider Electric-Centro de Formagao- Margo 2009- Helena Santos (Eng?) pag.94
Protecgéo de pessoas e Sistemas de Ligacdo a Terra



recapitulativo

TT TN-C TN-S IT
Corrente de
defeito alguns mAa A g = lec g~ lec l,<0,1A
Tensao de U-.>U U U U-~>U Ve~ < U
defeito co L c” YL c” VL c<Up
Comprimento . : , ,
dos cabos sem limitagGes calculo calculo caleulo
Proteccoes N . disjoncteur
defeito DDR disjuntor d'ﬁlgg‘g ou DDR +
de isolamento ou signalisation
Descarregador aconselhado aconselhado aconselhado necessario

de sobretensodes
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Verificacao das condicoes de
proteccao por corte automatico da

alimentacao — de acordo com as
RTIEBT

612.6.1 — Sistema IT — ¢)

[ 1° Defeito J , Calculo da corrente de defeito

|
[ 413.1.5 }
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| 2°Defeito | - T > TLT

[ 413.1.5.5 a) }

Medida da resisténcia do eléctrodo de terra das massas instalacao

« Verificar caracteristicas do dispositivo de corte associadoao TT

1. Inspeccao visual da corrente e o ensaio, quando o dispositivo de proteccao
diferéncial (Anexo B)

2. Inspeccao visual da corrente estipulada dos disjuntores ou fusiveis de
proteccao de sobreintensidades

3. Verifificar continuidade dos condutores de protecgao ( 612.2)
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» TN
l

[ 413.1.5.5 b) }

| 2°Defeito | - T

« Medicao da malha de defeito ou medida da resisténcia dos
condutores de proteccao.

« Verificacao das caracteristicas do dispositivo de corte, inspeccao
visual da corrente estipulada dos disjuntores ou dos fusiveis. Para
os DDR verificacao do seu funcionamento.

 Medida da resisténcia do electrodo de terra global RB ( 413.1.3.7)
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Metodologias de acordo com as
RTIEBT / parte 6

 Anexo B
Verificacao do funcionamento dos DDR

Método 1

Pode ser usado nas instalacbes em SLT TN-S; TT; ou IT. Para o esquema IT,

pode ser necessario ligar a terra um ponto da instalacao durante a realizacao
dos ensaios, a fim de fazer actuar o dispositivo.

Método 2

Pode ser usado em instalacées de sistema TN-S; TT ou IT.
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Metodologias de acordo com as
RTIEBT / parte 6

 Anexo B
Verificacao do funcionamento dos DDR

Método 3

Necessita de um eléctrodo de terra auxiliar.

Pode ser usado nas instalacbes em SLT TN-S; TT; ou IT. Para o esquema IT,
pode ser necessario ligar a terra um ponto da instalacao durante a realizacao
dos ensaios, a fim de fazer actuar o dispositivo.

Nota: todos estes métodos sao a titulo exemplificativo
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Metodologias de acordo com as
RTIEBT / parte 6

 Anexo C
Medicao da resisténcia de um electrodo de terra

Seguir indicagoes das RTIEBT - Exemplificativo

 Anexo D
Medicao da malha de terra

Método 1 — Quedas de tensao
Método 2 — Alimentacao separada
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