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Resumo

Os acidentes resultantes da passagem de corrente elétrica no corpo humano resultam do
contacto direto ou indireto com elementos sob tensdo. Esta pode provocar lesdes mais ou

menos graves no corpo humano, desde pequenas reagdes musculares até paragem cardiaca.

Um correto dimensionamento dos dispositivos de protecdo, permite que estes atuem no
tempo correto antes que a corrente que circula no corpo humano produza danos

irreversiveis.

Porém, para que os dispositivos de protecdo atuem corretamente € de acordo com os
limites estabelecidos nas normas e regulamentos € necessario que o dispositivo de prote¢ao

seja adequado ao esquema de ligacdo a terra que € adotado na instalagdo.

O objetivo desta dissertacdo consiste no desenvolvimento de uma ferramenta informética
interativa, que permita determinar o tipo de dispositivo de prote¢cdo mais adequado para a

instalacdo tendo em conta o Esquema de Ligacdo a Terra existente na instalacao.

Palavras-Chave

Protecdo; ELT; Defeitos; Regimes de Neutro; Contactos Diretos; Contactos Indiretos;

Choque Elétrico; Eletrocussao.
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Abstract

Accidents resulting from current flow in the human body come from contact with live
elements (directly or indirectly). It can cause serious injuries to the human body, from

minor muscle reactions to cardiac arrest.

Proper sizing of protective devices allows them to act at the correct time before the current

flowing through the human body causes irreversible damage.

However, for the protective devices to act correctly and within the limits established by the
rules and regulations, the protective device must be suitable for the grounding scheme

adopted in the installation.

The aim of this dissertation is to develop an interactive computer tool that determines the
type of protection device most suitable for the installation considering the existing

grounding scheme.

Keywords

Protection; Grounding schemes; Defects;, System Neutral; Direct Contacts; Indirect

Contacts; Electric Shocks; electrocution.
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1. INTRODUCAO

O objetivo desta dissertacdo consiste no desenvolvimento de uma ferramenta informética
que funcione como um guia interativo de prote¢do de pessoas tendo em conta o Esquema

de Ligacdo a Terra (ELT) implementado na instalagao.

Este tema € fortemente legislado, uma vez que a passagem de corrente elétrica no corpo
humano pode ter consequéncias irreversiveis, sendo por isso necessario que os dispositivos

de protecao aplicados na instalacdo atuem num tempo definido para evitar danos maiores.

A legislacdo em vigor baseia-se fundamentalmente em normas definidas pelo IEC
(Internacional Electrotechnical Commission), existindo ainda as normas europeias e
regulamentos que definem diversos parametros a ter em conta no dimensionamento de

instalacdes elétricas, para que a prote¢ao das pessoas seja efetivamente garantida.

A norma IEC 60479-1, que aborda o efeito da corrente elétrica nos seres humanos e nos
animais, define as zonas de seguranca em funcio da amplitude de corrente e a duragdo da
mesma, em instalacdes elétricas alimentadas a corrente alternada e corrente continua.
Destacam-se os estudos relativos a impedancia do corpo humano, os limites de corrente a
fluir no mesmo, efeitos fisioldgicos provocados pela corrente e tempo maximo de atuacio

dos dispositivos de protegao.

Na norma IEC 60364-4 sdo referidas as regras a ter em conta para que se garanta a

protecdo das pessoas, os métodos de protecao a aplicar para os diferentes tipos de defeitos,
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as caracteristicas a ter em conta para defini¢do dos equipamentos assim como 0s esquemas

de ligacdo a terra existentes a aplicar nas instalacoes.

A norma europeia EN 61008-1, aplica-se a disjuntores de corrente residual, onde nao se
incorporem prote¢des contra sobreintensidades. Estes dispositivos destinam-se a proteger
as pessoas contra contactos indiretos, podendo ainda ser usados para fornecer protecao
contra risco de incendio devido a uma corrente de defeito a terra persistente, sem operacao

do dispositivo contra sobreintensidades.

As Regras Técnicas de Instalacdes Elétricas em Baixa Tensao (RTIEBT), sdo o documento
regulamentar aplicado em Portugal, publicado em 2006. Destina-se a definir as regras de
instalacdo e de seguranca nas instalagdes elétricas, onde estdo refletidas todas as normas
relacionadas com as instalagdes elétricas e a seguranca das mesmas. Aborda assuntos tais
como caracterizagcao dos locais de instalacdo em funcdo das influéncias externas, defini¢ao
dos regimes de neutro (ou esquemas de ligacdo a terra), métodos de instalacdo das
canalizacoes, correntes maximas admissiveis para cada uma das se¢Oes correspondentes a
cada tipo de cabo, assim como critérios a ter em conta em instalacdes que requerem

cuidados especificos.

Este dltimo aplica-se em diversos tipos de instalacdes, desde edificios de habitacdo,
espacos recebendo publico, estabelecimentos industriais e agropecudrios, parques de

campismo e autocaravanas, instalacdes temporarias, marinas e portos de recreio.

Esta dissertacdao € desenvolvida ao longo de 4 capitulos, nomeadamente, este capitulo de
Introdugdo (1), o capitulo sobre o Estado da Arte (2), o capitulo que apresenta a

Ferramenta Informética que foi desenvolvida (3) e termina com o capitulo de Conclusdo

4.

O capitulo 2, estd dividido em trés subcapitulos, nomeadamente os efeitos fisiopatologicos
da corrente elétrica no corpo humano, esquemas de ligacdo a terra e dispositivos de
protecdo e seletividade. No primeiro subcapitulo sd@o abordados os diferentes tipos de
contactos com a corrente elétrica, os efeitos fisiopatologicos da corrente no corpo humano

e quais os métodos a aplicar para evitar estes acidentes.

No segundo subcapitulo, refere-se a equipotencializacdio dos elementos condutores,

elétrodos de terra e esquemas de ligacao a terra. Por fim, no dltimo subcapitulo do estado

16



da arte, sdo referidos os dispositivos de protecdo que existem atualmente e como € possivel
obter a coordenacdo entre eles, de modo a que apenas seja colocada fora de servico a parte

da instalac@o onde se verifica o defeito.

O capitulo 3 refere-se 4 ferramenta informética desenvolvida. E indicada a linguagem na
qual a mesma é desenvolvida, quais os inputs necessarios por parte do utilizador para que a
mesma funcione. S3o ainda apresentadas algumas imagens a ilustrar a utilizacdo e o

funcionamento da mesma.

Finalmente, no capitulo 4, apresentam-se as principais conclusdes que se obtiveram com o
desenvolvimento deste trabalho, e indica-se algumas formas em como ele poderia

continuar a ser desenvolvido.

17



18



2. ESTADO DA ARTE

2.1. EFEITOS FISIOPATOLOGICOS DA CORRENTE NO CORPO HUMANO

A protecdo contra choques elétricos consiste na protecdo de pessoas contra contactos
diretos e indiretos. As medidas de protecdao contra choques elétricos baseiam-se em dois
tipos de perigos: [1]

* Contactos diretos — Contacto direto com um elemento ativo (Figura 1);

* Contactos indiretos — Contacto com uma massa condutora, que se tornou ativa devido a

um defeito de isolamento interno (Figura 2).

Busbars r Insulation l If
Ut failure

\ Ib: Current through \ Rm

the human body

Ib Potential
gradient

Figura 1. Contacto direto. [1]
Figura 2. Contacto indireto. [1]

A passagem de corrente elétrica no corpo humano, pode determinar alteracdes tempordrias

ou irreversiveis, podendo causar dois tipos de acidentes: [13]

19



* Choque elétrico: Efeito fisiopatoldgico resultante da passagem de corrente elétrica
através do corpo humano ou do corpo de um animal;
* FElectrocucdo: Quando a passagem de corrente elétrica no corpo de uma pessoa ou

animal provoca a sua morte.

O grau de perigosidade depende da magnitude da corrente elétrica, das partes do corpo por
onde a mesma circula e da duracdo da mesma, porém a intensidade de corrente vai
depender da magnitude da tensdao do defeito e da resisténcia do corpo humano. O limite de
tensdo de 50V € definido tendo em conta o maximo valor de corrente sem causar efeitos

fisiopatoldgicos perigosos para uma resisténcia minima do corpo humano.

Segundo a norma [6], atualizada no ano de 2015, foram definidas quatro zonas em fungdo
da corrente/magnitude vs. tempo/duracdo, onde para cada zona estdo descritos os efeitos
fisiopatologicos da corrente elétrica no corpo humano. Na Figura 3 encontram-se as curvas
definidas pelo Internacional Electrotechnical Commission (IEC), sendo que os respetivos

efeitos fisiopatoldgicos provocados pela corrente se encontram descritos na Tabela 1. [1]

10000
a
5000

2000
1000

500

AC-1 AC-2
200

100
50

20

Duration of current flow t in ms

i
|
|
10 | I
0.1 0,5 2 10 50 200 500 2000 10000
02 1 5 20 100 1000 5000

Body currenti in mA ==

Figura 3. Zonas de perigo definidas pelo IEC.

As curvas foram desenvolvidas tendo em conta uma corrente alternada a circular no corpo
humano desde a mao esquerda até ao pé. Analisando as curvas de seguranga, e tendo em

conta os parametros definidos para caracterizacdo das mesmas, uma corrente até aos
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0.5mA nio € percetivel pelo corpo humano. A curva a apresenta o limite até a qual o corpo

humano néo € sensivel a passagem de corrente [AC-1]. [1]

A zona AC-2, corresponde a uma zona em que o corpo humano ja € sensivel 4 passagem de
corrente. Para a curva b, verifica-se que o aumento da corrente corresponde a uma redugao
da duracdo de passagem de corrente, ou seja, a medida que a corrente aumenta o tempo de
atuacao dos dipositivos de prote¢do reduz. Em fun¢do da magnitude da corrente e tempo de

passagem no corpo humano, € definido o limite para reagdes musculares. [1]

A partir da curva B os efeitos da corrente no corpo humano ji s@o percetiveis podendo
variar desde contragdes musculares a fibrilacdo ventricular. A zona AC-3 € limitada pela
curva B e Cj, que representa a zona em que os efeitos provocados pela corrente sdao
reversiveis. Da curva C; em diante ja entramos na zona AC-4 em que pode ocorrer

fibrilacao ventricular. [1]

A zona AC-4 estd ainda dividida em subdreas, limitadas pelas curvas C e Cs,
correspondendo ao limite de 5% de probabilidade de fibrilagdo ventricular e 50 de
fibrilacdo ventricular, respetivamente. A fibrilacdo ventricular pode conduzir a paragens

cardiorrespiratérias, podendo levar a morte. [1]

Tabela 1. Efeitos fisiopatologicos de acordo com as zonas pelo IEC. [1]

Zonas Curvas
AC-1 Impercetivel A Limite de perce¢do da corrente
AC-2 Percetivel B Limite de reagdes musculares
Limite associado a 0% de probabilidade
AC-3 Efeitos Reversiveis Ci
de ocorréncia de fibrilagdo ventricular
ACA Possibilidade de efeitos c Limite associado a 5% de probabilidade
= 2
Irreversiveis de ocorréncia de fibrilagdo ventricular
Até 5% de probabilidade de
AC-4-1
fibrilacdo cardiaca
ACAD Até 50% de probabilidade de c Limite associado a 5% de probabilidade
- 3
fibrilacao cardiaca de ocorréncia de fibrilagdo ventricular
Mais de 50% de Probabilidade de
AC-4-3

fibrilacao cardiaca

As curvas foram desenvolvidas tendo em conta uma corrente alternada a circular no corpo

humano desde a mao esquerda até ao pé. Analisando as curvas de seguranga, e tendo em
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conta os parametros definidos para caracterizacdo das mesmas, uma corrente até aos
0.5mA nio € percetivel pelo corpo humano. A curva a apresenta o limite até a qual o corpo

humano nao € sensivel a passagem de corrente [AC-1]. [1]

A zona AC-2, corresponde a uma zona em que o corpo humano ja € sensivel 4 passagem de
corrente. Para a curva b, verifica-se que o aumento da corrente corresponde a uma reducao
da duracdo de passagem de corrente, ou seja, a medida que a corrente aumenta o tempo de
atuacdo dos dipositivos de protecao reduz. Em fun¢ao da magnitude da corrente e tempo de

passagem no corpo humano, € definido o limite para reagdes musculares. [1]

A partir da curva B os efeitos da corrente no corpo humano ja sdo percetiveis podendo
variar desde contragdes musculares a fibrilacdo ventricular. A zona AC-3 € limitada pela
curva B e Cj, que representa a zona em que os efeitos provocados pela corrente sao
reversiveis. Da curva C; em diante ja entramos na zona AC-4 em que pode ocorrer

fibrilacdo ventricular. [1]

A zona AC-4 estd ainda dividida em subdreas, limitadas pelas curvas Cz e Cs,
correspondendo ao limite de 5% de probabilidade de fibrilagdo ventricular e 50 de
fibrilacdo ventricular, respetivamente. A fibrilagdo ventricular pode conduzir a paragens

cardiorrespiratorias, podendo levar a morte. [1]

De modo a garantir a seguranca, devem ser aplicadas na instalagdo medidas de protecao
contra choques elétricos, nomeadamente contra contactos diretos e indiretos. A prote¢ao
contra contactos diretos consiste na prote¢ao do contacto das pessoas com as partes ativas,

que pode ser desenvolvida da seguinte forma: [3][5]

Isolamento das partes ativas: As partes ativas da instalacdo devem de estar revestidas por
um isolamento que apenas possa ser retirado se destruido. Ndo sdo considerados
isolamentos tintas, vernizes, lacas e produtos andlogos pois nao possuem isolamento

suficiente para conferir protecao contra contactos diretos.

Barreiras ou invélucros: Partes ativas colocadas no interior de invélucros ou por tras de
barreiras que tenham pelo menos um cédigo IP2X. os equipamentos que nao satisfacam o

IP2X devem de ser protegidos por meios de barreiras ou de invélucros complementares.

Por meio de Obstdculos: Devem impedir a aproximagao nao intencional as partes ativas

assim como o0s contactos ndo intencionais com as partes ativas durante intervengdes nos
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equipamentos em tensdo. Estes podem ser desmontéveis, sem necessidade de utilizar uma

ferramenta/chave e devem ser fixados de modo a impedir a sua retirada involuntéria.

Colocagao fora de alcance: Partes simultaneamente acessiveis que se encontrem sujeitas a
potenciais diferentes, ndo devem situar-se no interior do volume de acessibilidade. Sao
considerados simultaneamente acessiveis se distarem até 2.5m, devendo a distancia ser
aumentada em fun¢do do comprimento dos objetos condutores que possam ser

manipulados ou transportados nos respetivos locais.

Utilizacdo de dispositivos diferenciais: Este tipo de protecao ndo invalida a aplicagcdo das
medidas de protecao classicas, € considerada uma medida de protecdo complementar em

caso de falha das outras medidas de protecdo referidas ou imprudéncia dos utilizadores.

z

A protecdo contra contactos indiretos € conseguida através da aplicacdo das seguintes

medidas: [3][5]

Corte Automdtico da alimentac¢do: Quando em caso de defeito e em consequéncia do valor
e da duracdo da tensdo de contacto, existir o risco de se produzirem efeitos fisiopatologicos
perigosos nas pessoas. Obriga a coordenagdo entre os esquemas de ligacdo a Terra, as

caracteristicas dos condutores de protecao e dos dispositivos de protecao.

Protecdo por utilizacdo de equipamentos de classe Il de isolamento ou por isolamento
equivalente: Destina-se a impedir o aparecimento de tensdes perigosas nas partes
acessiveis dos equipamentos elétricos, em caso de defeito no isolamento principal, através
da instalacdo de um duplo isolamento ou de um isolamento suplementar sobre as partes
ativas. O invoélucro isolante deve ser capaz de suportar as solicitacdes mecanicas, elétricas

e térmicas.

Protecdo por recurso a locais ndo condutores: as massas nao devem ser dispostas de
forma a que as pessoas ndo possam contactar simultaneamente com duas massas, ou entdo
uma massa e um elemento condutor (se forem suscetiveis de se encontrarem a potenciais
diferentes). Uma vez que nestes locais nao esta previsto qualquer condutor de protecdo, a
utilizacdo de equipamentos de classe 0 de isolamento, s6 € permitida se todas as condigdes

forem cumpridas.

Protecdo por ligacoes equipotenciais locais ndo ligadas a Terra: Todas as massas e

elementos condutores simultaneamente acessiveis devem ser ligados a condutores de
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equipotencialidade que nao deve ser ligada a terra nem diretamente nem através de massas
ou de elementos condutores. Devem ser tomadas medidas que permitam o acesso de

pessoas sem que fiquem sujeitas a uma diferenca de potencial perigosa.

Protecdo por separacdo elétrica: Circuitos alimentados através de uma fonte de
alimentacdo de separacdo, sendo elas um transformador de separacdo ou uma fonte de
alimentacdo que garanta uma seguranca equivalente a do transformador de separacao.
Quando o circuito separado alimentar um Unico equipamento a massa desse circuito nao

deve ser ligada a condutores de protecao ou massas de outros circuitos.

Embora existam métodos de protecdo contra contactos indiretos, o melhor método de
protecdo consiste na implementacdo de uma rede de Terras. A rede de Terras ou regime de
Neutro a implementar numa instalacao elétrica depende das condicdes de exploracdo e da

continuidade de servico exigida para a mesma. [4]

2.2. ESQUEMAS DE LIGACAO A TERRA

Os Regimes de Neutro, ou esquemas de Ligacdo a Terra (ELT), ttm como objetivo a
protecdo de pessoas contra contactos indiretos. Caracterizam-se pelo modo de ligacdo a
terra da fonte de energia e das massas da instalacdo, na Tabela 2 encontram-se descritos o
modo de ligacdo a Terra, caracterizados através de duas letras, sendo que a primeira indica
o modo de ligacdo a Terra da Fonte de energia e a segunda o modo de ligagcdo a terra das

massas da instalagcdo. [4]

Tabela 2. Diferentes formas de Ligacao a Terra. [4]

12 Letra 2% Letra

T - Ligacdo direta de um ponto ) )
_ T — As massas ligam diretamente a Terra
(normalmente do Neutro) diretamente a Terra

I - Isolado ou Impedante N — As massas ligam ao condutor Neutro

Os principais objetivos de uma ligacdo a Terra segura e eficaz consistem em garantir que
as pessoas nas proximidades das instalacOes ligadas a Terra, ndo estejam expostas a risco
de electrocugdo e, em condi¢des de defeito, providenciar meios para conduzir as correntes

elétricas para a Terra. [5]

24



A protecdo de pessoas contra contactos diretos € independente do ELT adotado na

instalacdo para protecdo de pessoas contra contactos indiretos. Ainda assim, existem dois

niveis de protecao: [4]

* 1° Nivel de protecdo consiste em colocar todas as massas condutoras dos equipamentos
elétricos ao potencial da terra, construindo um circuito equipotencial;

* 2° Nivel de protecdo consiste no corte automdtico da alimentacio na zona da instalacao
com defeito, por um dispositivo de corte com capacidade de atuacdo adequada a

amplitude da tensao de defeito.

O esquema de ligacdo a Terra (ELT) escolhido para uma instalacio consiste na criacio de
uma malha de defeito, que em caso de defeito limita a corrente de defeito a circular na
mesma. Uma instalacdo de ligagdo a terra, conforme ilustrado na Figura 4, consiste no

conjunto de um ou varios elétrodos de terra interligados através de condutores de protecao.

[4][5]

[2)

1 A - (analizacao metalica principal de dgua

1 1 4 (- Elemento condutor

L - Terminal principal de terra
M - Massa
L} T-Elétrodo de terra

1- Condutor de protecdo

3 2 - Condutor da ligacio equipotencial principal

3 - Condutor de terra

//i/ 2 % 4 - Condutor de equipotencialidade suplementar

Figura 4. Instalacio de Ligacdo a Terra [5]

A letra T, tal como indica a figura, representa o elétrodo de Terra, que € constituido por
uma massa condutora, cujo potencial elétrico em cada ponto € por convengao igual a zero.
A massa, indicada pela letra M, € o termo utilizado para caracterizar as partes metalicas
dos equipamentos elétricos suscetiveis de se tornarem condutores devido a falhas de

isolamento ou das medidas de fixacdo e de protecdo. [5]

O Condutor de Protecdo (PE) € prescrito em algumas medidas de prote¢do contra choques
elétricos e destina-se a ligar eletricamente o ponto de alimentacdo a Terra, as massas,
elementos condutores, o terminal principal de Terra e o elétrodo de Terra como € possivel

verificar pela Figura 4. [5]
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O mesmo pode surgir como um condutor pertencente a cabos multicondutores, condutor
isolado ou nu, com 0 mesmo involucro que os condutores ativos, condutor separado (nu ou
isolado) porém quando fizer parte da mesma canaliza¢do que os condutores ativos, devem

ter isolamento idéntico ao dos restantes condutores da respetiva canalizagao. [5]

Para garantir que os condutores de protecdo sdo capazes de escoar a corrente mixima de
defeito previsivel sem aquecimento que possa pOr em risco a sua conservagio e
continuidade, a sec¢do deve ser igual ao valor normalizado igual ou imediatamente
superior ao valor resultante da aplicacdo da equacdo (1). Esta equagado € valida apenas para

tempos de atuacdo do dispositivo de corte inferior ou igual a 5s. [5]

_ v M

k

Em que:

e S: Secgdo do condutor de protecio, em mm?;

* I: Valor eficaz da corrente de defeito que pode percorrer o dispositivo de protecdo em
condic¢des de defeito (com impedancia desprezavel), em Amperes (A);

* t: tempo de funcionamento do dispositivo de corte, em segundos (s);

* k: fator dependente da natureza do condutor de protegao.

O fator k pode ser determinado por meio da expressao seguinte: [19]

— [QetB+20) of-6i 2
k—J 20 xfogg(1+3+ei) (2)

Com:

* Qc: Capacidade térmica volimica do material do condutor, J / °C mm?;

* B: inverso do coeficiente da temperatura da resistividade a 0°C para o condutor, em °C;
* p2o: Resistividade elétrica do material condutor a 20°C, 2.mm;

* 0;: Temperatura inicial do condutor, em °C;

* Of: Temperatura final do condutor, em °C.

Quando pela aplicagdo das condicdes indicadas os valores ndo correspondem a valores
normalizados, devem ser considerados os valores normalizados por excesso. Contudo a

seccao do condutor PE ndo deve ter uma seccao inferior aos valores da Tabela 3. [5]
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Tabela 3. Seccao do condutor PE em func¢io dos condutores ativos. [5]

Seccio dos condutores de fase da Seccio minima dos condutores de protecio
instalac¢io Sy (mm?) Spe (mm?)
Sr<16 Spe= Sk
16 <S¢<35 See =16
Sk > 35 Spe = S¢/2

Os valores indicados na tabela acima, apenas sdo validos para condutores de protecao com
o mesmo elemento condutor dos metais ativos. Caso contrdrio, os condutores de prote¢ao

devem ter sec¢do que possua uma condutividade equivalente a que resultaria da aplicacao

da Tabela 3. [5]

O condutor principal de protecdo € o condutor que interliga os condutores de prote¢ao das
massas, condutores de terra e os condutores das ligacdes equipotenciais. As ligagcdes
equipotenciais sdao ligacOes elétricas destinadas a colocar a0 mesmo potencial, ou
aproximado, as massas e os elementos condutores de uma instalacdo. Podem distinguir-se
trés tipos de ligacdes equipotenciais, nomeadamente: [5]

* Ligacgdo equipotencial principal;

* Ligacgdes equipotenciais suplementares;

* LigacOes equipotenciais locais ndo ligadas a Terra.

A ligacdo equipotencial principal permite evitar que surja uma diferenca de potencial no
interior do edifico, em consequéncia de um defeito com origem no exterior do edifico.
Devem ser ligados a ligac@o equipotencial principal os seguintes elementos condutores: [5]
* Condutor principal de prote¢ao;

* Condutor principal de terra (ou terminal principal de Terra);

* (Canalizagoes metélicas de alimentagao do edificio e situadas no interior;

* FElementos metdlicos da construcdo, canaliza¢des metalicas de aquecimento central e de

ar condicionado.

Uma ligacdo equipotencial suplementar deve interligar todas as partes condutoras
simultaneamente acessiveis, quer sejam as massas dos equipamentos fixos quer dos
elementos condutores. Todos os condutores de protecdo dos equipamentos, incluindo os
das fichas e das tomadas devem ser ligados a este sistema equipotencial. Na Tabela 4 estao
indicados os elementos que devem estar ligados a uma ligacdo equipotencial e aqueles cuja

ligacdo ndo € necessdria. [5]
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Tabela 4. Ligacoes equipotenciais suplementares. [5]

Devem ser ligados: Nao € necessario ligar:

- Canalizacdes metdlicas de dgua quente, fria,
- Toalheiros nao elétricos;
ventilagdo e esgoto;
- Massas de aparelhos elétricos de classe II;
- Aparelhos sanitdrios metdlicos;
- Grelhas metalicas de ventilagio natural;
- Aros metdlicos das portas e das janelas, que
- Radiadores de aquecimento central ligados
estejam em contacto com os elementos
por canalizacdes isolantes.
metdlicos da construgdo.

Para os condutores de equipotencialidade também existe uma seccdo minima a ser
cumprida. Para as ligacdes equipotenciais principais a sec¢do do condutor de protecdo nao
deve ser inferior a metade da sec¢do do condutor de protecdo de maior sec¢do existente na
instalacdo, com um valor minimo de 6mm? podendo ser limitado a 25mm?, se o condutor

for de cobre, ou de uma seccdo equivalente se for outro tipo de condutor. [5]

SPE 1 SPE2

M1 M2 M

Estrutura metdlica ———>|

Figura 5. Ligacoes equipotenciais suplementares. [5]

A seccdo minima para ligacOes equipotenciais suplementares, dependendo do que estas

estdo a ligar, devem respeitar o disposto na Tabela 5. [5]

Tabela 5. Seccio minima para ligacoes suplementares. [5]

Duas massas Uma massa e uma estrutura metalica
Spe1< Spe2 — SL> Spei SLS = Slze
Em que:
- Spe— Seccdo do condutor de protecdo
- Sts — Secc¢do da ligag@o suplementar

28



Os condutores de terra, condutores de protecdo, condutores de ligacdo equipotenciais e
condutores que garantem a ligacdo a terra funcional, caso necessario, ligam ao Terminal
principal de Terra, ou Barra principal de Terra. Em edificios de grande extensao ou com
instalagcdes complexas pode ser conveniente instalar mais do que um terminal principal de

Terra. [5]

O condutor de terra € o condutor que permite ligar o terminal principal de terra ao elétrodo
de terra. Nestes condutores, deve ser previsto um dispositivo instalado no local,
denominado de ligador amovivel de Terra, acessivel e que permita a medi¢ao do valor da
resisténcia do elétrodo de terra das massas, podendo esse dispositivo estar associado ao

terminal principal de Terra. [5]

Como ja referido anteriormente, a seccdo minima para os condutores de terra deve
corresponder ao valor resultante da equacdo (1), porém quando enterrados devem respeitar
a seccdo minima indicada na Tabela 6.Para garantir que os condutores de protecdo siao
capazes de escoar a corrente maxima de defeito previsivel sem aquecimento que possa por
em risco a sua conservagao e continuidade, a seccdo deve ser igual ao valor normalizado
igual ou imediatamente superior ao valor resultante da aplicacdo da equacdo (1). Esta
equacdo € vilida apenas para tempos de atuagdo do dispositivo de corte inferior ou igual a

5s. [5]

1 vt 1)

k

Tabela 6. Sec¢io minima do Condutor de Terra.

Condutor de Terra Protegido mecanicamente Nao protegido mecanicamente
Protegido contra a Aplicam-se as regras definidas 16mm? se for de Cobre nu ou ago
corrosdo para os condutores de protecdo galvanizado
Ndo protegido 25mm? se o condutor for de Cobre
contra a corrosao 35mm? se o condutor for de Aco Galvanizado

As partes ndo isoladas dos condutores de Terra enterrados no solo sdo consideradas parte
integrante do elétrodo de terra. A ligacdo entre o condutor de Terra e o elétrodo de terra
deve ser feita por forma a que: [5]

* Seja garantido que a Natureza ou o revestimento destes ndo dé origem a corrosao

eletrolitica quando estiverem em contacto metais diferentes;
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* Sempre que se receie a possibilidade de corrosdo eletrolitica, a zona de ligacdo entre

condutor de Terra e Elétrodo de Terra deve ser isolada da humidade por meio de uma

forte camada protetora, constituida por material impermedvel e de longa durabilidade

(massa isolante ou tinta plastica, por exemplo);

* Quando a ligacdo ndo for enterrada, deve ficar em local ndo diretamente acessivel a

pessoas comuns.

O elétrodo de Terra consiste num corpo condutor ou um conjunto de corpos condutores em

contacto com o solo, garantindo uma ligacdo elétrica com este. Na Tabela 7 constam os

diferentes circuitos de terra que € possivel encontrar numa instalacdo de ligacdo a Terra.

[5]

Tabela 7. Circuitos de Terra. [9]

Terra de Servico

Circuito de Terra a que sdo ligados unicamente pontos dos circuitos
elétricos para influenciar as suas condicdes de exploracdo, quer
limitando o potencial dos condutores em relagc@o ao solo, quer
permitindo o funcionamento das protecdes.

Também designada por terra de alimentacao.

Terra de Protecao

Circuito de Terra a que sdo ligados todos os elementos condutores da
instalacdo nomeadamente elementos sem tensd@o ou com tensdes nao
perigosas, mas sujeitos a uma passagem furtuita de corrente que
provoque diferencas de potencial perigosas e ndo previstas entre esses
elementos.

Também designado por Terra das massas.

Terras Distintas

Dois circuitos de Terra da mesma instalacio dizem-se “distintos” se o
potencial de um deles ndo sofrer uma variag@o superior a 5% da que
experimenta o outro quando este dltimo € percorrido por uma corrente
elétrica. A definicdo de terras distintas fixa a condi¢do tedrica de nao

interferéncia entre duas terras.

Terra Unica

Circuito de Terra com funcdo de Terra de protecdo e Terra de servigo.

Os elétrodos de Terra podem ser especialmente concebidos para o efeito ou entdo serem

formados pelas estruturas metélicas enterradas. Contudo devem ser dotados de ligadores

robustos, que permitam garantir a continuidade e permanéncia da ligacdo. [5]
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Os elétrodos de terra podem ser classificados segundo dois tipos, nomeadamente

horizontais ou verticais. Estes sdo geralmente enterrados a uma profundidade de um metro,

e dependendo da tipologia € usual encontrar: [8]

* Elétrodos de Terra horizontais: Cabos nus, constituidos por condutores maci¢os ou
multifilares, com configuracdo em serpentina ou estrela;

» FElétrodos de Terra verticais: Varetas simples ou extensiveis, com configuracdo isolada

ou em paralelo.

Os elétrodos de terra constituidos por anéis colocados nas fundacdes dos edificios,
aquando a sua construcao, traduzem a melhor solucdo para os elétrodos de Terra. Contudo,
podem ser utilizados outros elementos metdlicos para a mesma funcionalidade,
nomeadamente: [5]

¢ Tubos ou varetas;

e Fitas, vardes ou cabos nus;

* Chapas;

e Armaduras do betdo imersas no Solo;

* Qutras estruturas enterradas, com exce¢ao de tubagem destinada a passagem de liquidos

ou gases inflamaveis.

E aconselhdvel ligar os elementos condutores da construcao ao conjunto condutor de terra

condutores de equipotencialidade de forma a diminuir o valor global da resisténcia de
terra das massas e garantir uma equipotencialidade de todas as massas e de todos os

elementos condutores simultaneamente acessiveis. [5]

Os elétrodos de Terra devem ser enterrados nas partes mais himidas dos terrenos
disponiveis, fora de zona de passagem frequente de pessoas, afastados de locais de
depdsito ou de infiltracdo de produtos que possam corroer o material uma vez que podem
ser constituidos por: aco galvanizado a quente, em ago revestido a cobre, em cobre nu ou

cobre revestido a chumbo. [5]

Em nenhum caso, os elétrodos de Terra devem ser constituidos por uma peca metélica
mergulhada na 4gua, nem estabelecidos em pocas de dgua ou em rios. Esta proibi¢cao nao
se deve 4 mediocre condutividade da dgua, mas sim ao risco de secagem e pelo perigo a
que as pessoas poderiam ficar sujeitas, caso entrassem em contacto com a 4dgua no

momento em que ocorresse um defeito. Assim, o tipo e a profundidade do enterramento
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devem ser tais que a secagem do terreno e o gelo ndo provoquem o aumento do valor da

resisténcia de terra para além do valor prescrito. [5]

Em suma, os principais requisitos para garantir uma eficaz instalagdo de ligacdo a Terra
sdo: [5]

* Cumprimento de Normas e regulamentos;

* Baixa impedancia de Terra

* Sistema fidvel e robusto do ponto de vista mecanico;

e Resistente a corrosio;

* Tempo de vida expectavel igual ou superior ao da instalacao.

A ocorréncia de um defeito na instalacdo vai originar a circulacdo de uma corrente de
defeito que, como referido anteriormente, deverd ser limitada a sua circulagdo dentro de
uma malha, denominada de malha de defeito. Esta ird depender do esquema de ligacdo é
terra adotado na instalacdo, que por sua vez ird condicionar as medidas de protecdo de

pessoas contra contactos indiretos. [4]

2.2.1. ESQUEMA DE LIGACAO A TERRA TT

Um ELT do tipo TT, caracteriza-se pela ligacio a Terra de todas as massas dos
equipamentos elétricos interligadas através de condutores de protecdo ligadas ao mesmo
elétrodo de terra, e simultaneamente a ligacdo de um ponto neutro da fonte de alimentacao

a Terra, conforme ilustrado na Figura 6. [5]

. L1
. L2
xr R L3
. N
T PE

Figura 6. Esquema de Ligacio a Terra TT. [3]

Em caso de falha de isolamento, surge um defeito entre Fase-Massa originando uma

corrente de defeito que se fecha através dos elétrodos de Terra, conforme ilustrado na
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Figura 7. [1] A malha de defeito apresenta uma impedancia formada pelo condutor de fase,
condutor de protecdo, resistividade do solo, pelos elétrodos de terra e pelos materiais

condutores que integram a fonte de energia. [3]

x_i 1
o] T ol ittt ——— = 2
; 3
G
P N
i'“-'T T 1T~ PE
L ]
TRIRERI
. It i
i ' 1 i
i
N
| £
[l I U

Figura 7. Corrente de defeito no Esquema de ligacdo a Terra TT. [1]

Contudo, a soma dos elétrodos de terra das massas (Ra) e do neutro (Rg) é muito superior 4
impedancia dos outros elementos constituintes da malha de defeito, desta forma ¢é
normalmente assumido o valor de impedancia da malha de defeito como o somatério de

ambos os elétrodos (Ra+ Rg), que vao limitar o valor da corrente de defeito. [3]

A tensdo de contacto (Uf) ndo deve ser superior aos valores de tensdo limite convencional
(UL) definidos nas RTIEBT, que assumem o valor de 50V de valor eficaz em corrente

alternada, ou de 25V em locais classificados como de risco especial. [4]

E possivel determinar a tensdo de contacto numa instalacio de utilizagdo através da

aplicacdo da equacdo (3): [4]

Ra 3)

Uf = — x U0
f Ra+Rb

Num esquema de ligacdo a Terra TT, podem ser utilizados dispositivos de corte automatico
da alimentagdo de protecao diferencial e de protecao contra sobreintensidades. Contudo, os
dispositivos de protec@o sensiveis a corrente diferencial-residual devem ser os escolhidos,

comparativamente com os dipositivos de protecdo contra sobreintensidades, atendendo que
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estes apenas devem ser instalados quando as resisténcias dos elétrodos de terra tiveram

valores muito baixos. [3]

Os aparelhos diferenciais atuam com base na avaliacdo direta da corrente diferencial
residual, ou seja, a corrente que resulta da soma algébrica dos valores instantdneos das
correntes que percorrem todos os condutores ativos de um circuito num dado ponto de uma

instalacdo. [12]

) ©)

&

Figura 8. Dispositivo interruptor diferencial residual. [12]

No caso de se manifestar um defeito, haverd um desequilibrio entre as correntes
instantaneas que circulam nos condutores ativos, resultando desta situacdo “diferencial”

uma ordem para atuar ao dispositivo de interrupg¢ao do circuito. [12]

Perante uma malha de defeito com as caracteristicas da Figura 7, o dispositivo de protecdo
a implementar deverd atuar perante uma corrente de defeito igual ou inferior ao valor

obtido na equagdo (4): [4]

u @)
U=Rt xld «ld= ———
Ra+ Rb
Em que:
* U ¢ a tensdo da malha de defeito, que neste caso assumiré o valor de 230V;
e Ra € aresisténcia do elétrodo de terra das massas;
* Rb € aresisténcia do elétrodo de terra da fonte de alimentagao;

e [d é o valor da corrente de defeito.

Como jé referido anteriormente, para este esquema de ligacdo a Terra deve-se privilegiar a
protecdo através de dispositivos de protecdo diferencial, desta forma € necessario

determinar qual a sensibilidade do dispositivo a instalar (equacao (5)): [4]
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Ul
[An = R_ ®)
a

Em que:
* JAn refere a sensibilidade do aparelho de protecao;

* ULrepresenta a tensdo limite convencional.

A sensibilidade do dispositivo diferencial ndo € influenciada pelo valor da resisténcia de
terra da alimentagdo, depende apenas do tipo de local, que vai condicionar o valor da

tensdo de contacto, e da resisténcia do elétrodo de terra das massas. [3]

Através da equacdo (5), também € possivel obter o valor mdximo da resisténcia de Terra
das massas em fun¢do da méxima sensibilidade dos dispositivos diferenciais adotados nos
diferentes circuitos de uma instalacdo elétrica. A Tabela 8 indica o valor maximo da
resisténcia do elétrodo de terra das massas em funcdo da tensdo limite e do maior valor da

corrente diferencial estipulada. [4]

Tabela 8. Valor maximo de resisténcia para o elétrodo de Terra das massas. [4]

IAn Valor maximo da Resisténcia do Elétrodo de Terra (Q)
UL =50V UL =25V
3A 16 8
1A 50 25
500 mA 100 50
300 mA 166 83
30 mA 1666 833

O documento do CEI [14] especifica o tempo maximo de atuacdo (t) dos dipositivos de
protecdo contra contactos indiretos. O tempo de atuacdo estd descrito na Tabela 9, em

func¢ado da tensdo nominal (Uo) entre fase e Terra. [6]

Tabela 9. Tempo de atuacao dos dispositivos de protecao no regime TT. [6]

Uo (V) T (s)
50V < Up <120V 0.3
120V < Up <230V 0.2
230V < Up <400V 0.07
Uo > 400V 0.04
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2.2.2. ESQUEMA DE LIGACAO A TERRA TN

Num esquema de ligacdo a Terra TN, todas as massas da instalagdo devem ser ligadas ao
mesmo ponto de ligacdo a Terra da fonte de alimentagdo, por meio de condutores de

protecdo. [3]

O ponto de alimentagdo ligado a Terra € o ponto Neutro, contudo se este ndo for acessivel
deve ser ligado a Terra um condutor de fase, ndo podendo em caso algum o mesmo ser

utilizado como condutor PEN. [3]

Para este tipo de ligacdo a Terra é recomendado que o condutor de protecdo seja ligado a
Terra no maior nimero de pontos possivel, por forma a garantir que o seu potencial

permaneca o mais proximo possivel do potencial da Terra, em caso de defeito. [3]

A protecdo contra contactos indiretos através de um regime de protecdo TN, pode ser

efetuada de diferentes formas: [3]

* TN-C (Figura 9) — As funcdes de um condutor de Neutro e do condutor de protecao
estdo combinadas num unico condutor, denominado de condutor PEN, na totalidade da
instalagao;

* TN-S (Figura 10) — As funcdes de um condutor de neutro (N) e do condutor de prote¢ao
(PE) na instalacdo sdo distintas na totalidade da instalacdo;

e TN-C-S (Figura 11) — As fun¢des do condutor neutro e do condutor de protecdo estao
combinadas num tnico condutor (PEN) numa parte da instalagao e distintas na restante

instalagdo (N+PE).

L1 o

Lz o

L3 o

PEN ¢ %

Figura 9. Esquema de Ligacio a Terra de TN-C. [3]
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Figura 10. Esquema de ligacdo a Terra TN-S. [3]
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Figura 11. Esquema de Ligacao a Terra TN-C-S. [3]

Na pratica, ndo € permitido efetuar este tipo de ligacdo a terra em circuitos cuja sec¢do seja
inferior a 10mm?, para condutores de cobre, ou o circuito de alimentaco esteja destinado 2

alimentacdo de equipamentos “portateis”. [1]

Os esquemas TN-C e TN-S podem ser utilizados na mesma instalacdo, desde que o
esquema TN-C se encontre a montante do esquema TN-S, como se verifica pela Figura 11.
A instalacdo do esquema TN-S a montante do esquema TN-C, ndo € permitida pois uma
interrup¢do do condutor de neutro (N) condicionaria o funcionamento do condutor de

protecao e neutro (PEN) existente a jusante da instalagdo, colocando esta em perigo. [1]

A ligac@o do condutor de neutro (N) as massas dos equipamentos dependem da tipologia
do esquema utilizado. Contudo, em qualquer uma das tipologias instaladas uma falha de

isolamento conduz a um curto-circuito fase-Neutro. [1]

Um curto circuito Fase-Neutro conduz ao aparecimento de correntes de defeito elevadas, a

protecdo contra contactos indiretos deve ser feita através de dispositivos de prote¢do contra
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sobreintensidades, sendo que, o tempo de atuacdo das protecdes deve respeitar os valores

indicados em [14] e descritos na Tabela 10.

Tabela 10. Tempo de atuacao dos dispositivos de protecao no regime TN. [6]

Uo (V) T (s)
50V < Up <120V 0.8
120V < Up <230V 0.4
230V < Up <400V 0.2
Uo > 400V 0.1

Na Figura 12, verifica-se o trajeto efetuado pela corrente de defeito num esquema de
ligacdo TN-C. De modo a confirmar se a protecdo estd a ser efetuada corretamente, em
qualquer ponto da malha de defeito o valor da corrente de defeito (Ip) deve ser superior ao
valor estipulado do aparelho de protecdo. Claro estd, que este tipo de verificagdo, deve ser
efetuado aquando a concec¢do da instalacdo, através do cédlculo das correntes de defeito, que
neste caso € facilitado visto que o condutor de protecdo e os condutores ativos efetuam o

mesmo trajeto. [3]

x_- 1

# 2

_- : 3

- e ; PEN
N ' \n \"4\
! |
s |j ‘
- U

Figura 12. Corrente de defeito no Esquema TN-C. [2]

O método de calculo passa por determinar a impedancia da malha de defeito, cujo valor é
aproximado a resisténcia dos condutores da instalacdo, como se verifica na equacio (6). [4]
[12]

Zs & Rs = ><I+ ><E (6)
s ¥ Rs = pf sp T PPEX g

Assumindo que a seccdo da fase e do Neutro ¢ a mesma € possivel obter uma versao

simplificada da equagdo anterior, apresentada na equacdo (7). [4] [12]
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Zs %Rs=px§x(l+m),comm=;—;; N
Em que:
* p - resistividade do condutor, sendo que pf € a resistividade do condutor de fase e ppe é
a resistividade do condutor de neutro;
* S - Seccdo do condutor, sendo Sf a seccdo do condutor de Fase e Spe é a sec¢ao do

condutor de protegao.

Aplicando a lei de Ohm ao circuito da Figura 12, € possivel obter a férmula da malha de
defeito em funcdo da tensdo e da corrente de defeito (equacdo (8)). Contudo, como referido
anteriormente num esquema de ligacdo a terra do tipo TN, € conveniente utilizar
dispositivos de protecdo contra sobreintensidades, uma vez que existem dois tipos a
equacdo (8) pode assumir diferentes representacdes, sendo a equagdo (9) aplicada quando
sdo utilizados disjuntores e a equagdo (10) aplicada quando sdo utilizados fusiveis. [4]

[12]

76 = K x U0 (8)
Id

75 < K x U0 9)
Im

75 < K x U0 (10)
If

Em que:

* K assume o valor de 0.8 para as instalagdes elétricas;

* UO corresponde 4 tensdo simples nominal da instalacdo;

* Id corresponde ao valor da corrente de defeito;

* Im corresponde a corrente de atuagao de disparo magnético do disjuntor;

* If corresponde 4 corrente convencional de funcionamento do fusivel.

Quando a impedancia da fonte de alimentacio e dos cabos tiver um valor elevado, devem
ser associados aos dispositivos de protecdo contra sobreintensidades dispositivos de

protecdo diferencial. A aplicacdo de dispositivos de prote¢ao diferencial traz a vantagem
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de ndo ser necessdrio verificar a impedancia da malha de defeito, principalmente quando a

instalacao € modificada ou aumentada. [3][4]

Este tipo de solugcdo € aconselhada para a tipologia TN-S, pois pode ndo ser possivel
determinar a impedancia da malha de defeito com precisdo e a corrente de defeito pode ser
de tal forma reduzida que coloca em causa o corte automdtico da alimenta¢do nos tempos
regulamentares, referidos na Tabela 10. J4 no esquema TN-C ndo € possivel adotar este

tipo de dipositivos pois o condutor de protecao estd fundido com o Neutro. [3][4]

Para determinar o dispositivo de protecdo a integrar a instalacdo, é preciso determinar qual

a tensdo de contacto em caso de defeito, aplicando a equacdo (11). [3]
Uc = Rpe xId (11

Manipulando a equagdo (7) e substituido a impedancia malha de defeito (Zs) pela equacgdo

(6), obtém-se a férmula para determinar a corrente de defeito (equagao (12)). [12]

K x U0

K xU0D K x U0
Zs = =

o Id = < Jd = (12)
Id Zs px;—fx(1+m)

Substituido a corrente de defeito na equacdo (11) e manobrando a expressdo, resulta a
equacao (13) que nos permite determinar a tensiao de contacto, para instalagdes cuja sec¢ao

dos condutores nio exceda a sec¢iio de 120mm?>.

K x U0

Uc = Rpe xId < Uc = Rpe X 7
px;x(1+m)

l K x U0 xSf
< Uc= px— X =
Spe  pxIx(1+m)

13)

m

= Uc=KxUl) X ——
(1+m)
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Ap06s determinada a tensdo de contacto em caso de defeito deve-se verificar qual o tempo
de disparo do dispositivo de protecdo para cada uma das curvas de tensdo limite de

contacto, e se este tempo de disparo cumpre os valores indicados na Tabela 10. [4]

Depois de determinado o tempo de disparo, € necessdrio averiguar nas curvas de
funcionamento dos dispositivos de protecdo (Figura 13 e Figura 14) se a corrente de
atuacdo do dispositivo € igual ou inferior 4 corrente de defeito, num tempo compativel com

o obtido nas curvas de seguranca. [4]

t(s) T t(s) T

Iso 0o &
‘25 >
g f2s ;
Im 25 ifsg 1125 1 (a)
Figura 13. Curva de funcionamento dos Figura 14. Curva de funcionamento dos fusiveis
disjuntores I(t). I(t).

Para este esquema de ligagcdo a Terra € ainda possivel determinar o comprimento maximo
protegido para determinado circuito. Conjugando a equacdo (7) e a equagao (8) obtém-se o

comprimento maximo protegido (equagdo (14)): [3]

l K x U0
px— x(1+m) =

SF T o pxlxld x(1+m) = KxUQx Sf <

(14)

K xUox Sf
_prdx(1+m)

Como verificado anteriormente, a malha de defeito assume duas equagdes diferentes
dependendo do tipo de dispositivo que integra o circuito. Pelo mesmo principio, resultam

duas equacdes de comprimento méximo protegido dependendo do tipo de protecdo
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aplicado ao circuito, sendo a equagdo (15) para os circuitos protegidos por disjuntor e a

equacdo (16) para os circuitos protegidos por fusiveis. [3] [12]

K x U0 x Sf
CopxIm x(1+m)

5)

- K x U0 x Sf
CopxIf x(1+m)

(16)

2.2.3. ESQUEMA DE LIGACAO A TERRA IT

Num esquema de ligagdo a Terra IT a fonte de alimentacdo € isolada do resto da instalagdo
(Figura 15, Figura 16), ou entdo ligada a terra através de uma impedancia de valor elevado
(Figura 17, Figura 18), sendo as massas da instalacdo ligadas diretamente a Terra através

do condutor de protecao. [3]

A ligacdo a terra através de impedancias permite reduzir as sobretensdes da instalacdo e
amortecer as oscilagdes do potencial da instalacio provenientes de fendmenos de
ressonancia. O valor da impedancia deve ser selecionado de modo a nao provocar
circulacdo de correntes de defeito de valor elevado a ponto de ser detetada pelos

dispositivos de protecdo, permitindo assim a auséncia de corte ao primeiro defeito. [3]

Limitando a corrente de defeito com o auxilio de uma impedancia, além de evitar o corte
ao primeiro defeito que surja na instalacdo, reduz-se o valor da corrente de defeito para que
a circulagdo permanente desta nos condutores de protecio nao conduza a aquecimentos

exagerados. [3]
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Figura 15. Sistema IT Isolado com condutor de Figura 16. Sistema IT Isolado com Neutro
Neutro isolado. [1] Isolado. [1]
11 L1 -
N_L2 L2
o L3
o N L3
PE PE
z * @ ¢ Jl L I
| massa —T R, | massa J
Figura 17. Sistema IT Impedante com Neutro Figura 18. Sistema IT Impedante sem Neutro
distribuido. [3] distribuido. [3]

Para um esquema IT Isolado, € possivel representar o mesmo de acordo com a Figura 16,
uma vez que, para uma instalacdo nova, constituida por 1km de condutores novos, a
impedancia de fuga (impedéncia capacitiva) a Terra é da ordem dos 3500 € (1 uF/km) por

fase.

Em situagdo de defeito, a corrente de defeito € limitada pela soma das resisténcias dos dois
elétrodos de Terra e pela impedancia de ligacdo a terra (Z). Aplicando a equagdo (17),
verifica-se que o corte ao primeiro defeito é dispensado pois a tensd@o de contacto nio

assume valores superiores a tensao limite de seguranga. [3]

R xId = Ul 17)

Em que:
* R: somatdrio das resisténcias do elétrodo de terra, dos condutores de protecdo e da

impedancia Z;
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* Id: corrente de defeito no caso de um primeiro defeito de isolamento.

Caso ocorra um segundo defeito e o primeiro ainda ndo esteja resolvido € necessdrio tomar
as medidas adequadas para evitar que ocorram efeitos fisiopatoldgicos perigosos nas
pessoas que possam eventualmente estar em contacto com as partes condutoras da

instalacdo. [3] [12]

As massas podem ser ligadas a Terra individualmente, por grupos ou por conjuntos.
Dependendo da sua ligagdo, caso ocorra um primeiro defeito e este ndo seja rapidamente
sinalizado e eliminado, a instalacdo fica a funcionar sob um dos seguintes regimes: [3]

* TT: Caso as massas da instalac@o estejam ligadas a terra individualmente ou por grupos;

* TN: Quando as massas da instalacdo estao interligadas entre si.

A distribuic@o do condutor de Neutro pela instalacdo pode ser ou ndo efetuada, quando for
necessario proceder a sua distribuicdo deve ser prevista uma dete¢do contra
sobreintensidades em todos os circuitos, devendo provocar o corte de todos os condutores
ativos incluindo o condutor de Neutro. Em caso de defeito devem-se verificar as seguintes
condic¢des, perante uma instalagdo de neutro distribuido (equagdo (18)) ou ndo (equagdo

(19)): [3]

uo
7s' = (18)
* T 2Xla
7 = ‘q@ xuo (19)
2 xla

Em que:

* Zs — impedancia da malha de defeito, constituida pelo condutor de fase e pelo condutor
de protecao do circuito;

* 7Zs’- impedancia da malha de defeito, constituida pelo condutor de protecdo e o Neutro;

* Ja — corrente que garante o funcionamento dos dispositivos de prote¢do, no tempo
maximo de corte definido para um segundo defeito, Tabela 11;

¢ UO - Tensao entre fase e neutro.
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Tabela 11. Tempo de atuacio dos dispositivos de protecao para um sistema IT. [6]

Tensao Nominal Tempo de Corte t(s)
Uo/U (V) Neutro ndo distribuido Neutro distribuido
1207240 0.8 5
230/400 0.4 0.8
400/690 0.2 0.4
580/1000 0.1 0.2

As condigdes de protecdo da instalacio num segundo defeito, influenciam a corrente de
duplo defeito, porém as condi¢des de cada circuito devem ser determinadas sem se ter em
conta as caracteristicas de outros circuitos. Desta forma, as condicdes de protecdo de um
sistema IT sdo verificadas se o dispositivo de protecdo de cada circuito garantir o corte,
dentro de um tempo ndo superior ao indicado na Tabela 11, de uma corrente (IDF) nao
inferior a metade da corrente de defeito que circularia se a instalacio estivesse efetuada

segundo um regime TN (equacao (20)). [3]

!

IDF = 0.5 X — (20)
Zs'
Em que:
e U’ — Assume o valor ¥3xUo se o Neutro nio for distribuido, ou assume o valor de Uy se

o condutor de Neutro for distribuido.

Se as instalagdes forem alimentadas diretamente a partir de um posto de transformacao, ou
através de uma fonte de energia auténoma, é recomendado que o condutor de neutro nao
seja distribuido, uma vez que na ocorréncia de um defeito que afete o neutro, deixa de se

verificar as vantagens das instalacdes de neutro isolado. [3]

A sinalizacdo dos defeitos é conseguida através da instalacdo de um Controlador
Permanente de Isolamento (CPI). Este permite um controlo continuo do isolamento de uma
instalacdo, sinalizando qualquer reducgdo significativa do nivel de isolamento da instalagao
elétrica, permitindo detetar a avaria antes que se verifique um segundo defeito, evitando
desta forma o corte da alimentagcdo. Devem ser concebidos e instalados de forma a que nao
seja possivel modificar a sua regulacdo, uma vez que deve ser regulado para um valor de

resisténcia de isolamento inferior a resisténcia de isolamento da instalacdo elétrica. [3]
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O CPI (Figura 19) é um dispositivo que tem um funcionamento semelhante a um
ohmimetro (detecdo), dotado de relé com contactos auxiliares (sinaliza¢do), sendo utilizado
como fonte de alimentacao uma fonte de tensdo continua ou alternada de baixa frequéncia

(10 a 15Hz), para ndo interferir com a frequéncia da alimentagao das instalagcdes elétricas.

RN
BAx
II'I

i

Figura 19. Controlador Permanente de Isolado.

A resisténcia de isolamento de uma instalacdo elétrica deve ser medida entre um condutor
ativo e a terra, mediante uma tensdao de ensaio aplicada a cada um dos circuitos com o0s
aparelhos de utilizacdo desligados. Na Tabela 12 estdao demonstrados os valores minimos
de resisténcia de isolamento que € possivel obter numa instalacdo elétrica, em fungdo da

tensdo nominal e da tensdo de ensaio. [3]

Tabela 12. Valor minimos de resisténcia de isolamento numa instalacio elétrica. [3]

Tensao nominal do circuito Tensao de ensaio em Resisténcia de isolamento
V) corrente continua (V) MQ)
TRS " e TRP 250 >0.25
U<s500v 500 >0.5
U>500V 1000 >1.0

(1) Tensao Reduzida de Seguranca; (2) Tensdo Reduzida de Protegdo

Para a selecdo de um CPI devem ser consideradas as seguintes caracteristicas: [3]

e Valor da corrente admissivel;

* Natureza da corrente de medicao.

Em algumas aplicagcdes, como em blocos operatérios por exemplo, podem ser prescritos
valores especificos de corrente de medi¢do, sendo que neste caso devem ser utilizados

CPI's especialmente previstos para essas finalidades. Quanto a natureza da corrente, para
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selecao do CPI, existem dois tipos de CPI’s, nomeadamente os que aplicam a instalagdo

uma tensao continua e os que aplicam uma tensado alternada. [3]

Os primeiros fornecem uma indicacdo da resisténcia de isolamento, mas as suas indicagdes
podem vir a ser perturbadas caso se verifique um defeito de isolamento a jusante do
controlador. Os segundos fornecem o valor da impedancia resultante da resisténcia de
isolamento e das reactancias de fuga da instalagdo, para reduzir a influencia destas

reactancias os CPI’s utilizam uma frequéncia muito inferior 4 da instalagao controlada. [3]

Analisando a Figura 20., onde consta um esquema de ligacdo a Terra IT Impedante com o
Neutro distribuido, ligado a terra através de uma impedéncia de valor Z. Na ocorréncia de
um defeito na Massa 1, a corrente de defeito fecha-se pelo condutor de Neutro e o condutor
PE, desta forma nido € capaz de originar uma queda de tensao aos terminais da impedancia

Z, fazendo atuar o CPI. [3]

:l- --------------------------------------------- ,—- --------------------- - -E L1
775 defelio) T L2
P L TN
& [ J— PRNSIIE, I [T I g i
i !;{1"defeiroji ; i i Y ,'551 iki i - 4|":t s2i
P ;i = L33 i ;
{ioPl i ‘Brrgty  +iBr
1 : B B B S §
[]AEZ @ E ._ qe :.?.-.....(._._.i | apme = 20
ri | Ni Defeito Defeito
i |
E!l:: : - Massa 1 Massa 2
g oyl

=— Eléctrodo de terra das massas

Figura 20. Segundo defeito numa instalacido IT Impedante com CPIL.

A ocorréncia de um segundo defeito envolvendo um condutor de fase, um defeito na massa
2 de acordo com a Figura 20, a sinalizagdo no CPI seria transitéria uma vez que nesta
situacdo € suscetivel de surgir valores de tensdo de contacto perigoso, conduzindo

obrigatoriamente ao corte, perdendo-se as vantagens de instalagcdo de um regime IT. [3]

Nesta situacdo, hd necessidade de utilizar prote¢do contra sobre intensidades no condutor

de Neutro. Caso este ndo seja protegido e a seccdo dos condutores de alimentacdo ao
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equipamento 1 for inferior a sec¢do dos condutores de alimentagdo do equipamento 2, num

segundo defeito a corrente seria interrompida pelo dispositivo de protecao do circuito 2. [3]

Num primeiro defeito de isolamento a Terra, a corrente de defeito € limitada pela
impedancia de fugas da instalacdo colocada entre a fonte e a Terra da instalacdo. Durante o
defeito a corrente no elétrodo RnA, de acordo com a Figura 21, é a soma da corrente
capacitiva que circula pelas impedancias de fuga das fases que ndo se encontram em

situacdo de defeito.

Id1+Id2

=13 Id2

||=
il
Ill
|
Al

Figura 21. Esquema de Ligacio a Terra IT com CPL [1]

Para uma instalagido nova, constituida por 1km de condutores novos, a impedancia de fuga
(impedancia capacitiva) a Terra é da ordem dos 3500 Q (1 uF/km) por fase. Em condig¢des
de funcionamento normal, a corrente capacitiva de corrente de fuga a Terra por fase

assume o valor de 66mA (equacgdo (21)). [3]

vo 230
U e 1)
Zf ~ 3500  °om4

As tensdes nas fases que ndo se encontram com defeito tém um incremento de V3
relativamente a tensdo em vazio (UO) como verificar pela Figura 22, sendo que a corrente

capacitiva serd afetada pelo mesmo incremento. [1]
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Figura 22. Soma vetorial das tensoes em caso de defeito.

As correntes estdo desfasadas entre si de 60°, desta forma quando somadas vectorialmente
(Figura 23) resulta um total de corrente de defeito (Id2) com o valor de 3x66=198mA. Para
uma resisténcia de terra com o valor de 5€2, a tensao de contacto que surge no equipamento
com defeito de isolamento assume o valor de 5Q x 198mA = 0.99V, valor tal que nao

representa qualquer perigo. [1]

[
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Figura 23. Soma Vetorial das Correntes.

A corrente que aparece na malha de defeito, é a soma vetorial da corrente Id; (153mA) e
Id> (198mA). Desde que as massas dos equipamentos estejam ligadas a Terra a impedancia

colocada entre o neutro e a Terra ndo tem interferéncia com a tensdo de contacto. [1]

Quando se verifica a existéncia de um segundo defeito, numa outra fase ou até mesmo no
condutor de neutro, torna-se imperativo o corte da alimentacdo. Nesta situacdo, o
dimensionamento dos dispositivos de prote¢do das pessoas contra contactos indiretos vai

depender de todas as massas, ligadas ao mesmo elétrodo de terra. [5]

Na Figura 24, esta representado um circuito da malha de defeito, com todas as massas
equipotencializadas por um tUnico condutor de protecdo e ligadas ao mesmo elétrodo de

Terra, onde se apresenta uma situacao de duplo defeito. [3]
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Figura 24. Malha de segundo defeito num esquema IT Impedante. [1]

Avaliando a malha de defeito utilizando os pontos sinalizados na Figura 24, a resisténcia

da malha de defeito nos pontos [FGHJ] assume o valor indicado na equagao (22). [3]
l 50
R[FGH]]1=2 XxR[JH]=2 X px - 2 % 0.0237 % =" 67.7 mQ (22)

Desta forma a impedancia da malha de defeito assume o valor de 2 x 67.7 = 135m£. Por

sua vez a corrente de defeito toma o valor resultante da equagdo (23). [3]

_0.8><~./§><230

_ (23)
ld = — o o5 = 23614

Perante uma corrente de curto circuito elevada, a protecdo das pessoas contra contactos
indiretos deve ser conseguida através de dispositivos de protecdo contra sobreintensidades,

disjuntores ou fusiveis.

Tal como referido anteriormente, a ligacdo das massas da instalacdo vai influenciar o
comportamento da instalacdo em caso de segundo defeito. Como verificado no pardgrafo
anterior, para uma ligacdo idéntica a Figura 24 os procedimentos de cdlculo dos

dispositivos de protecao sdo iguais aos considerados no esquema TN. [3]

Perante situacdes em que existe mais do que um elétrodo de Terra na instalagcdo e a ligagcdo
das massas a terra € efetuada por grupos, como ilustrado na Figura 25, tal como a mesma
indica e ja fora anteriormente referido, a protecdo contra contactos indiretos, ao segundo

defeito é garantida pelas mesmas condi¢des indicadas para o esquema TT. [3]
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Figura 25. Sistema IT com as massas ligadas a Terra por grupos.

2.3. DISPOSITIVOS DE PROTECAO E SELETIVIDADE

As instalagdes devem ser dotadas de medidas de prote¢do para que se garanta a seguranga
das pessoas e das partes constituintes da instalagdo. Na selec@o e aplicagdo das mesmas
devem ser tomadas precaugdes para evitar que diferentes medidas de protecio possam

influenciar-se ou anular-se mutuamente. [5]

Para que o sistema de protecdo atinja a finalidade a que se propdem € necessdrio que se

verifiquem os seguintes requisitos: [6]

* Seletividade: Capacidade de selecionar a parte danificada da instalacdo e retird-la de
servigo, sem perturbar os restantes circuitos;

* Sensibilidade: faixa de funcionamento e nao funcionamento do dispositivo de protecao;

* FExatiddo e Seguranca na Protecdo: Garante ao sistema de protecdo uma elevada

confiabilidade operativa.

Os condutores ativos duma instalacdo devem ser protegidos contra sobreintensidades,
nomeadamente contra sobrecargas e curto circuitos, por um ou mais dispositivos de corte
automdtico devendo a prote¢do contra as sobrecargas ser coordenada com a protecdo
contra curto-circuitos. Contudo, um circuito protegido contra sobrecargas pode estar
igualmente protegido contra curto-circuitos se a amplitude de corrente for da mesma ordem

de grandeza. [6]

Os dispositivos de protecio devem ter capacidade de interromper qualquer sobre
intensidade de valor ndo inferior ao da corrente de curto circuito no ponto em que estao

instalados. Na Tabela 13 estdo indicados os dispositivos que permitem a protecao
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simultanea contra sobrecargas e curto circuitos, assim como 0s que apenas permitem a

protecdo contra curto circuitos. [6]

Tabela 13. Dispositivos de protecio contra sobrecargas e curto circuitos. [5]

Sobrecargas e Curto Circuitos Curto Circuitos
Disjuntores com disparo por corrente de Disjuntores com disparo por valor mdximo de
sobrecarga corrente
Disjuntores com disparo por valor maximo de Fusiveis do tipo gG ou aM
corrente
Disjuntores associados a fusiveis
Fusiveis do tipo gG

A protecdo de circuitos contra sobrecargas, consiste na aplicacdo de dispositivos de
protecdo com caracteristica de funcionamento de tempo inverso, podendo ter um poder de
corte inferior a corrente de curto circuito no ponto em que vai ser instalado. Estes
dispositivos de protecio devem ser capazes de interromper correntes antes que estas
provoquem aquecimentos prejudiciais ao isolamento, a canalizagcdo e a outros elementos

colocados nas proximidades das canalizagdes. [6]

Os dispositivos de protecdo contra sobrecargas devem satisfazer simultaneamente duas

condicoes: [5]

1) A corrente estipulada para o dispositivo de protecdo (In) deve ser superior a corrente de

servigo do circuito (Ig) e inferior a corrente méaxima admissivel pela canalizagdo (Iz)

B<L<Iz

2) A corrente convencional de funcionamento (I>) do dispositivo de protecao deve ser

inferior ou igual a 1.45 vezes a corrente maxima admissivel da canalizacio (Iz).

L<145x1Iz

Dependendo do dispositivo de protecdo a corrente I> pode assumir o valor da corrente de
funcionamento no caso de ser aplicado um disjuntor, ou assumir o valor da corrente de
fusdo caso sejam aplicados fusiveis do tipo gG, para os tempos convencionais de

funcionamento. Assim, a corrente I pode ser decomposta da seguinte forma:
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1z
12 = 145X 1Z & k2XIn = 145X 1Z < k3 XIn =1Z < In = —

k3
Em que:
* k2 — Depende da natureza do dispositivo de protecao, conforme Tabela 14. Representa a
relacdo entre a corrente [2 que garante o funcionamento efetivo do dispositivo de

protecdo e a corrente estipulada para o dispositivo de protecdo In;

e k3-k2/1.45.

De uma forma geral, dependendo do dispositivo de prote¢do, € necessdrio verificar as

condic¢des indicadas na Tabela 14, para cumprir a protecao contra sobrecargas. [3]

Tabela 14. Condicoes a verificar para dispositivos de proteciao contra sobrecargas. [6]

Disjuntores Fusiveis

S IB<In<IZ IB<In

$ 5

S S 2<145x1Z

2 5

E

é 2
Q k2 = 1.45 (para disjuntores modulares) Dependendo do calibre:
~ k2 = 1.30 (para outros tipos de k2 =1.6 paraIn > 16A
“
§ disjuntores) k2 =1.9 para4A <In < 16A
N k2 = 2.1 para In < 4A

Tal como na protecdo contra sobrecargas, na prote¢do contra curto circuitos o tempo de
corte da corrente de curto circuito, em qualquer ponto do mesmo, deve ser inferior ao
tempo os condutores demoram a atingir a sua temperatura maxima admissivel, de modo a

evitar danos no isolamento. [5]

Para os curto circuitos de duracdo ndo superior a 5s, 0 tempo necessdrio para que uma
corrente de curto circuito eleve a temperatura dos condutores até ao seu maximo

admissivel, pode ser determinado por aproximacao, através da equacdo (24). [3]
Jizk x (24)
Icc

Em que:

* t—tempo em segundos;
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* S —seccdo dos condutores, em milimetros quadrados;
* Jcc — Corrente de curto circuito no ponto mais afastado da instalacao;

* k — valor constante que varia de acordo com o tipo de condutor e isolamento.

Partindo da equacdo (24) é possivel determinar qual a sec¢do minima para os condutores

em funcdo da protecdo contra curto circuitos, resultando a equacao (25):

_ "JE % lec (25)
k

O poder de corte associado ao dispositivo de protecao nao pode ser inferior & corrente de
curto circuito no ponto em que este é instalado, com excec¢do dos casos em que exista a

montante um dispositivo com um poder de corte apropriado. [6]

Nestas situacOes as caracteristicas dos dois dispositivos devem ser coordenadas, de forma a
que, a energia suportada pelo dispositivo situado a montante seja superior a energia
suportada pelo dispositivo a jusante, permitindo atuar o dispositivo de protecdo mais

proximo. [5]

O exemplo retirado de [5], ilustra a coordenagdo entre dois dipositivos de protecdo contra
curto circuitos, nomeadamente um fusivel e disjuntor. A Figura 26 apresenta as curvas de

funcionamento dos dois dispositivos de protecao. [5]
f L3

F - limite superior da zona de
fimcionamento do flisivel

T D - limite superior da zona de
fimcionamento do disjuntor

Figura 26. Curvas de funcionamento dos disjuntores e fusiveis. [5]

As curvas de funcionamento intersectam-se num ponto denominado por lp. Para correntes
de curto circuito inferiores a Ip o disjuntor atua primeiro, quando as correntes de curto
circuito sdo superiores a o atua o fusivel, com um tempo de funcionamento menor do que

o tempo de funcionamento do disjuntor. [5]
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As caracteristicas de funcionamento dos dispositivos de prote¢do, a aplicar numa
instalacdo, devem ser selecionadas de modo a que se coloque fora de servigco apenas a parte

da instalacdo onde ocorre o defeito. [5]

A seletividade entre os dispositivos de protecdo apenas € obtida por comparacdo das
caracteristicas de funcionamento, devendo verificar-se que, para qualquer corrente de

defeito, o tempo de atuacdo do dispositivo colocado a montante € superior ao do

dispositivo a jusante. [5]

Quando no mesmo circuito estiverem empregues dois dipositivos de prote¢do de natureza

diferentes € sempre necessdria a comparacdo das suas carateristicas reais de

funcionamento. [5]

Para garantir a seletividade de protecdo contra sobreintensidades, quando sao aplicados
dispositivos de protecdo da mesma natureza, deve-se considerar uma relacdo entre as
correntes estipuladas de funcionamento de 1,6. Ou seja, quando se aplica a montante um
disjuntor com uma corrente de funcionamento de 10A o disjuntor a aplicar a jusante devera

ter uma corrente de funcionamento de: 10 x 1.6 =16A. [11]

A selectividade pode ser parcial ou total, dependendo do tempo de funcionamento e e da
corrente de defeito. A Figura 27 representa uma selectividade parcial, em que o Disjuntor
D1 e D2 tém um tempo de funcionamento igual para correntes de defeito diferentes. Na
Figura 28 estd ilustrada uma selectividade total, em que os disjuntores aplicados

apresentam tempos de funcionamento diferentes para correntes de defeito diferentes. [11]

J' D1
!

D1 -'l D2

Tempo

D2

Corrente

Figura 27. Seletividade Parcial entre Disjuntores. [11]
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Tempo
3
|

D3 e l D3

Corrente

Figura 28. Seletividade Total entre disjuntores. [11]

Como jé referido anteriormente, os dispositivos diferenciais podem ser aplicados ndo s6
como medida de protecdo complementar para os contactos diretos, mas também como
medida de prote¢do contra contactos indiretos determinando o valor maximo da resisténcia

do elétrodo de terra para que os dispositivos diferenciais atuem nos limites regulamentares.

Os dispositivos diferenciais podem ser incorporados ou combinados com um dispositivo de
protecdo contra as sobreintensidades, devendo respeitar as regras ja referidas anteriormente

para os dispositivos de protec@o contra sobrecargas e curto circuitos. [5]

Quando um dispositivo diferencial ndo estiver combinado nem incorporado com um
dispositivo de protecdo contra sobreintensidades, devem verificar-se simultaneamente as
seguintes condicdes: [5]

* A protecdo contra sobreintensidades deve ser garantida por dispositivos de protecao
adequados;

* O dispositivo deve poder suportar, sem danos, as solicitacdes térmicas e mecanicas
suscetiveis de ocorrerem em caso de curto circuito a jusante do local onde o dispositivo
esta instalado;

* O dispositivo nao pode ser danificado em condi¢des de curto circuito, mesmo que atue

perante um desequilibrio de correntes ou um escoamento de correntes para a Terra.

As solicitagdes térmicas que atuam sobre os dispositivos diferenciais, dependem da
corrente de curto circuito presumida no local onde estd instalado o dispositivo. Os
dispositivos que nao estejam incorporados nem combinados com os dispositivos de

protecdo contra sobreintensidades, sdo designados de interruptores diferenciais. [5]
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Estes dispositivos apresentam um poder de corte normalmente inferior a corrente de curto-
circuito presumida naquele ponto da instalacdo. De acordo com [15], estes dispositivos
devem ter um poder de corte ndo inferior ao maior dos seguintes valores: [5]

* Dez vezes a corrente estipulada do interruptor (10In);

* 500A.

Quando numa instalacdo elétrica, existirem diferentes dispositivos diferenciais colocados
em série, € necessdrio assegurar a coordenagdo entre dispositivos diferenciais de modo a
que em caso de defeito apenas a parte da instalagao afetada fique fora de servico mantendo

as restantes em normal funcionamento. [5] [10]

Para que sejam garantidas as condi¢des de seletividade e coordenagdo, entre dois

dispositivos diferenciais, devem satisfazer simultaneamente as seguintes condicoes:

* A curva de caracteristicas de ndo funcionamento tempo/corrente do dispositivo
diferencial colocado a montante deve situar-se acima da curva de caracteristica de
funcionamento tempo/corrente do dispositivo situado a jusante;

* A corrente diferencial residual de funcionamento estipulado para o dispositivo que esta

colocado a montante deve ser superior a do dispositivo colocado a jusante.

Quando numa instalacdo existirem mais do que um dispositivo diferencial, a sua instalacao

deve ser efetuada de acordo com uma das seguintes situacdes: [5]

* Colocacgao dos dispositivos na origem de cada parte da instalagcdo, sendo as instalagdes
divididas em quantas partes forem necessarias (Figura 29);

* Colocacao dos dispositivos em série, garantindo a seletividade entre eles.

\Y v v

Figura 29. Aplicacao de dispositivos diferenciais para cada parte da instalacio. [5]
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A seletividade dos dispositivos diferenciais pode ser total ou parcial. E considerada uma
seletividade total, quando as condi¢des de funcionamento forem respeitadas para qualquer

valor de defeito, disparando apenas o dispositivo que se encontra mais a jusante. [5]

A Figura 30 representa um exemplo de seletividade total, assumindo que o dispositivo A se
encontra a jusante e o dispositivo B se encontra a montante, verifica-se que as curvas de
funcionamento dos dispositivos diferenciais ndo se intersectam e a corrente residual do

dispositivo B € superior a do dispositivo A. [5]

t A

Figura 30. Curvas de atuacao dos dispositivos diferenciais do tipo A e B. [5]

A instalacdo apresenta seletividade total, quando as condi¢Ges de funcionamento forem
respeitadas para qualquer valor de corrente de defeito, disparando assim o dispositivo
colocado mais préximo do defeito. Esta pode também ser conseguida, através da instalagao
de um dispositivo retardado em relagdao ao que se encontra colocado a jusante, verificando-

se na instalacdo diferentes niveis de seletividade, ilustrados na Tabela 15. [5]

A seletividade parcial numa instalacdo verifica-se quando as condi¢des de funcionamento
apenas funcionarem perante determinados valores de corrente de defeito, podendo disparar

simultaneamente mais do que um dispositivo diferencial. [5]
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Tabela 15. Seletividade entre dispositivos diferenciais. [5]

Dois Niveis de Seletividade

A montante:
Disjuntor Diferencial
[An =300mA
Tipo S
A jusante:
Disjuntor Diferencial

IAn =30mA

Trés Niveis de Seletividade

Mais a montante:

Disjuntor Diferencial
IAn = 1A/ t=200ms
Intermédio:
Disjuntor Diferencial
IAn =300mA / t=50ms
A jusante:
Disjuntor Diferencial

IAn =30mA

Quatro Niveis de Seletividade

“Origem’” da instalacio:

Disjuntor diferencial ou ndo
IAn=1A/t=1s

Mais a montante:

Disjuntor Diferencial
IAn = 300mA / t=200ms
Intermédio:
Disjuntor Diferencial
IAn =100mA / t=50ms
A jusante:
Disjuntor Diferencial

IAn =30mA

A Figura 31 ilustra um exemplo de seletividade parcial, onde € colocado no inicio da

instalacdo um disjuntor diferencial de média sensibilidade (MS) e na alimentagdo de

grupos de circuitos sdo colocados dispositivos de alta sensibilidade (AS). Em caso de
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defeito, apenas dispara o dispositivo de alta sensibilidade, contudo para correntes de

defeito elevadas, pode causar o disparo do dispositivo colocado a montante. [5]

Figura 31. Seletividade Parcial. [5]

Na Figura 32 verifica-se outro exemplo de seletividade parcial, em parte idéntico ao da
Figura 31, mas aplicando na mesma instalacdo coordenacdo entre dispositivos de

média/média sensibilidade e média/alta sensibilidade. [5]

DR
MS

=61 (300 mA)

¢ -

DR
1l wms
4.5 (100 mA)

Figura 32. Seletividade parcial.

2.4. CONCLUSAO

Os métodos de protecdo de pessoas contra elementos sob tensdo dependem do tipo de
contacto. Para contactos diretos os métodos de protecdo consistem, de uma forma geral, em
isolar o elemento sob tensdo. A protecdo contra contactos indiretos passa por garantir o
corte automatico da alimentacdo, contudo podem ser aplicados outros métodos como, por
exemplo, protecdo com recurso a locais ndo condutores e aplicacdo de equipamentos de

Classe II de isolamento.
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O corte automadtico da alimentacdo, deve ser garantido independentemente do tipo de
contacto. E considerada uma medida de protecio complementar aos contactos diretos,
garantindo que no caso de falha dos primeiros métodos de protecdo a pessoa continua

protegida.

Numa instalagdo, podemos considerar dois niveis de protecdo. O primeiro, consiste em
colocar as massas condutoras dos equipamentos ao potencial da terra, através de ligacoes
equipotenciais na instala¢do, o segundo consiste no corte automatico da alimentagdo, num

tempo de atuacao limite dependendo do ELT aplicado.

Os circuitos de Terra existentes na instalacio dependem dos elementos que sdo ligados,
podendo existir circuitos com terras distintas ou terra tnica. A implementacdo de um ELT,
consiste em criar uma malha de defeito, limitando a corrente a circular na mesma em caso

de defeito.

O ELT a implementar numa instalagdo deve ser escolhido em funcio das caracteristicas de
exploracdo da mesma, deve-se ter em conta os custos de implementacio e de exploracao

para cada um dos esquemas existentes (TT, TN e IT).

O tempo de atuagdo das protecdes assim como as protecdes a aplicar, dependem do ELT
escolhido. Ainda assim € importante garantir que existe seletividade entre os dispositivos

de protecao, sejam eles de protecdo diferencial ou de protecdo contra sobreintensidades.

A seletividade e coordenacdo entre os dispositivos de protecdo, deve garantir que em caso
de defeito apenas fique fora de servi¢o o troco onde existe o defeito. Este pardmetro é

importante para que ndo fique toda a instalagdo, ou um troco da instalacdo fora de servigo.
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3. FERRAMENTA
DESENVOLVIDA

3.1. ELABORACAO

Para desenvolvimento da ferramenta, foi utilizada linguagem VBA (Visual Basic)
associada a ferramenta Excel da Microsoft. A ferramenta € composta por 6 folhas,
nomeadamente:

e Folha de Rosto;

|
I' ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Eletrotécnica
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia

Guia interativo na protegiio de pessoas em instalagdes elétricas industriais

Disserta¢3o do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia
Candidato: Mariana Sofia Borges Matos, N2 1100529, 1100529@isep.ipp.pt
Orientacdo cientifica: José Antonio Beleza Carvalho, jbc@isep.ipp.pt

Outubro/2019

Iniciar
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¢ QGuia;

w D e il e e Amelhor forma de nos protegemos dos mesmos passa
segurangz das pessoas contra contactos P Ceram I sy 1 slecisdhe 1o
elétrions? Garantindo que os dispositives de proteccdo actuam 3
| tempo de se verificaremn danos graves.

o

Instalzacio com duas Terras, uma que figa o
ponto Meutro da fonte a Terrs & autra ligaa
massa dos equipamentos

Prepositadaments, & pouco proavell

Amamans
Sivhrisior Sz - Flasmicaldastalianian Saits

:> e e s

& passagem de corrente elétrica no
corpo humano pode causar danas, Contudo o equipamento pode ter uma falha de

dependendo da sua magnitude e tempo isol mar s .
de rontacto. Mesta situagdo estamos perante um contacto Indirecto.

m

4 fonte de alimentagio & figada a Terra & todas
s massas da instalagio so ligadas a0 mesmo.

i ponte,
o
Porque motiva iria alguém entrar em contacto com ATerrs da fonte de Afimentag3o & independente
um equipamento em tensdo, depais de conhecer os do resto da instalagio sendo as massas ligadas a
ssssss iscos? 5 &

Terra atraves do condutor de protecg3o.

-
- Queimzduras
- Contracgbes musculares
Tetanizacio
- fibrilag3a ventricular
N

- Paragem cardiorespiratoria

¢ Ferramenta;

Esquema TT

Esquema TN J

=

Esquema IT 1

Guardar Dados l

Apagar Dados l

Apagar Notas j

* Dados (Gravacao dos dados);

Ligagdo Ali ¢a P ia (kW) |Compril {m) Secgh Is In

Icc ELT

* Secg¢do dos Cabos com a respetiva corrente maxima admissivel (Base de Dados);
* (Calibre das Protecoes (Base de dados);
* Layout (Esquema).

Foram desenvolvidas sete macros distintas, sendo que cada uma terd a seguinte fungao:
e Mudar de folha;

* Dimensionamento para ELT TT;
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* Dimensionamento para ELT TN;
* Dimensionamento para ELT IT;
e Guardar dados na folha “Dados”;
* Apagar dados;

* Apagar as Notas.

Inicialmente sdo pedidos alguns inputs ao utilizador, nomeadamente:

* Tipo de canalizacao: Foram consideradas apenas trés tipos de alimentacdes, iluminagao,
quadros ou equipamentos tendo em conta o tipo de cargas existentes em instalacdes
industriais;

* Tipo de alimentacdo: Monofésica ou trifasica;

* Comprimento da canalizacdo: Distancia entre a origem e o ponto de consumo;

* Tipo de condutor: Cobre ou Aluminio;

* Tipo de ambiente da Instalagdo: Himido ou Seco, uma vez que estes valores alteram a

tensao limite de contacto.

A seccdao dos condutores é calculada automaticamente tendo em conta 0s inputs
fornecidos. Dado que os ambientes industriais, estdo sujeitos a alteragcdes frequentes, nao
s6 da disposicdo dos equipamentos, mas também na alteracdo dos mesmos, € preferivel,
para passagem das infraestruturas, que estas ndo sejam embebidas em elementos
construtivos. Como tal, deve ser dada preferéncia a caminhos de cabos (Método de
referencia E ou F das [5]) ou tubagem embebida fixa por abracadeiras (Método de

Referéncia B das [5]).

Tendo em conta estes dois métodos de instalacdo das canalizacgdes, verifica-se que para a
mesma sec¢do e mesmo tipo de condutor a corrente maxima admissivel pelo cabo segundo
o método de instalacdo B (Tabela 16) € inferior ao método de instalacdo E (Tabela 17),
desta forma o resultado da seccdo € obtido para um método de instalacio B, sendo a

solucdo mais desfavoravel.

Tabela 16. Quadro 52-C4. [5]

Secc¢do nominal

Método de referéncia
dos condutores

(mm2) A | B | c)
Condutores de cobre......
1.5 17.0 {200 22
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Tabela 17. Quadro 52-C11. [5]

Seccdo Cabos multicondutores Cabos monocondutores
nominal Dois con- | Trés con- | Dois con- | Trés con- | Trés condutores carregados
dos dutores dutores dutores dutores em esteira
condutores | carrega- carrega- carrega- | carrega- Sem Com afastamento(2)
(mm?) dos(1) dos(1) dos dos em afasta- | Horizon- .
tridngulo | mento(2 tal Vertical
Mét. ref* .= E E F F G G
Coluna.= 1 2 4 5 6 7
1,5 26 23 - - - - -

N

Para aplicacio do esquema de ligacdo a terra TT, é inicialmente pedido que seja
introduzido o valor da resisténcia a Terra. Caso nao seja conhecido, determinado um valor

de resisténcia de terra tendo em conta a tensdo limite de contacto e a tensdo de servigo.

Para aplicacdo do Esquema TN, foi aplicada a equacdo (7) para determinar a impedancia
da malha de defeito. Depois de determinar a malha de defeito, desdobrando a equagao (8) é

possivel determinar a corrente de defeito que circula na malha.

A equacdo (14), permite verificar qual o comprimento méximo protegido com determinado
dispositivo de protecdo. Serd indicado nas notas, se a distancia é abrangida pela protecao

aplicada ou nao.

Inicialmente é pedido ao utilizador que seja introduzida a tipologia do sistema IT
implementado, isolado ou impedante. De seguida € determinada a corrente de primeiro
defeito, aplicando a equacdo (16), onde serd determinada a corrente de duplo defeito

aplicando a equacdo (23).

O célculo das protecdes a implementar num sistema IT depende do modo de ligacdo das
massas a terra. Esta informacdo também deverd ser inserida pelo utilizador, através de

uma caixa de didlogo.

Foi ainda desenvolvida uma aplicacdo que permite a gravacdo dos dados para efetuar
comparacdes entre simulagdes diferentes. Para testar a ferramenta desenvolvida, foram

efetuadas as seguintes simulacoes:
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Tabela 18. Simulacoes.

Tipo de Alimentacao

Caracteristicas

TT

TN

IT

Simulacdo 1

Quadro Parcial

100 kW
Trifasico

Distancia: 25m

la)

1b)

1c)

Simulagdo 2

Iluminag¢do

N° Lampadas: 7
Poténcia: 48W

Distancia: 20m

2a)

2b)

2¢)

Simulagdo 3

Equipamento

15 kW
Monofasico, 0.85 FP

Distancia: 15m

3a)

3b)

3c

~—

3.2. SIMULACOES

e Simulagdo 1a)

Tipo de Alimentagdo
Tipo de Alimentagdo
Poténcia Estimada

Alma Condutora

Corrente Servigo

Secgdo do Condutor

Corrente de fusdo

Secgdo Minima

Corrente Residual / Sensiblidad
Corrente de Defeito
Resisténcia de Terra (Ohm)
Ambiente

de sensibilidade existe € de 3A.

Quadro
Trifasico
100

Cobre

170

50

175
0,046254354
10,86956522

25

4,6

Seco

67

50 v

Esquema TT

Esquema TN
Esquema IT

Guardar Dado

||||l

Os Resultados obtidos para os parametros definidos acima foram os seguintes:

S

Apagar Dados

Apagar Notas

l.
l

| —

‘||||

Nesta simulacdo foi considerado o valor de resisténcia de terra ndo conhecido, sendo o
valor resultante da resisténcia de terra e tensao limite de funcionamento. Em analise aos
resultados obtidos, € possivel verificar que para protecdo de pessoas, embora a corrente

residual resultante seja no maximo 10A, para uma corrente de defeito de 23A, o maximo




A seccdao minima apresentada, € calculada tendo em conta o tempo méximo de atuacao

para os circuitos de tipologia TT (0.07s), sendo que a mesma também € cumprida.

A corrente maxima admissivel do cabo, ndo permite integrar um dispositivo de prote¢ao
contra sobreintensidades, desta forma o cabo a aplicar deve ter uma secgdo superior,

2

nomeadamente na ordem 70mm-~, com uma corrente maxima admissivel de 222A,

permitindo que a canalizacio seja protegida com um calibre de 200A.

e Simulagao 1b)

Tipo de Alimentagio CQuadro
Tipo de Alimentacdo Trifasico
Poténcia Estimada 100 Esquema TT
Alma Condutora Cobre
Comprimento da Canalizagio 25
Cofrente Servico 170 Esquema TN
Seccdo do Condutor 50
Corrente de fusio 175 :
Seccdo Minima 25,5749189
? : Esquema IT
Corrente de disparo e
Corrente de Defeito B177, 777778

Guardar Dados '

Apagar Dados

Apagar Notas

Nesta simulacdo, tal como na simulacdo anterior, verifica-se que o calibre de protecdo
selecionado ndo garante a prote¢do do cabo, pois a corrente maxima admissivel € inferior

ao calibre de protecao.

E entdo necessdrio aumentar a sec¢io do cabo, para aumentar por sua vez a sec¢io maxima
admissivel pelo cabo, neste caso deve ser aplicada uma sec¢do de 70mm?, correspondendo
a uma corrente maxima admissivel de 222A. A alterac@o da seccdo conduz a uma alteragao
do comprimento maximo da canalizacdo, pelo que deve ser analisado se 0 mesmo continua

a ser protegido ou nao:
comp= (0.8 * 230 * 170) / (0.0225 * (1+(1/1)) * 200) = 1431m

Com uma seccio de 70mm?, o comprimento continua a ser protegido na sua totalidade e

permite que a canalizacdo seja protegida contra sobreintensidades com um calibre de



200A. O mesmo garante a protecao das pessoas em caso de defeito, uma vez que a corrente

de defeito € superior ao dispositivo aplicado.

e Simulagao 1¢)
o IT Isolado

Tipo de Alimentagio Quadro

Tipo de Alimentagio Trifasico

Poténcia Estimada 100 Esquema TT l
Alma Condutora Cobre

Comprimento da Canalizagdo 25

Corrente Servico 170 Esquema TN i
Secgio do Condutor 50

Corrente de fus3o 175

Secgdo Minima 22,23505945 E

Corrente de disparo s A Rl §
Corrente de Defeito 7111111111

Sistema IT Isolado rdar Dados
Ligacdo das massas & Terra Ligadas a um unico elétrodo de Terra l
Ambiente Seco 0V

Apagar Dados

Apagar Notas

o IT Impedante Neutro ndo Distribuido

Tipo de Alimentagdo CQuadro
Tipo de Alimentagdo Trifasico
Poténcia Estimada 100 Esquema TT
Alma Condutora Cobre
Comprimento da Canalizagdo 25
Corrente Servigo 170 ESK]UBITIH TN 1|
Secgdo do Condutor 50 e
Corrente de fusdo 175 :
Secgdo Minima 62,90156174 E

squema IT
Corrente de disparo e d
Corrente de Defeito 14222,22222
Sistema IT Impedante Neutro ndo Distribuido eI @B (0 '
Ligagdo das massas & Terra Ligadas a um unico elétrodo de Terra l
Ambiente Seco 50 V

Apagar Dados

Apagar Notas l
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o IT Impedante Neutro Distribuido

Tipo de Alimentacio CQuadro
Tipo de Alimentagio Trifasico
Poténcia Estimada 100 Esquema TT l
Alma Condutora Cobre
Comprimento da Canalizagdo 25 ' i
Corrente Servico 170 ESquema TN
Secgdo do Condutor 50
Corrente de fusdo 175
Secgdo Minima 51,14983749 E
S

Corrente de disparo [E— — ke 11
Corrente de Defeito B177, 777778
SistemaIT Impedante Neutro Distribuido Guardar Dados
Ligagdo das massas 4 Terra Ligadas a um unico elétrodo de Terra )
Ambiente Seco S50V

Apagar Dados

Apagar Notas J

NOTAS
Deve considerar uma seccdo superior, de modo a aumentar a corrente maxima admissivel.

O comprimento da canalizagdo & totalmente protegido.

Para as simulagdes efetuadas foi considerado que em caso de segundo defeito, as massas

estdo ligadas a um tunico elétrodo de terra.

Nos esquemas de ligacdo IT Impedante com Neutro distribuido e ndo distribuido, verifica-
se que ndo € cumprida a sec¢do minima para que atuem os dispositivos de prote¢do, uma

vez que os tempos diferem tendo em conta a tens@o limite de funcionamento.

Embora no IT isolado a sec¢do minima seja cumprida, tal como no esquema de ligacdo

TN, a seccdo determinada pela ferramenta ndo permite que seja aplicado um dispositivo



que proteja a canalizagdo contra sobreintensidades, sendo necessario optar por uma sec¢ao
de 70mm?, correspondendo a uma corrente maxima admissivel de 222A. A alteracio da
seccao conduz a uma alteragdo do comprimento maximo protegido, pelo que deve ser
analisado se o mesmo continua a ser protegido ou nao:
IT Isolado: comp= (0.8 * 400 * 70) / (0.0225 * (1+(1/1)) * 200) =2489m
IT Impedante, Neutro Distribuido: comp= (0.8 * 230 * 70) / (0.0225 * (1+(1/1)) * 200) =1431m
IT Impedante, Neutro ndo Distribuido: comp= (0.8 * 400 * 70) / (0.0225 * (1+(1/1)) * 200) =2489m

A alteracdo para uma seccdo de 70mm?, permite aplicar um dispositivo de protecdo contra
sobreintensidades que garante ao mesmo tempo a protecdo das pessoas, uma vez que a

corrente de defeito € superior a corrente de disparo.

* Simulagdo 2a)

Tipo de Alimentacdo lluminacdo

Tipo de Alimentagdo Monofasico

Poténcia Estimada 0,336 Esquema TT J
Alma Condutora Cobre

Corrente Servigo 2
Secgdo do Condutor 1,5 — =
Corrente de fusdo 23

SeccSio Minima 0,042554042 Esquema IT l
Corrente Residual / Sensiblidade 10 B = L
Corrente de Defeito 23

Resisténcia de Terra (Ohm) 5

Ambiente Seco 50 V Guardar Dados

Apagar Dados l

Apagar Notas
Foi considerada uma resisténcia de terra conhecida com o valor de 5Q2. Perante este valor
de resisténcia de Terra e tensdo limite, obteve-se uma corrente residual maxima para
protecao de pessoas na ordem dos 10A. Aplicando um dispositivo com uma corrente
residual inferior continua s ser garantida a prote¢do das pessoas, uma vez que esta corrente

diferencial corresponde ao valor maximo.

A sec¢do minima para atuar o dispositivo de protecdo também € cumprido, e permite que

seja enquadrado um dispositivo de prote¢do contra sobreintensidades, na ordem dos 10A.
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e Simulag¢do 2b)

Tipo de Alimentagao lluminagéo
Tipo de Alimentagdo Monofasico 4
Poténcia Estimada 0,335 Esquema TT J
Alma Condutora Cobre
Comprimento da Canalizagdo 20 ;
Corrente Servico L Esquema TN 1
Secgdo do Condutor 15
Corrente de fusio 23 . _
Secgdo Minima 0,959059459 E
S
Corrente de disparo & hiabios IT -
Corrente de Defeito 306,6666667
Guardar Dados J
Apagar Dados l
Apagar Notas l
NOTAS

O comprimento da canalizagdo & totalmente protegido.

Foi obtido o calibre de protecdo de 6A, contudo para circuitos de iluminacdo € usual
aplicar protecao de 10A. A alteragcdo do calibre de protegdo altera o comprimento maximo

protegido passando para:
comp= (0.8 * 230 * 1.5) /(0.0225 * (1+(1/1)) * 10) = 613m

Aplicando uma protecdo de 10A numa sec¢do de 1.5mm?, o comprimento da canalizac¢io
continua protegido. A sec¢do minima é determinada em fun¢do do tempo méaximo de
atuacdo dos dispositivos de protecio em esquemas TN (0.4s), sendo esta também

cumprida.
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e  Simulacio 2¢)

o IT Isolado

Tipo de Alimentacdo

Tipo de Alimentagdo
Poténcia Estimada

Alma Condutora

Comprimento da Canalizagdo

Carrente Servigo
Secgdo do Condutor
Corrente de fusdo
Secgdo Minima
Corrente de disparo
Corrente de Defeito

Sistema IT
Ligagdo das massas & Terra
Ambiente

| lluminaggo

Monofasico

0,336

Cobre
20
1
15
23

0,833964765

]

'266,0000607

Isolado

Ligadas a um unico elétrodo de Terra

Seco

o IT Impedante Neutro Nio Distribuido

Tipo de Alimentagdo
Tipo de Alimentagdo
Poténcia Estimada

Alma Condutora

Comprimento da Canalizagdo

Corrente Servigo
Secpdo do Condutor
Corrente de fusdo
Secgdo Minima
Corrente de disparo
Corrente de Defeito

Sistema IT
Ligagdo das massas & Terra
Ambiente

lluminagdo
Monofasico
0,336

Cobre
20
1
1,5
23
2,358808517
(i3
533,3333333

Impedante

Ligadas a um unico elétrodo de Terra

Seco
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Neutro ndo Distribuido

50V

Esquema TT

Esquema TN

| |
Esquema IT |

[=8
(=]
(73]

Apagar Dados 1

EEST
==
=

Apagar Notas

| —

Esquema TT J

Esquema TN

Esquema IT
Guardar Dados

Apagar Dados l

Apagar Notas J



o IT Impedante Neutro Distribuido

%Tipo de Alimentagdo lluminagdo

|Tipo de Alimentagéo Monofasico

|Poténcia Estimada 0,336 Esquema TT J
! i
\Alma Condutora Cobre

{Comprimento da Canalizagdo 20 i
|Corrente Servigo 1 Esquema TN
|Seccdo do Condutor L5

?Corrente de fus3o 23

§Sec;;§0 Minima 1,518118954 =

= uema IT
|{Corrente de disparo 6

%Corrente de Defeito

|

|sistema IT

|Ligagdo das massas a Terra
|Ambiente

|

306,6666607

Impedante

Ligadas a um unico elétrodo de Terra

Seco

Neutro Distribuido

Guardar Dados J

Apagar Dados

Apagar Notas

O comprimento da canalizagdo é totalmente protegido.

As notas obtidas para as simulacdes efetuadas para o esquema IT, foram sempre a mesma

representada acima, informando que o comprimento da canalizacdo € totalmente protegido.

Em situagcdo de segundo defeito foi considerado que as mesmas estavam ligadas a dnico

elétrodo de terra (TN).

Com o sistema IT isolado, a seccdo minima para atuacdo do dispositivo de protecdo é
cumprida, o0 mesmo ndo se verifica com o sistema IT impedante. Este Gltimo compreende
tempos de atuagdo diferentes, dependendo se o neutro € distribuido ou nao e, dependendo

da tensdo limite.
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Para os esquemas de IT Impedante, é necessdrio aplicar uma seccio de 2.5mm?, com vista
a cumprir a atuagdo dos dispositivos de protecdo. Uma vez que para estes dois casos, serd
alterada a sec¢do do cabo e o dispositivo de prote¢do, é necessario verificar se o
comprimento € totalmente protegido:
IT Impedante, Neutro Distribuido: comp= (0.8 * 230 * 2.5) / (0.0225 * (1+(1/1)) * 10) =1022m
IT Impedante, Neutro ndo Distribuido: comp= (0.8 * 400 * 2.5) / (0.0225 * (1+(1/1)) * 10) =1778m

Verifica-se que o comprimento da canalizacio é totalmente protegido. E garantida a
protecdo das pessoas com um dispositivo de protecdo contra as sobreintensidades pois a
corrente em caso de defeito € superior ao calibre de protecao, fazendo com que este efetue

o corte automadtico da alimenta¢do em correntes superiores a 10A.

e Simulagdo 3a)

Tipo de Alimentagéo Eguipamento
Tipo de Alimentagio Monofasico
Poténcia Estimada 15 Esquema T l
Alma Condutora Cobre
Corrente Servigo i7 ESQUEITIB TN
Seccio do Condutor 16
Corrente de fusao 100
Secgdo Minima 0,046254334 E

vema IT
Corrente Residual / Sensiblidad 10,86956522 5q
Corrente de Defeito 25
Resisténcia de Terra (Ohm) 4.6 ’ -
Ambiente Seco 20V Guardar Dados 1

Apagar Dados

Apagar Notas

Nesta simulagdo foi considerada a resisténcia de Terra ndo conhecida, sendo que a mesma

foi determinada tendo em conta a tensdo limite de tensdo e a corrente de defeito.

7z

A corrente residual obtida € de 10A, contudo como ja referido anteriormente é uma
corrente residual médxima, ou seja, € possivel aplicar um dispositivo com uma corrente

residual inferior.
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Também € cumprida a sec¢do minima da canalizacdo em func¢do do tempo maximo de
atuacdo do dispositivo de protecdo (0.07s). Para protecdo da canalizacdo, deve ser
considerado um dispositivo de protecdo contra sobreintensidades, com um calibre de 80A,

verificando-se assim as condicoes:

77 (1) < 80A (Calibre) < 100A (I,)

e Simulag¢do 3b)

Tipo de Alimentagio Equipamento
Tipo de Alimentago Monofasico
Poténcia Estimada 15 Esquema TT
Alma Condutora Cobre
Comprimento da Canalizagio 15
Corrente Servico 77 ES(]UEITI& TN
Secgdo do Condutor 16 ;
Corrente de fusdo 100 g
Secgﬁo Minima 13,63995675 =
Corrente de disparo 80 ot bl IT L
Corrente de Defeito 4361,431481

Guardar Dados

Apagar Dados J

Apagar Notas

NOTAS

O comprimento da canalizagdo & totalmente protegido.

Os resultados obtidos nesta simulacdo sdo satisfatorios. O calibre de fusivel (corrente de
disparo) determinado enquadra-se na corrente maxima admissivel pelo cabo, ndo sendo

necessario o aumento da seccdo para que se cumpram as condi¢des de protecao.

A sec¢do do cabo € superior 4 seccdo minima para que se garanta o corte da alimentagcdo

nos tempos definidos, sendo nesta situacao 0.4s.
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e Simulag¢do 3c)

o IT Isolado

Tipo de Alimentagio
Tipo de Alimentagdo
Poténcia Estimada

Alma Condutora

Comprimento da Canalizagdo

Corrente Servico
Secgdo do Condutor
Corrente de fusdo
Secgdo Minima
Corrente de disparo
Corrente de Defeito

Sistema IT
Ligagdo das massas & Terra
Ambiente

o IT Impedante Neutro nio Distribuido

Equipamento
Monaofasico
15

Cobre

15

T

16

100
11,86083221

80
3792,552593

Isolado
Ligadas a um unico elétrodo de Terra
Seco

Tipo de Alimentagdo
Tipo de Alimentagado
Poténcia Estimada

Alma Condutora

Carrente Servico
Seccdo do Condutor
Corrente de fusdo
Secgdo Minima
Corrente de disparo
Corrente de Defeito

Sistema IT
Ligagdo das massas a Terra
Ambiente

Comprimento da Canalizagio

Equipamento
Monofasico
15

Cobre

15

T7

16

100
33,54750061

20
7585,185185

Impedante

Ligadas a um unico elétrodo de Terra
Seco

77

50V

Apagar Notas |

!
)

Neutro ndo Distribuido (eI (1 EIRBE e o)

ElERY

Apagar Dados

Apagar Notas |




o IT Impedante Neutro Distribuido

-'-I:i.po ae ,_ﬂll_me;tagﬁt; “Equipameh.to "
Tipo de Alimentagéo Monofasico
Poténcia Estimada 15 Esquema TT
Alma Condutora Cobre
Comprimento da Canalizagdo 15 '
Corrente Servigo 77 Esquema TN
Secgio do Condutor 16 )
Corrente de fusdo 100
Secgﬁo Minima 27,27991255 E
§

Corrente de disparo 80 il IT
Corrente de Defeito 4361,481481 3
Sistema T Impedante Neutro Distribuido Guardar Dados
Ligagdo das massas & Terra Ligadas a um unico elétrodo de Terra
Ambiente Seco 50 W

Apagar Dados

Apagar Notas

Nesta simulagdo, volta-se a verificar que nos esquemas de IT Impedante a seccio minima
da canalizacdo ndo é cumprida, sendo necessdrio o aumento da sec¢do para 35mm?. O
aumento da seccdo leva a uma alteragdo do comprimento maximo admissivel, sendo
importante confirmar se a mesma se mantém protegida:
IT Impedante, Neutro Distribuido: comp= (0.8 * 230 * 35) / (0.0225 * (1+(1/1)) * 80) =1789m
IT Impedante, Neutro ndo Distribuido: comp= (0.8 * 400 * 35) / (0.0225 * (1+(1/1)) * 80) =3111m

O aumento da seccdo para 35mm?

continua a garantir que todo o comprimento da
instalacdo € protegido. O calibre de protecio mantém-se permitindo a prote¢ao das pessoas

e a protecdo da canalizacao.

3.3. CONCLUSAO

Entre a pagina inicial e a folha de calculo, foi criada uma folha intermédia que em forma

de didlogo permite fazer uma introdugao a importancia de garantir a protecao das pessoas.

Os cdlculos desenvolvidos consideram a seccdo do Neutro igual a sec¢do de Fase, desta
forma além de considerar o pior cendrio, permitiu simplificar a programacgdo por trds da
ferramenta. Considerando uma sec¢do de Neutro aproximadamente metade da seccdo de
fase permite reduzir a corrente de defeito, e por sua vez permite reduzir o calibre dos

dispositivos de corte.

78



Foram estipulados valores de poténcia para os diferentes tipos de alimentacdo estipulados,
nomeadamente quadros, equipamentos e iluminagdo, e para cada um deles foi
desenvolvida a respetiva simulacdo. Junto de cada simulag¢do foi efetuada uma breve

justificac¢do dos valores obtidos.
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4. CONCLUSOES

Os acidentes provenientes de fontes de eletricidade, podem ser perigosos se os dispositivos
de protecdo ndo atuarem no tempo limite definido nas normas e regulamentos, evitando

que a corrente ao circular no corpo humano provoque danos irreversiveis.

Os contactos com elementos sob tensdo, podem ser diretos ou indiretos, sendo que para
cada tipo de contacto existem métodos de protecdo diferentes. Em suma, para contactos
diretos os métodos de protecdo passam pela colocagdo de barreiras fisicas que coloquem as

partes ativas inacessiveis, ja para contactos indiretos ndo € tao simples.

Contactos indiretos acontecem, quando um equipamento elétrico apresenta um defeito de
isolamento elétrico e deixa passar a corrente para o involucro que, se for metdlico é
condutor, vai ficar sujeito a um determinado potencial, ou tensdo de defeito. Para estas
situacdes as medidas de protecdo sdo um pouco mais complexas, passando pela realizacdao

de um Esquema de Ligagdo a Terra adequado a utilizagdo da instalag@o.

Cada um dos ELT existentes tem as suas vantagens e desvantagens, que devem ser tidas
em conta na escolha do esquema a implementar, principalmente quando a instalacdo é
nova, pois permite efetuar os célculos para um determinado regime e tomar as devidas
providéncias para que seja garantido o funcionamento das protecdes. As principais

vantagens e desvantagens da aplica¢do de cada um dos ELT sdo as seguintes:
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Esquema de Ligacdo a Terra TT

Vantagens: Nao requer grandes conhecimentos das carateristicas da instalacdo para
o seu dimensionamento, como por exemplo quanto a distancia desde a origem da
instalacdo ao equipamento. Durante a exploragdo da instalacdo, ndo requer uma
vigilancia permanente, contudo, € recomendado um controlo periédico aos
dispositivos diferenciais.

Desvantagens: Corte automatico da alimentacdo ao primeiro defeito. Possibilidade
de aumento dos custos para prevencao de disparos intempestivos e seletividade dos

dispositivos diferenciais.

Esquema de Ligacdo a Terra TN

Vantagens: Mais vantajoso sob o ponto de vista econdmico, pois necessita apenas
da realizacdo de uma Terra na instalacdo. Também permite a supressdo de um
condutor e por consequéncia de um polo de protecao.

Desvantagens: Corte automdtico da alimentacdo ao primeiro defeito. Requer
pessoal de manutengdo competente. Acentua os riscos de incéndio devido a
correntes de defeito fortes. Requer verificagdo das condicdes de seguranca,

aquando do estudo e apds colocacdo em servico.

Esquema de Ligacdo a Terra IT

Vantagens: Permite uma melhor continuidade de servico, devido ao corte apenas ao
segundo defeito.

Desvantagens: Necessita de vigilancia durante a exploragdo. Mais dispendiosa
devido ao facto de necessitar de equipamentos de controlo de isolamento da

instalacao.

Efetivamente o ELT IT, € o tnico que garante a continuidade de servico em caso de

defeito, porém € economicamente mais caro ndo s6 durante a sua concecdo mas também

durante a exploragdo da instalacdo.

Embora o ELT TN tenha sido referido como um todo, este € dividido em 3 configuracdes

diferentes, sendo entre elas umas mais vantajosas que outras. De um modo geral, ndo é

permitido o corte do condutor do Neutro poupando assim um polo nos dispositivos de

protecdao. Contudo se o condutor de Neutro e Prote¢dao forem distribuidos separadamente
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(TN-S) a concecdo da instalacdo ja € mais cara, pois necessita de mais um cabo e mais um

polo no dispositivo de prote¢ao.

O Esquema de Ligacdo TT, é mais econémico durante a exploracdo do edificio, é
necessario controlar as condi¢cdes de disparo dos aparelhos diferenciais pois este sdo

afetados pela variacao da resisténcia de terra.

A aplicacdo de dispositivos diferenciais numa instalacdo, requer que se garanta a
coordenagdo entre eles de modo a que em caso de defeito atue o dispositivo de prote¢ao
mais préximo do defeito. No ELT TT, quando existem varios pontos de ligacao a Terra é
aconselhdvel que exista um dispositivo diferencial por cada grupo de saidas ligadas a

mesma terra.

Com o desenvolvimento desta ferramenta, conclui-se que para os ELT TT a corrente
residual que atuard o dispositivo de protecdo depende fundamentalmente da amplitude da
corrente de defeito e da resisténcia do elétrodo de terra. Como os valores de corrente de
defeito sdo reduzidos, embora ainda perigosos, € possivel garantir a prote¢do com

dispositivos sensiveis a corrente residual.

Nos esquemas de Ligacao a Terra TN, dado que as correntes de defeito sdo elevadas a
protecdo das pessoas pode ser garantida pela aplicacdo de dispositivos de protecdo contra

sobreintensidades, protegendo as pessoas e a canalizacgdo.

A seccao € determinada em funcdo da corrente de funcionamento, sendo por isso
necessario que o utilizador tenha conhecimento do tema, pois por vezes o intervalo entre a
corrente de funcionamento e a corrente de fusdo do cabo n3o permite enquadrar um

dispositivo de protecdo contra sobreintensidades.

Para o ELT IT, conclui-se que o IT Isolado e o IT Impedante com Neutro ndo distribuido
permite obter comprimentos protegidos superiores ao IT Impedante com o Neutro
Distribuido. A aplicacdo de neutro distribuido ndo € aconselhada uma vez que um curto

circuito que circule pelo neutro nao é detetado pelo CPIL.

A ferramenta desenvolvida apresenta limitacdes, nomeadamente quando a corrente de

servico excede a corrente maxima admissivel pelo cabo.
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Com o desenvolvimento desta dissertacao, conclui-se que uma correta execugdo dos ELT é
fundamental para o funcionamento dos dispositivos de protec¢do, prevenindo acidentes por

contactos indiretos.

Para o desenvolvimento desta ferramenta, foi utilizado o recurso Excel/VBA da Microsoft
Office, limitando a utilizagdo da ferramenta a utilizagdo de um computador, este pode
continuar a ser desenvolvido com vista a desenvolver uma aplicagdo Web e/ou aplicacdo

movel.

Com o desenvolvimento de uma aplicagdo, torna-se mais facil e pratica a utilizacdo da
ferramenta, permitindo dar respostas rdpidas e possibilitando o acesso ndao s no

computador, mas também no tablet ou telemodvel.
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Anexo A. Ferramenta Desenvolvida

Sub Next_page ()

v

' Next_page Macro
Sheets ("Ferramenta") .Select

End Sub
Sub Apagar ()
L}

' Apagar Macro

Range ("A:I") .Select

Selection.ClearContents

ActiveSheet.Range ("A:I") .Select

With Selection.Interior
.Pattern = x1Solid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = RGB (255, 255, 255)
.TintAndShade = 0
.PatternTintAndShade = 0

End With

Range ("A1") .Select

End Sub
Sub Apagar_Notas ()
L}

' Apagar Macro

Range ("J5:U21") .Select
Selection.ClearContents
ActiveSheet .Range ("J5:U21") .Select
With Selection.Interior
.Pattern = x1Solid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = RGB (255, 255, 255)
.TintAndShade = 0
.PatternTintAndShade = 0
End With
Range ("A1") .Select

End Sub
Sub Guardar ()

Dim Ligacdo, Alimentacdo As String
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Dim Potencia, Comprimento, Seccdo, I_s, I_n,
Iz, Icc As Single

Worksheets ("Ferramenta") .Select
Ligagdo = Range ("B1")
Alimentacdo = Range ("B2")
Potencia = Range ("B3")
Comprimento = Range ("B6")
Seccao = Range ("B8")

I_s = Range("B7")

I_n = Range("B11")

Iz = Range ("B9")

Icc = Range("B12")

Worksheets ("Dados") .Select
Worksheets ("Dados") .Range ("A1") .Select

If Worksheets ("Dados") .Range ("Al1") .Offset (1,
0) <> "" Then

Worksheets ("Dados") .Range ("A1") .End (x1Down) .S
elect

End If

ActiveCell.Offset (1, 0) .Select
ActiveCell.Value = Ligacéao
ActiveCell.Offset (0, 1) .Select
ActiveCell.Value = Alimentacéao
ActiveCell.Offset (0, 1) .Select
ActiveCell.Value = Potencia
ActiveCell.Offset (0, 1) .Select
ActiveCell.Value = Comprimento
ActiveCell.Offset (0, 1) .Select
ActiveCell.Value = Seccao
ActiveCell.Offset (0, 1) .Select
ActiveCell.Value = I_s

ActiveCell.Offset (0, 1) .Select
ActiveCell.Value = I_n
ActiveCell.Offset (0, 1) .Select
ActiveCell.Value = Iz
ActiveCell.Offset (0, 1) .Select
ActiveCell.Value = Icc

End Sub

Sub TT ()

'DEFINIR VARIAVEIS

Dim tp_ELT, p_cond, p_RTerra, tpcondut,
p_Amb, tpcan, tpalim As String

Dim RTerra, IDef, IResid, ro, Potencia,
plamp, U, s_min, FP As Single

Dim U_TT, ULim, k, nlamp As Integer

Dim t As Double
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Dim I As Long

'INPUTS
tpcan = Application.InputBox ("Retirar o que
nao se aplica", "Tipo de canalizacgao",

"Quadro | Equipamento | Iluminag&o", , , ,
Type:=2)
Range ("Al1l") .Value = "Tipo de Alimentacao"
If tpcan = "Quadro" Then 'Abre IF
Potencia =

Application.InputBox ("Poténcia em kW:",
"Poténcia Estimada", , , , , , Type:=1)
Range ("B1") .Value = tpcan

Range ("A3") .Value = "Poténcia
Estimada"
Range ("B3") .Value = Potencia
Else
If tpcan = "Equipamento" Then
'Abre IF
Potencia =

Application.InputBox ("Poténcia em kW:",
"Poténcia do Equipamento", , , , , , Type:=1)
Range ("B1") .Value = tpcan

Range ("A3") .Value = "Poténcia
Estimada"
Range ("B3") .Value = Potencia
Else
If tpcan = "Iluminacao" Then
'Abre IF
plamp =

Application.InputBox ("Poténcia em W",
"Poténcia da lampada", , , , , , Type:=1)

nlamp =
Application.InputBox ("", "Total de lampadas
no mesmo circuito", , , , , , Type:=1)

Potencia = (plamp / CLng(1000)
* nlamp)

Range ("B1") .Value = tpcan

Range ("A3") .Value = "Poténcia
Estimada"
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Range ("B3") .Value = Potencia
End If 'Fecha If
End If 'Fecha IF
End If 'Fecha IF

FP = Application.InputBox ("Caso
desconhecido, assumir o valor de 0.85",
"Factor de Poténcia", "O0,85", , , , ,
Type:=1)

tpalim = Application.InputBox ("", "Qual o
tipo de Alimentacdo", "Monofasico |
Trifasico", , , , , Type:=2)

If tpalim = "Monofasico" Then 'Abre IF

Range ("A2") .Value "Tipo de Alimentacao"

Range ("B2") .Value = tpalim
U = 230
Else
If tpalim = "Trifasico" Then 'Abre IF
Range ("A2") .Value = "Tipo de
Alimentacao"

Range ("B2") .Value tpalim
U = 400 * 1.732
Else

MsgBox ("Deve inserir Monofasico ou
Trifasico")

End If 'Fecha IF
End If 'Fecha IF

p_Amb = Application.InputBox ("Retirar o que
nao se aplica", "Tipo de Ambiente da

instalacao", "Humido | Seco", , , .,
Type:=2)
If p_Amb = "Humido" Then 'Abre IF
ULim = 25
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IF

If p_Amb = "Seco" Then 'Abre
ULim = 50
End If 'Fecha IF

End If 'Fecha IF

Range ("Al14") .Value = "Ambiente"

Range ("B14") .Value = p_Amb

Range ("C14") .Value = ULim

Range ("D14") .Value = "V"

tpcondut = Application.InputBox ("Retirar o
que nao se aplica", "Tipo de condutor:",
"Cobre | Aluminio"™, , , , , Type:=2)

If

If tpcondut = "Cobre" Then 'Abre If

Range ("A5") .Value "Alma Condutora”
Range ("B5") .Value = tpcondut

ro = 0.0225
k = 143

Else

If tpcondut = "Aluminio" Then 'Abre

Range ("A5") .Value "Alma Condutora”
Range ("B5") .Value = tpcondut

ro = 0.036
k = 94
Else

MsgBox ("Condutor ndo conhecido, inserir

condutor valido.")

End If 'Fecha IF

End If 'Fecha IF
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p_RTerra = Application.InputBox ("Conhecido?",
"Valor da resisténcia de Terra", "Sim | Nao",
ror o1 s Type:=2)

If p_RTerra = "Sim" Then 'Abre IF

RTerra = Application.InputBox ("",
"Inserir valor de Resisténcia de Terra", , ,
ror o7 Type::l)

Range ("A13") .Value = "Resisténcia de
Terra (Ohm)"
Range ("B13") .Value = RTerra

U_TT = 230
IDef = U_TT / (RTerra * 2) 'Egq. 3
Range ("Al2") .Value = "Corrente de

Defeito"
Range ("B12") .Value = IDef

Else 'Quando ndo é conhecido a
resistencia de terra

U_TT = 230
RTerra = U_TT / ULim

Range ("A13") .Value = "Resisténcia de
Terra (Ohm)"

Range ("B13") .Value = RTerra
IDef = U_TT / (RTerra * 2) 'Egq. 3
Range ("Al2") .Value = "Corrente de

Defeito"
Range ("B12") .Value = IDef

End If ' Fecha IF

IResid = ULim / RTerra 'Eqg.4

Range ("A11") .Value = "Corrente Residual /
Sensiblidade”

'DETERMINAR A SECCAO DO CABO
I = (Potencia * CLng(1000)) / (U * FP)

Range ("A7") .Value = "Corrente Servico"
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Range ("B7") .Value = I
Worksheets ("Cabos") .Activate
If tpalim = "Monofasico" Then

'Abre IF

"Cobre" Then

If tpcondut
'Abre IF

For linhal = 2 To 20

iz_cm = ActiveSheet.Range ("C"

& linhal) .Value

If iz _cm > I Then
'Abre If

iz_cm = ActiveSheet.Range ("C"

& linhal) .Value

s_cb = ActiveSheet.Range ("B"

& linhal) .Value

Worksheets ("Ferramenta") .Activate
ActiveSheet .Range ("A9") .
= "Corrente de fusao"
ActiveSheet.Range ("B9")
iz_cm

ActiveSheet .Range ("A8") .
= "Seccao do Condutor"
ActiveSheet .Range ("B8")
s_cb
Exit For
End If 'Fecha IF

Next linhal

Else

Worksheets ("Cabos") .Activate

For linhal = 2 To 20

Value

Value

iz_cm = ActiveSheet.Range ("D" &

linhal) .Value
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If iz _cm > I Then 'Abre
IF

iz_cm =
ActiveSheet .Range ("D" & linhal) .Value

s_cb =
ActiveSheet.Range ("B" & linhal) .Value

Worksheets ("Ferramenta") .Activate
ActiveSheet .Range ("A9") .Value = "Corrente de
fusao"
ActiveSheet.Range ("B9") =
iz_cm
ActiveSheet .Range ("A8") .Value = "Seccgado do
Condutor"
ActiveSheet .Range ("B8") =
s_cb
Exit For
End If 'Fecha IF
Next linhal
End If 'Fecha IF
Else ' Se for Trifésico
If tpcondut = "Cobre" Then
'Abre IF

Worksheets ("Cabos") .Activate
For linhal = 21 To 39

iz_cm = ActiveSheet.Range ("C" &
linhal) .Value

If iz cm > I Then 'Abre
IF

iz_cm =
ActiveSheet .Range ("C" & linhal) .Value

s_cb =
ActiveSheet .Range ("B" & linhal) .Value
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Worksheets ("Ferramenta) .Activate

ActiveSheet .Range ("A9") .Value = "Corrente de
fusao"

ActiveSheet.Range ("B9") =
iz_cm
ActiveSheet .Range ("A8") .Value = "Seccgado do
Condutor"

ActiveSheet .Range ("B8") =
s_cb

Exit For

End If 'Fecha IF

Next linhal

Else

For linhal = 21 To 39
Worksheets ("Cabos") .Activate

iz_cm = ActiveSheet.Range ("D" &
linhal) .Value

If iz _cm > I Then
'Abre IF

Worksheets ("Ferramenta") .Activate
ActiveSheet .Range ("A9") .Value
= "Corrente de fusao"
ActiveSheet .Range ("B9") =
iz_cm

ActiveSheet .Range ("A8") .Value
= "Seccao do Condutor"

ActiveSheet.Range ("B8") =
s_cb

Exit For

End If 'Fecha IF

Next linhal
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End If 'Fecha IF

End If 'Fecha IF
t = 0.07
s_min = (Sgr(t) * IDef) / k
Range ("A10") .Value = "Secg¢ao Minima"
Range ("B10") .Value = s_min
End Sub
Sub TN ()

' DEFINIR VARIAVEIS

Dim p_cond, tpcan, tpalim, tpcondut As
String

Dim sec, s_min, s_cb, m, ro, dist, IDef,
iz_cm, plamp, FP, U, I2 As Single

Dim mlh_def, Uc, t, comp As Double

Dim i_disp, k, nlamp, linhal, linha2 As
Integer

Dim I As Long

'INPUTS

tpcan = Application.InputBox ("Retirar o que

nao se aplica", "Tipo de canalizacao",

"Quadro | Equipamento | Iluminacao", , , .,

Type:=2)

Range ("Al1") .Value = "Tipo de Alimentacao"
If tpcan = "Quadro" Then 'Abre IF

Potencia =
Application.InputBox ("Poténcia em kW:",
"Poténcia Estimada", , , , , , Type:=1)

Range ("B1") .Value = tpcan

Range ("A3") .Value = "Poténcia
Estimada"
Range ("B3") .Value = Potencia
Else
If tpcan = "Equipamento" Then
'Abre IF
Potencia =

Application.InputBox ("Poténcia em kW:",
"Poténcia do Equipamento", , , , , , Type:=1)
Range ("B1") .Value = tpcan
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Range ("A3") .Value = "Poténcia

Estimada"
Range ("B3") .Value = Potencia
Else
If tpcan = "Iluminagao" Then
'Abre IF
plamp =

Application.InputBox ("Poténcia em W",
"Poténcia da lampada", , , , , , Type:=1)

nlamp =
Application.InputBox ("", "Total de

no mesmo circuito", , , , , , Type:

Potencia = (plamp /
* nlamp)

Range ("B1") .Value

Range ("A3") .Value =
Estimada"

Range ("B3") .Value =

End If 'Fecha

End If 'Fecha IF
End If 'Fecha IF

FP = Application.InputBox ("Caso
desconhecido, assumir o wvalor de O.

"Factor de Poténcia", "O0,85", , , ,
Type:=1)

lampadas

CLng (1000)

= tpcan

"Poténcia
Potencia

If

85",

14

tpalim = Application.InputBox ("", "Qual o

tipo de Alimentacdo", "Monofasico |
Trifasico", , , , , Type:=2)

If tpalim = "Monofasico" Then 'Abre IF

Range ("A2") .Value
Range ("B2") .Value = tpalim

U = 230

Else

"Tipo de Alimentacgao"

If tpalim = "Trifasico" Then 'Abre IF
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Range ("A2") .Value = "Tipo de
Alimentacao"

Range ("B2") .Value = tpalim

U = 400 * 1.732

Else

MsgBox ("Deve inserir Monofasico ou
Trifasico")

End If 'Fecha IF

End If 'Fecha IF

dist = Application.InputBox ("Insira o
comprimento de cabo a ser protegido",
"Comprimento de Cabo", , , , , , Type:=1)

Range ("A6") .Value = "Comprimento da
Canalizacao"

Range ("B6") .Value = dist
p_Amb = Application.InputBox ("Retirar o que
nao se aplica", "Tipo de Ambiente da

instalacao", "Humido | Seco", , , .,
Type:=2)
If p_Amb = "Humido" Then 'Abre IF
ULim = 25
Else
If p_Amb = "Seco" Then 'Abre
IF
ULim = 50
End If 'Fecha IF
End If 'Fecha IF

.Value = "Ambiente"
.Value = p_Amb
Range ("C13") .Value = ULim
Range ("D13") .Value = "V"

Range ("A13"
Range ("B13"

—_ — ~— ~—
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tpcondut = Application.InputBox ("Retirar o
que nao se aplica", "Tipo de condutor:",
"Cobre | Aluminio"™, , , , , Type:=2)

If tpcondut = "Cobre" Then 'Abre If

Range ("A5") .Value "Alma Condutora"
Range ("B5") .Value = tpcondut

ro = 0.0225
k = 143

Else

If tpcondut = "Aluminio" Then 'Abre
If

Range ("A5") .Value "Alma Condutora"
Range ("B5") .Value = tpcondut

ro = 0.036

k = 94

Else

MsgBox ("Condutor ndo conhecido, inserir

condutor valido.")
End If 'Fecha IF
End If 'Fecha IF

'DETERMINAR SECCAO DO CABO

I = (Potencia * CLng(1000)) / (U * FP)
Range ("A7") .Value = "Corrente Servicgo"
Range ("B7") .Value = I
Worksheets ("Cabos") .Activate

If tpalim = "Monofasico" Then

'Abre IF

If tpcondut = "Cobre" Then
'Abre IF

For linhal = 2 To 20

iz_cm = ActiveSheet.Range ("C"
& linhal) .Value
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If iz _cm > I Then
'Abre If

iz_cm = ActiveSheet.Range ("C"
& linhal) .Value

s_cb = ActiveSheet.Range ("B"
& linhal) .Value

Worksheets ("Ferramenta") .Activate
ActiveSheet .Range ("A9") .Value
= "Corrente de fusao"
ActiveSheet.Range ("B9") =
iz_cm

ActiveSheet .Range ("A8") .Value
= "Seccao do Condutor"
ActiveSheet .Range ("B8") =
s_cb
Exit For
End If 'Fecha IF
Next linhal
Else
Worksheets ("Cabos") .Activate

For linhal = 2 To 20

iz_cm = ActiveSheet.Range ("D" &
linhal) .Value

If iz _cm > I Then 'Abre
IF

iz_cm =
ActiveSheet .Range ("D" & linhal) .Value

s_cb =
ActiveSheet.Range ("B" & linhal) .Value

Worksheets ("Ferramenta") .Activate
ActiveSheet .Range ("A9") .Value = "Corrente de
fusao"
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ActiveSheet.Range ("B9") =

iz _cm
ActiveSheet .Range ("A8") .Value = "Seccgado do
Condutor"
ActiveSheet.Range ("B8") =
s_cb
Exit For
End If 'Fecha IF
Next linhal
End If 'Fecha IF
Else ' Se for Trifésico
If tpcondut = "Cobre" Then
'Abre IF

Worksheets ("Cabos") .Activate
For linhal = 21 To 39

iz_cm = ActiveSheet.Range ("C" &
linhal) .Value

If iz cm > I Then 'Abre
IF

iz_cm =
ActiveSheet .Range ("C" & linhal) .Value

s_cb =
ActiveSheet .Range ("B" & linhal) .Value

Worksheets ("Ferramenta) .Activate

ActiveSheet .Range ("A9") .Value = "Corrente de
fusao"

ActiveSheet .Range ("B9") =
iz_cm
ActiveSheet.Range ("A8") .Value = "Seccao do
Condutor"

ActiveSheet .Range ("B8") =
s_cb
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Exit For
End If 'Fecha IF
Next linhal
Else
For linhal = 21 To 39
Worksheets ("Cabos") .Activate

iz_cm = ActiveSheet.Range ("D" &
linhal) .Value

If iz _cm > I Then
'Abre IF

Worksheets ("Ferramenta") .Activate
ActiveSheet .Range ("A9") .Value
= "Corrente de fusao"
ActiveSheet .Range ("B9") =
iz_cm

ActiveSheet .Range ("A8") .Value
= "Seccao do Condutor"
ActiveSheet.Range ("B8") =

s_cb
Exit For
End If 'Fecha IF
Next linhal
End If 'Fecha IF
End If 'Fecha IF
m = s_cb / s_cb 'Egq.6

mlh_def = ro * (dist / s_cb) * (1 +
m) 'Eg.6

IDef = (0.8 * 230) / mlh_def
Range ("Al12") .Value = "Corrente de
Defeito"

Range ("B12") .Value IDef
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t = 0.2
s_min = (Sqr(t) * IDef) / k

'Eq.24
Range ("A10") .Value = "Secg¢ao Minima"
Range ("B10") .Value = s_min

v v
Worksheets ("Proteccao") .Activate

For linha?2

i_disp
linha?2) .Value

I2 1.45

If
And I2 > iz_cm

i_disp
Then

Worksheet

ActiveSheet .Range ("A1l1l") .Value

"Corrente de disparo"

ActiveSheet.Range ("B11") .Value

i_disp
Exit For

Else

ActiveSheet .Range ("A"

2 To 25

&

* 1z _cm

> I And i_disp < iz_cm
'Abre if

s ("Ferramenta®) .Activate

Worksheets ("Proteccao") .Activate

i_disp
linha?2) .Value

If i_disp > iz_cm Then

If

Worksheets ("Ferramentam)
ActiveSheet .Range ("A11") .

"Corrente de disparo"

ActiveSheet .Range ("B11").

i_disp

ActiveSheet.Range ("B11") .

With

.PatternColorIndex

x1Automatic

.Color
. TintAndShade
.PatternTintAndShade

ActiveSheet .Range ("A"

&

'Abre

.Activate
Value

Value

Select
Selection.Interior
Pattern x1Solid

RGB (222,
0

0, 0)

0

End With
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Range ("J5") .Value = "Deve
considerar uma seccdo superior, de modo a
aumentar a corrente maxima admissivel."

Exit For
End If 'Fecha IF
End If 'Fecha IF

Next linha?2

Worksheets ("Ferramenta) .Activate

comp = (0.8 * U * s_cb) / (ro * (1 +
m) * i_disp) 'Egq.13
If comp < dist Then 'Abre If
Range ("J7") .Value = "O

comprimento da canalizacdo ndo é protegido na
sua totalidade."

Else

Range ("J7") .Value = "O
comprimento da canalizagdo é totalmente
protegido."

End If 'Fecha If

End Sub
Sub IT ()
' DEFINIR VARIAVEIS

Dim p_cond, p_IT, p_Neutro, p_RTerra,
tpcan, tpcondut, p_Amb As String

Dim Potencia, plamp, sF, s_cb, U, i_ldef,
iz_cm, dist, IResid, Ia, Rf, Rpe, Dis_dif,
Iddf, ULim_2, Ra, m, IDef, RTerra, U_IT, FP,
s_min As Single

Dim I As Long

Dim comp, Uc, t, mlh_def As Double

Dim U_TT, Z, massas, ULim, i_disp, k, UO,
nlamp, linhal, linha2 As Integer
'INPUTS
tpcan = Application.InputBox ("Retirar o que
nao se aplica", "Tipo de canalizacgao",
"Quadro | Equipamento | Iluminacao", , , .,
Type:=2)
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Range ("Al1") .Value = "Tipo de Alimentacao"
If tpcan = "Quadro" Then 'Abre IF

Potencia =
Application.InputBox ("Poténcia em kW:",
"Poténcia Estimada", , , , , , Type:=1)

Range ("B1") .Value = tpcan

Range ("A3") .Value = "Poténcia
Estimada"
Range ("B3") .Value = Potencia
Else
If tpcan = "Equipamento" Then
'Abre IF
Potencia =

Application.InputBox ("Poténcia em kW:",
"Poténcia do Equipamento", , , , , , Type:=1)
Range ("B1") .Value = tpcan

Range ("A3") .Value = "Poténcia
Estimada"
Range ("B3") .Value = Potencia
Else
If tpcan = "Iluminagao" Then
'Abre IF
plamp =

Application.InputBox ("Poténcia em W",
"Poténcia da lampada", , , , , , Type:=1)

nlamp =
Application.InputBox ("", "Total de lampadas
no mesmo circuito", , , , , , Type:=1)

Potencia = (plamp / CLng(1000)
* nlamp)
Range ("B1") .Value = tpcan
Range ("A3") .Value = "Poténcia
Estimada"
Range ("B3") .Value = Potencia
End If 'Fecha If
End If 'Fecha IF
End If 'Fecha IF
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FP = Application.InputBox ("Caso
desconhecido, assumir o valor de 0.85",
"Factor de Poténcia", "O0,85", , , , ,
Type:=1)

tpalim = Application.InputBox ("", "Qual o
tipo de Alimentag&o", "Monofasico |
Trifasico", , , , , Type:=2)

If tpalim = "Monofasico" Then 'Abre IF

Range ("A2") .Value = "Tipo de Alimentacao"
Range ("B2") .Value = tpalim

U = 230
Else
If tpalim = "Trifasico" Then 'Abre IF
Range ("A2") .Value = "Tipo de
Alimentacao"
Range ("B2") .Value = tpalim
U = 400 * 1.732
Else
MsgBox ("Deve inserir Monofasico ou
Trifasico")

End If 'Fecha IF

End If 'Fecha IF

dist = Application.InputBox ("Insira o
comprimento de cabo a ser protegido",
"Comprimento de Cabo", , , , , , Type:=1)

Range ("A6") .Value = "Comprimento da
Canalizacao"

Range ("B6") .Value = dist

tpcondut = Application.InputBox ("Retirar o
que nao se aplica", "Tipo de condutor:",
"Cobre | Aluminio", , , , , Type:=2)

If tpcondut = "Cobre" Then 'Abre If

Range ("A5") .Value = "Alma Condutora"
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Range ("B5") .Value = tpcondut

ro = 0.0225
k = 143

Else

If tpcondut = "Aluminio" Then 'Abre
If

Range ("A5") .Value "Alma Condutora”

Range ("B5") .Value = tpcondut

ro = 0.036

k = 94

Else

MsgBox ("Condutor nédo conhecido, inserir
condutor valido.")

End If 'Fecha IF

End If 'Fecha IF

'DETERMINAR SECCAO DO CABO
I = (Potencia * CLng(1000)) / (U * FP)

Range ("A7") .Value
Range ("B7") .Value

"Corrente Servico"
I

Worksheets ("Cabos") .Activate
If tpalim = "Monofasico" Then
'Abre IF

If tpcondut = "Cobre" Then
'Abre IF

For linhal = 2 To 20

iz_cm = ActiveSheet.Range ("C"
& linhal) .Value

If iz cm > I Then
'Abre If

iz_cm = ActiveSheet.Range ("C"
& linhal) .Value

s_cb = ActiveSheet.Range ("B"
& linhal) .Value
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Worksheets ("Ferramenta") .Activate
ActiveSheet .Range ("A9") .Value
= "Corrente de fusao"
ActiveSheet.Range ("B9") =
iz_cm
ActiveSheet .Range ("A8") .Value
= "Seccdao do Condutor"
ActiveSheet .Range ("B8") =
s_cb
Exit For
End If 'Fecha IF
Next linhal
Else
Worksheets ("Cabos") .Activate

For linhal = 2 To 20

iz_cm = ActiveSheet.Range ("D" &
linhal) .Value

If iz _cm > I Then 'Abre
IF

iz_cm =
ActiveSheet.Range ("D" & linhal) .Value

s_cb =
ActiveSheet.Range ("B" & linhal) .Value

Worksheets ("Ferramenta") .Activate
ActiveSheet .Range ("A9") .Value = "Corrente de
fusao"

ActiveSheet.Range ("B9") =
iz_cm
ActiveSheet .Range ("A8") .Value = "Seccgado do
Condutor"

ActiveSheet .Range ("B8") =
s_cb
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Exit For

End If 'Fecha IF

Next linhal

End If 'Fecha IF
Else ' Se for Trifésico
If tpcondut = "Cobre" Then

'Abre IF
Worksheets ("Cabos") .Activate
For linhal = 21 To 39

iz_cm = ActiveSheet.Range ("C" &
linhal) .Value

If iz cm > I Then 'Abre
IF

iz_cm =
ActiveSheet.Range ("C" & linhal) .Value

s_cb =
ActiveSheet .Range ("B" & linhal) .Value

Worksheets ("Ferramenta) .Activate

ActiveSheet .Range ("A9") .Value = "Corrente de
fusao"

ActiveSheet .Range ("B9") =
iz_cm
ActiveSheet .Range ("A8") .Value = "Seccgado do
Condutor"

ActiveSheet .Range ("B8") =
s_cb

Exit For

End If 'Fecha IF

Next linhal

Else
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For linhal = 21 To 39
Worksheets ("Cabos") .Activate

iz_cm = ActiveSheet.Range ("D" &
linhal) .Value

If iz cm > I Then
'Abre IF

Worksheets ("Ferramenta) .Activate

ActiveSheet .Range ("A9") .Value
= "Corrente de fusao"

ActiveSheet.Range ("B9") =
iz_cm

ActiveSheet .Range ("A8") .Value
= "Seccdao do Condutor"

ActiveSheet.Range ("B8") =

s_cb
Exit For
End If 'Fecha IF
Next linhal
End If 'Fecha IF
End If 'Fecha IF

p_Amb = Application.InputBox ("Retirar o que
nao se aplica", "Tipo de Ambiente da

instalacao", "Humido | Seco", P
Type:=2)
If p_Amb = "Humido" Then 'Abre IF
ULim = 25
Else
If p_Amb = "Seco" Then 'Abre
IF
ULim = 50
End If 'Fecha IF
End If 'Fecha IF
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Range ("Al6") .Value = "Ambiente"
Range ("B16") .Value = p_Amb
Range ("C16") .Value = ULim
Range ("D16") .Value = "V"

p_IT = Application.InputBox("", "Qual o tipo
de Sistema IT?", "Isolado | Impedante", , ,
ror Type:=2)

Range ("Al14") .Value = "Sistema IT"

If p_IT = "Isolado" Then 'Abre IF
Range ("B14") .Value = p_IT

Zz = 3500

i_ldef = ULim / Z 'Eqg. 16
U_IT = 400

Rf = ro * (dist / s_cb)
Rpe = ro * (dist / s_cb)

Iddf = 0.8 * ((0.5 * U_IT) / (Rf +
Rpe) ) 'Eq.22

t =0.2
Else
If p_IT = "Impedante" Then
'Abre If
Range ("B14") .Value = p_IT
p_Neutro =
Application.InputBox ("", "Neutro

Distribuido", "Sim | Néo", , , , , Type:=2)

Z =5 * 230

Ra = (ULim / 230) * 2z
If p_Neutro = "Sim" Then
'Abre If
Range ("C14") .Value = "Neutro
Distribuido"

U_IT = 230
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If p_Amb = "Humido" Then
'Abre IF

Else

End If 'Fecha IF

Else

Range ("C14") .Value = "Neutro
nao Distribuido"

U_IT = 400

"Humido"™ Then

If p_Amb
'Abre IF

End If 'Fecha IF

End If 'Fecha If
i_ldef = U / Z
Rf = ro * (dist / s_cb)
Rpe = ro * (dist / s_cb)
Iddf = 0.8 * (U_IT / (Rf + Rpe))
Else

MsgBox ("Deve indicar uma
tipologia IT valida")

End If 'Fecha If
End If 'Fecha If
massas = Application.InputBox ("1l)Ligadas

a um unico elétrodo de Terra; 2)Ligadas
individualmente ou por grupos directamente a
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Terra", "Ligacdo das massas a Terra", "1 |
2"r ror o1 s Type::l)

Range ("A1l5") .Value = "Ligacdo das
massas a Terra"

If massas = "1" Then 'Abre IF
Range ("B15") .Value = "Ligadas a um
unico elétrodo de Terra"
'Esquema de Ligacgdo a Terra TN

m =1 'Eq.6

IDef = Iddf

Range ("Al2") .Value = "Corrente de
Defeito"
Range ("B12") .Value = IDef
s_min = (Sqgr(t) * IDef) / k
'Eq.24
Range ("A10") .Value = "Secg¢ao Minima"
Range ("B10") .Value = s_min
Worksheets ("Proteccao") .Activate

For linha2 = 2 To 25

i_disp ActiveSheet .Range ("A" &

linha?2) .Value

I2

1.45 * iz_cm

If i disp > I And i_disp < iz_cm
And I2 > iz_cm Then 'Abre if

Worksheets ("Ferramenta") .Activate

ActiveSheet .Range ("A1l1l") .Value =
"Corrente de disparo"

ActiveSheet.Range ("B11") .Value =
i_disp

Exit For

Else

Worksheets ("Proteccao") .Activate

i_disp = ActiveSheet.Range ("A" &
linha?2) .Value
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If i _disp > iz_cm Then 'Abre
If

Worksheets ("Ferramenta”) .Activate

ActiveSheet .Range ("A1l1l") .Value =
"Corrente de disparo"

ActiveSheet.Range ("B11") .Value =

i_disp
ActiveSheet .Range ("B11") .Select
With Selection.Interior
.Pattern = x1Solid
.PatternColorIndex =
x1Automatic

.Color = RGB (222, 0, 0)

.TintAndShade = 0

.PatternTintAndShade = 0
End With

Range ("J5") .Value = "Deve
considerar uma seccdao superior, de modo a
aumentar a corrente maxima admissivel."

Exit For
End If 'Fecha IF
End If 'Fecha IF

Next linha?2

Worksheets ("Ferramenta) .Activate

comp = (0.8 * U_IT * s_cb) / (ro * (1
+ m) * i_disp) 'Egq.13
If comp < dist Then 'Abre If
Range ("J7") .Value = "O

comprimento da canalizacdo ndo é protegido na
sua totalidade."

Else
Range ("J7") .Value = "O

comprimento da canalizagdo é totalmente
protegido."
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If massas = "2" Then 'Abre IF

Range ("B14") .Value = "Ligadas
individualmente ou por grupos directamente a
Terra"
'Esquema de Ligacdo a Terra TT

p_RTerra =
Application.InputBox ("Conhecido?", "Valor da
resisténcia de Terra", "Sim | Nao", , , ,
Type:=2)

If p_RTerra = "Sim" Then 'Abre IF

RTerra = Application.InputBox("",
"Inserir valor de Resisténcia de Terra", , ,
roor o Type::l)

Range ("A13") .Value = "Resisténcia
de Terra (Ohm)"
Range ("B13") .Value = RTerra

Else 'Quando ndo é conhecido a
resistencia de terra

RTerra = U_IT / ULim

Range ("A13") .Value = "Resisténcia
de Terra (Ohm)"
Range ("B13") .Value

RTerra
End If ' Fecha IF

IResid = ULim / RTerra 'Eqg.4

Range ("All") .Value = "Corrente
Residual / Sensiblidade"

Range ("B11") .Value = IResid

IDef = Iddf

s_min = (Sgr(t) * IDef) / k

Range ("A1Q0") .Value = "Seccdao Minima"

Range ("B10") .Value = s_min

End If ' Fecha IF

End If ' Fecha IF

End Sub
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