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- Eng.2 Ribeiro Fernandes

Ra

Fig. A.8: Reactancia homopolar e
resisténcia adicional.

Art. 53.° Ligacdo a terra dos circuitos de alta ten-
sdo. — Os pontos neutros ou terminais dos cipcuitos
de_alta tensdo ligados directamente a circuitos gxte-"
T1oTes a zona de Tnfluéncia da terra de proteccio, se a
natureza da instalacio exigir que sejam ligados & terra,

& se—lo-ao a terra de servico de alta tensfio /4

Comentdrio. — Considera-se que os circuitos estio di-
rectamente ligados quando tiverem pontos comuns.
Assim, um transformador de enrolamentos separados nio
estabelece uma ligacdo directa.

§ 1.° Do disposto no corpo do artigo exceptuam-se
os casos seguintes, em que podera utilizar-se a terra
de protecgao para esse fim:

——@ a) A resisténcia da terra de protec¢io nfo ultra-
passa normalmente 1 Q;

b) Existem dispositivos adequados para limitar a
corrente de terra, em caso de defeito;

Comentdrio. — Utilizam-Se na prética impedéncias (bo-
bina_de Petersen, por exemplo), inseridas entre o _ponto
neutro € o eléctrodo de terra, que permifem limifar a
corrente de terra a valores da ordem das dezenas de
APETES 2t .



Art.° 54.°

PT’s PUBLICOS

+§ 3. Nos postos de transformacao ligados a redes
A . ~ ¢ ﬁ
subterrancas de- baixa_tensio, quando.a resisténcia

da terra de proteccdo ndo ultray asa'r pOder-se-a
igar o ponto neufro dz baixa tensiv, contrariamente
ao estabelecido o corpo do artigo, 4 terra de pro-

8 4. A ligacio do ponto neutro 4 terra de DIO-
teceAo serd, porém, obrigaferia quando S6 vericare
as. condicoes 0o paragrafo anterior e nas nstalactes
particulares servidas pele rede de baixa tensio a I

gacao & tefra Se fizer lo_neuro.

——
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b2t> Y= V= 64V
t> 5= Vo= S0V

TENSAO
DE
CONTACTO

fig. 19-Tensao de contacto originada
pela passagem da corrente.
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fig.18 - Tensédo de contacto (Uc) e tenséo de passo (Up)
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413.1.1.1 Corte da alimentacao

Deve existir um dispositivo de protec¢ao que separe automaticamente da alimentagéo o circuito
ou o equipamento quando surgir um defeito entre uma parte activa e uma massa.

tensdes limites convencionais (U ) seguintes

QUADRO 41GA
Dura¢do méaxima da tensédo de contacto presumida para
Up =80 Vo 0u Uy =120 Vg,
50 V corrente alternada

(valor eficaz) Tens,f;; gj n%';tado

Tempo de corte méximo do dispositivo de protec¢do

120 V em corrente lisa
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Tensdo limite convencional absoluta U,

E a tensdo méxima a qual pode ser, indefinidamente submetida, uma

pessoa nas condi¢ées dadas

U, depende da resisténcia do corpo humano que é, notavelmente, funcdo
do estado de humidade da pele (cédigo BB)

« Por convencao, sao definidos trés estados para o
corpo humano

= RTIEBT — seccao 322 2- resisténcia eléctrica do corpo humano

Codigo

BEBE1
BB2

BB3

Estado do corpo
humano

Pele seca ou hamida
por swor — Mormmal

Pele molhada — baixa

Pele imersa —
muito baixa

Tensao limite
Convencional absoluta UL em Volts

Comente Corrente Corrente
Alternada Continua ndo Continua lisa
[ AC) Lizsa [ DC ) { DCL )
RTIEBT -413.1 75 120
L)
RTIEBT -481.3 36 60
25
12 18 30
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Tensao Limite convencional relativa
UL(t) = curvas de seguranca

Tempis HT 5

{aica o termpo maxima divade o gual 0 BEpz BB
LIME pEccnsg fooks oo cifvneiida a iima
dada tensdo. . !
i) |
TN
D
4 |
Tempo maxima U, itk (V) |
{5] | : !
BB1 BE2
AL AC : H
% < 50 < 25 '3 ; o
5 50 75 : N
| T2 43 \ :
0.5 av 50 i
!
0,2 207 109 T : P
0.1 240 170 : . =
0.05 65 227 s f T
0.0 520 253 i \ !
. | 1
002 543 263 ! | ]
a3 : \
.01 565 275 : | |
!
i
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e representa perigo para as pessoas expostas durante
mais de 0.355s.
disjuntor magneto-térmico 1,5A

L1

2
. L2 u=230V; RA=RB=100Q
. L3
. N

Id =230/10+10=11,5A

Uc=IldxRa=11,5x10=115V

Ul=50V « «Uc=115V




L1
- L2
1 L3
Ty N

IAn < UL/RA

300mAx10<3V<50V

Tenso fimite convencional absoluta U

E a tensdo méxima a qual pode ser, indefinidamente submetida, uma
pessoa nas condigdes dadas

U, depende da resisténcia do corpo humano que &, notavelmente, fungo
0 estado e humidade da pele (cddigo BB)
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TEMPOS DE FUNCIONAMENTO E NAO FUNCIONAMENTO
DOS EQUIPAMENTOS DIFERENCIAIS

— Dispositivos diferenciais — secgdo 539-3

Valores normalizados do tempo de funcionamento maximo e do tempo de

nao funcionamento de acordo com a CE! 61008 e CElI 61009 :

Tipo Valores normalizados do tempo (s) de funcionamento e

|2 |£2\n de ndo funcionamento (em segundos) a :
lAn 2lAn 5lan 500 A

0.3 0,15 0,04 0,04 | Tempo de
funcionamento
maximo

: i D , 0,15 ; Tempo de
Selectivo =25 >0.030 func»‘c})namento

maximo

Geral 2, importa | Nac importa

qual o valor | qual o valor

Tempo de ndo funcionamento
minimo

——
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- Reduzir os problemas de disparos
intempestivos devidos a:

0 correntes de fuga de AF

O correntes transitorias de origem atmosférica
(raio )

O] correntes transitérias causadas pelas
sobretensdes de manobra da aparelhagem eléctrica

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

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

correntes de fuga de AF
correntes de fuga a componente continua
baixas temperaturas
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EXECI AP DE TECCHS CpA1 FUROS VERT/Cotrs
Gy Fotctozcecte,

Seolo
/Méto //// 0,80 mt:

@) - Hbhra et decwpaces )
g Cnedehn € -

Exemplo da execucdo de Ee 25 solitit

Terras com furos verticais Vehre e forco salimiirats
L 1 oy "ol .




Eng.2 Ribeiro Fernandes

Exemplo do CALCULO dos VALORES DAS CORRENTES DE Icc FASE/CONDUTOR
de PROTECAQ, para obter os valores minimos das sec¢des

CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO NOS QUADROS DE ENTRADA (QE1; QE2) E PARCIAIS

E— . Fomin Jcc méx]oo mix)
AR 7| 0100 1 o [ | Pvc [are]
Zam(Uo)'ZPcc BT N P N YT

DESIGNACAO CARACTERISTICAS DOS CABOS
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MAPA N° 3

PROTECGOES SAIDAS EM " SISTEMA TNS " QGBT_QUADROS PARCIAIS

Cup= 0,0270
Alp= 0,0429
CONDUTOR E SECCAO (mm2) - Lméx. = o=
DESIGNACAO SAIDA L(mt) | 0.8°UxSfi(px(1 | 0,8xUxSHp(1+m)irm | Uxm/1+m | Tipo Disjuntor |Tipo Disparador| Ir(a) | TSd) [ i tsa) Observ.
CU|AL| Fase | Meutro | ([PE) +my'L) (A) (m) V) (A) (segundos)

Saida (_Geral Embalamento Farinhas || x 500 300 150 180 4 368,5 163.8 176,9 M16 L1 STR 58U 800 4 800 (a) Vigirex RH39
saida O_Geral FUC’s Betiio X 185 | 95 95 | 170 2 516,2 194,0 152,0 NS630L STR23SE 411 instantanea | sem regulagio
Saida G_Geral FUC's Metalicos X 120 | 70 70 | 170 17723 267,8 1453 NS250L TM250D 225 | 1125 |instintanea| sem reguiagio
saida Q_Escritorios X 240 | 120 | 120 | 72 7572,0 1817 153,3 C1001L STR25DE 500 | 3000 |instintanea| semreguiagio
Saida Q_FARINHAS_COMPOSTAS X 120 | 70 70 | 160 18830 251,1 145,3 NS250L TM250D 200 | 1200 |instintanea| sem reguiagio
Saida Q_ILUMIN_MOAGEM X 370 | 185 | 185 | 30 280165 2224 153,3 NSG30L STR23SE 630 | 3780 |instintanea| sem reguiagio
Saida O_SILOS_FARINHAS X 480 | 240 | 240 | 35 311534 207,7 153,3 C1251H STR25DE 875 | 5250 |instintanea| semreguiagio
Saida Q_ILUM_SILOS_CEREAIS X 95 | 50 50 | 100 22324 186,0 150,7 NS250L TM250D 200 | 1200 |instintanea| sem reguiagio
saida Q_UTAS_MOAGEM X 70 | 35 35 15 10 600,8 212,0 153,3 NSX 160L |Micrologic 5.2E| 125 | 750 0,4
Saida Q_OFICINAS X 3 | 25 25 15 5 625,5 147,9 134,2 NSX160L |Micrologic 5.2E| 112 | 672 0,4

{a) Dado que o comprimento real deste circuito ultrapassar o comprimento permitido para a proteccio em TN. Vamos utilizar em TNS, um relé diferencial Vigirex RH99, regulado para 5A.




Consequéncias para os equipamentos
de baixa tensado e todas as massas, dos
defeitos fase-terra, na parte de alta

tensdo dos postos de transformacdo

Phase to ground faults on high voltage side of distribution
transformers — consequences to low-voltage equipment
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Quando se produz um defeito de isolamento na parte de alta tens3o de um
posto de transformagao, a tensae de defeito (Ud) aparece também aplicada aos
materiais de baixa tensdo, pois estes também estio ligados a terra das massas
{Rp) do posto de transformacao. (Ver figura 14)

Trate MT/BT

e s ey

Ud=1mx Rp

0 wvalor da resisténcia da terra das massas (Rp) &€ muito importante no valor das tensdes
de contacto e de defeito que aparecem entre o eléctredo de ligagao & terra e um ponto
do terreno a potendal zero, quando ha uma passagem de corrente de defeito (Im) pelo
respectivo eléctrodo de terra.

0 walor da tensdo de defeito & Ud = Im x Rp que se mantém enquanto houver
circulagao de corrente Im.




Eng.2 Ribeiro Fernandes

Neste tipo de redes, o valor da corrente de defeito fase-terra @ inversamente
proporcionzl ao valor da impedancia.

Supondo nulz a2 impedandia homopolar das linhas e cabos subterraneos, o valor
da corrente de defeito (Im), obtém-se da express3e seguinte:

U

V3 J(Bn+ Rp]+ﬂ'ﬂ

sendo:

Im: corrente de defeito maxima (A):

U: tensao composta da rede (V);

Rn: Resisténcia de ligagao a terra do neutro da rede MT (02);

Rp: Resisténcia do eléctrodo de terra das massas do posto de transformacao (02);
Xn: Reactancia da ligagdo a terra do neutro da rede MT {C2);

No caso portugueés, este tipo de redes (neutro impedante) e actualmente o mais usado
nas redes de Média Tensdo do distribuidor piblico de energia (EDP DISTRIBUICAD).

Nas Subestagoes AT/MT de neutro impedante, a EDP Distribuicdo utiliza os seguintes
valores de reactancias homopolares limitadoras:

a) - 300 A, para redes predominantemente agreas;

b) - 500 e 1000 A, utilizadas para redes mistas e subterraneas;
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FEﬁte trabalho, vamos somente analisar a protec3o contra defeitos a terra e a fungdo
"Maxima Intensidade Homopolar”.

4.
REDES COM TOPOLOGIA TIPO (A)

PROTECCAD CONTRA DEFEITOS A TERRA:
MIH - Maxima Intensidade Homopolar;
lop =90 A (corrente operacional de operacao)

Top =150 ms (tempo operacional de operagao)

4.
REDES COM TOPOLOGIA TIPO (B)

PROTECCAO CONTRA DEFEITOS A TERRA:
MIH - Maxima Intensidade Homopolar;
lop =90 A (corrente operacional de operacao)

Top = 200 ms (tempo operacional de operagao)
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0 valor e a duracao da tens3o de defeito ou da tensdo de contacto, resultantes de um defeito &
terra nas instalagbes de alta tensdo, ndo devem ser superiores aos valores determinados a partir
das curvas (F) E{I':ldaﬁgmm mspectwmmhmdﬂlldasﬂagmsﬁzmns]

Figura 444 {Durogio mdxima do tensdo de defeito (F) e do Tensdo de contacto (T),
resultonte de um defeito d terro nas instalogdes de olta tensdo)
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0 valor e a duracao da tensao de esforgo a frequéncia industrial nos
equipamentos das instalagies de baixa tensdo, resultantes de um defeito a terra
nas instalagdes de alta tensdo, ndo deve ser superior aos valores indiczados no
(uadro 44A. (ponto 44213 das Regras Tecnicas).

Tensdo de esforgo admissivel nos equipamenfos

Tensio de eslorgo adimssive] mas
st g aes e Foi tensin
(Vv )

151, 5
1.5, +750 ;

i "H = fedisao nonimal entre ﬁiw & ferra da rede de hq g lensdo

Ouadro 444 (Tensdo de esforgo admissivel nos equipsmentos)
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ESQUEMA TN

a) Valores da tensao de defeito eliminados, num tempo inferior ao da curva (T) da
figura 44A.

Vamos utilizar a curva (T) e ndo a (F) da figura 44A, pois sendo a tensao de defeito
sempre superior 3 tensdo de contacto, havera sempre com esta opgdo, aumento de
Seguranca.

0 valor da corrente de defeito e suprimida aos 90A, em 200 ms, pela parametrizagao
alras exposta para subestagoes de tipologia (A) e subestagoes de tipologia (B).

Tensdes de defeito eliminadas dentro das temporizagoes impostas;
Rp=10 = Uf=930*1=90 volts — satisfaz;
Rp =20 - Uf =90*2 =180 volts — satisfaz;

Para estes valores da resisténcia do electrodo de terra das massas num posto
de transformacao, as tensdes de defeito sao eliminadas em tempos inferiores

aos impostos pela respectiva curva (T) da figura 44A, podendo o condutor
neutro, ser ligado ao eléectrodo da terra das massas do posto de transformagao,

conforme figura (448 TN - a).
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Uy =g

Figura (44B TN - a)

Assim, temos:

Ul = Uo;

U2 =Ul=Ue;

Uf =180 V, eliminada em 200 ms.
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b) Valores da tens3o de defeito originadas por resisténcia das massas com valores
desde 3 2 e até 20 02, ndo s3o0 verificados os tempos de eliminacio impostos pela
curva (T) da figura 444

Rp =3 2 — Uf = 90*3 = 270 volts — ndo satisfaz
Rp =40 — Uf =90*4 =360 volts — ndo satisfaz;
Rp =5 02 — Uf = 90*5 = 450 volts — ndo satisfaz;
Rp = 6 2 — Uf = 90*6 = 540 volts — ndo satisfaz;
Rp =7 2 — Uf = 90*T = 630 volts — ndo satisfaz;

Rp =20 03 — Uf =30*20 = 1800 volts — nao satisfaz;

Nestas condigies, o condutor neutro da instalagdo de baixa tensao, deve ser ligado
a um eléctrodo de terra eléctricamente distinto, conforme figura (448 TH — b).

Up=Rpxie+Us

Figura (448 TN - &)

Neste caso temos:
12=Ue; Uf=0; U1 =RpxIm +Ug;

A tensdo de esforo maxima nos equipamentos de baixa tensdo, no posto

de transformacao, serd neste caso:

U1=20 x 90 + 21 = 2031 volts; (Nota: Rp = 20 £, maxima valor permitido pelo Regulamento
de Sequranga das Subestagdes e Postos de Transformagao e Seccionamenta).

Esta tensdo de esforgo € suprimida em 200 ms. Por outro lado, 05 equipamentos de baiva
tensdo de um posto de transformacao, devem suportar uma tensdo estipuladade ball
KV, a frequéncia industrial, durante | minuto.
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Ul =Ue: U2=Rpxlm+ U Uf=1;

ESQUEMA TT a) - Neste esquema, como o da figura (44C TT - a), neutro do posto de transformagdo
ligado 3 terra das massas do posto de transformagao, temos de verificar quais os
valores das tensdes de esforgo nos equipamentos da instalacdo de baixa tensdo que
satisfazem a condicdo imposta pelo Quadro 44A (ponto 44213 das Regras Técnicas).

U2= 1x90+ 231 =321 volts — satisfar
2= 2x90+ 231 = 411 volts — satisfaz:

2= 3%90 +231 =501 volts — satisfar

U2= 4 %90+ 251=59 volts — satisfar:

U2= 5%90+ 231 = 681 volts — satisfar:
U2= 6x90+ 81 =T volts — satisfaz;
U2= 7x90 +231 = 861 volts — satisfar

U2= 8x 90+ 231 =95 volts — satisfar:
U2=9x90+ 231 = 1041 volts — satisfaz;
vi=uy Uz=RpXin+Ug U2 = 10 x 90 + 231 = Wlvolts — nio satisfaz

Logo, até ao valor de 9 €1 da terra das massas do posto de transformacao, podemos ligar o

gura (#4CTT -0) condutor neutro, 3o eléctrodo da terra das massas do respectivo posto de transformagio.
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b) - Para valores superiores da terra das massas do posto de transformacao, isto &,
de 10 até 20 £, o condutor neutro da instalagdo de baixa tensdo deve ser ligado a um
eléctrodo de terra eléctricamente distinto.

U, = Rp =l + U,
Figura (44C TT - &)

UlT=Rpxim + Ug; U2 = Uo; =0

Tambeém neste caso, tem de ser wverificada a tensio de esforgo maxima nos.
equipamentos de baixa tens3o no posto de transformacde que sera igual:

M= 20 x 90 + 231 = 2031 volts;

(Mota: Rp = 20 £2, maximo permitide pelo Regulamento de Seguranca de Subestagies e
Postos de Transformagdo e Seccionamento)

Esta tensdo de esforge é suprimida em 200 ms. Por outro lado, os equipamentos de
baixa tensao de um posto de transfermacao, devem suportar uma tensao estipulada
de b a 10 EV, 3 frequéncdia industrial, durante 1 minuto.
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