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0. INTRODUCAO

O presente documento resume os procedimentos operativos a levar a efeito na medicéo (e registo) dos valores da
resisténcia de terra (terra de protecdo e terra de servico) e das tensbes de contacto e de passo, nos Postos de
Transformacao (PT) e de Seccionamento (PS) da E-REDES.

De modo a garantir a seguranca de pessoas e a fiabilidade de instalacdes, considera-se essencial a realizacdo de
ligacbes a terra em conformidade, bem como garantir que nédo séo ultrapassados os valores maximos definidos.

A realizacédo de ligacGes a terra e a medicao dos valores da resisténcia de terra (e das tensées de contacto e de
passo), devem obedecer a regras normalizadas em todas as vertentes e em todas as geografias.

1. OBJETO E CAMPO DE APLICAGCAO

Este documento foi elaborado tendo como objetivo principal a uniformizacdo das regras e procedimentos a
observar na execucgédo de medig¢8es, tendo em vista a determinagdo dos valores de resisténcia de terra (e tensédo
de contacto e de passo) nos Postos de Transformacgéo e de Seccionamento da E-REDES.

Os destinatarios séo equipas internas, prestadores de servigcos e outras entidades, que intervém na construcao e
manutencgéo de Redes de Distribui¢éo para a E-REDES.

Com este documento, todos os executantes (internos e externos) deverdo ser capazes de identificar qual o método
a adotar para a medicédo de valores de resisténcia de terra nos PT e PS da E-REDES, em funcdo das condic8es
de exploracéo da rede e da condi¢&o técnica da instalacéo e aplicar os procedimentos aqui preconizados.

Os procedimentos aqui apresentados deverdo ser seguidos aquando da medicdo de terras, antes da entrada em
servigco das instalagdes e nas medicdes de terras realizadas ao longo da vida util da instalacéo.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

O presente documento inclui disposicfes de outros documentos, referenciados nos locais apropriados do seu
texto, os quais se encontram a seguir listados.

EN 50522 2022 Earthing of power installations exceeding 1 kV a.c.

Dec. Reg. n°1/92 e 1992 Regulamento de Seguranca de Linhas Eléctricas de Alta Tensao (RSLEAT)
respetivas alteracdes

Dec. Reg. n.°90/84 e 1984 Regulamento de Seguranca de Redes de Distribuicdo de Energia Eléctrica

respetivas alteragcfes em Baixa Tens@o (RSRDEEBT)
Decreto 42895 e 1960 Regulamento de Seguranca de Subestacfes e Postos de Transformacéao e
respetivas alteracdes de Seccionamento (RSSPTS)

Portaria n.° 596/2010 2010 Regulamento da Rede de Distribuicdo (RRD)

Dec. Lei 273/2003 2003 Condicdes de seguranca e de salde no trabalho em estaleiros temporarios
ou moveis

DRE-C10-001 Guia de Coordenacéo de Isolamento

DRE-C11-040 Guia Técnico de Terras

DPS 38.008-7 EDP Regulamento de consigna¢cBes da Rede de Distribuicdo AT, MT e BT

DPS 38.008-1 EDP Manual de Seguranca - Prevencao do Risco Elétrico

FPS E-REDES Ficha de Procedimentos de Seguranca (FPS) - Trabalhos de Manutencédo
dos Ativos de Redes de MT, BT e IP e primeira intervencdo em avaria na
rede AT
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3. TERMOS E DEFINICOES

3.1. Circuito de Corrente

O circuito formado pelos elementos percorridos pela corrente produzida pela fonte de alimentacdo: Fonte de
alimentacgéo, elétrodo de corrente, cabo de ligacdo ao elétrodo de corrente, solo existente entre o elétrodo de
corrente e o elétrodo a medir, elétrodo a medir e o cabo de ligacao do elétrodo a medir a fonte de alimentacéo.
3.2.  Circuito de Potencial

O circuito formado pelos elementos percorridos pela corrente de medigdo, do voltimetro: Voltimetro, cabo de
ligacdo ao elétrodo de potencial, elétrodo de potencial, solo existente entre o elétrodo de potencial e o elétrodo a
medir, elétrodo a medir e cabo de ligacéo voltimetro.

3.3.  Condutor de Terra

Condutor destinado a ligar parte de uma instalagdo ou um equipamento com o elétrodo de terra.

[RSSPTS, art. 22°]

Condutor formando um caminho condutor entre um terminal principal de terra ou o barramento e um elétrodo de
terra.

[VEI 195-02-03]

3.4. Elétrodo de Corrente - EC

O elétrodo utilizado para a circulagdo de uma corrente entre ele e o elétrodo a medir.

3.5. Elétrodo de Potencial (Tenséo) - EP

O elétrodo utilizado como referéncia zero para a medi¢éo do potencial do elétrodo a medir.

3.6. Elétrodo de Terra
Condutor ou conjunto de condutores enterrados destinados a estabelecer bom contacto com a terra.
[RSSPTS, art. 239

Parte condutora que estd em contacto elétrico com uma terra local, diretamente ou por um meio condutor
intermédio.

[VEI 195-02-01].

3.7. Ligacéo a Terra

Ligacdo permanente com a terra, realizada por condutores de terra e elétrodos de terra.

[RSSPTS, art. 21°]

3.8. Resisténciade Terra - RT

Resisténcia elétrica entre o elétrodo de terra e a terra.

[RSSPTS, art. 259]

3.9. Sistemade Terras

Conjunto de dispositivos e ligac8es elétricas necessérios para ligar a terra 0s equipamentos ou um sistema, em
separado ou em conjunto.
[[EC 61936-1:2021]
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3.10. Tensao de Contacto (Toque) - Uy

Tensao (valor da diferenca de potencial) entre partes condutoras quando tocadas simultaneamente por um ser
humano ou animal.
[EN 50522 e VEI 195-05-11]

Nota 1: O valor da tensdo de contacto é influenciado pela impedancia do ser humano ou do animal em contacto
elétrico com as partes condutoras.

Nota 2: O ser humano esta a tocar as partes condutoras com a pele nua.

Nota 3: Tensédo de Contacto é a diferenca de potencial entre uma estrutura metalica ligada a terra e um ponto na
superficie do solo, a uma distancia igual a distancia horizontal maxima normal a que esta se pode tocar,
aproximadamente 1 metro. [DRP-C13-530]

3.11. Tensao de Contacto Admissivel - Uyp

Valor limite da tensdo de contacto Uy.

[EN 50522 e VEI 314-04-05]

3.12. Tensao de Contacto Prevista - Uyy

Tensao (valor da diferenca de potencial) entre partes condutoras quando as mesmas ndo estdo em contacto.
[EN 50522 e VEI 195-05-09]

3.13. Tensao de Contacto Admissivel Prevista - Uyyp

Valor limite da tenséo de contacto prevista Uyy.

[EN 50522]

3.14. Tenséo de Passo - Up

Tenséo (valor da diferencga de potencial) entre dois pontos da superficie na Terra.

[VEI 195-05-12]

Nota: Normalmente, uma distancia de 1 m entre dois pontos é considerada o comprimento de uma passada de um
ser humano (disténcia entre os pés).

3.15. Terminal principal de terra

Terminal ou barramento que é parte integrante de uma instalacdo e que assegura a conexao elétrica de um
determinado nimero de condutores usados para estabelecer a ligacé@o a terra ou equipotencialidade entre partes
condutoras.

[VEI 195-02-33].

3.16. Terrade Protecdo — TP

Circuito de terra a que séo ligados todos os elementos condutores da instalagdo normalmente sem tensdo, ou com
tensBes ndo perigosas, mas sujeitos a uma passagem fortuita de corrente que provoque diferencas de potencial
perigosas e ndo previstas entre esses elementos, incluindo o solo.

[RSSPTS, art. 28°]

3.17. Terrade Servigco - TS

Circuito de terra a que sao ligados unicamente pontos dos circuitos elétricos para influenciar as suas condi¢des de
exploracdo, quer limitando o potencial dos condutores em relagdo ao solo, quer permitindo o funcionamento das
protecoes.

[RSSPTS, art. 299]
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3.18. Terra Unica (terra geral) - TU

Circuito de terra que resulta da ligacdo da terra de protecdo com as terras de servico.
[RSSPTS, art. 307]

3.19. Terra Separada

Qualquer terra distinta da terra de protecdo e das terras de servi¢go ou da terra geral.
[RSSPTS, art. 319]

3.20. Terrade Neutro - TN

Circuito que interliga, em pontos estratégicos da rede de distribuicdo de Baixa Tensédo, o condutor de neutro a
terra.
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4. PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA

Todas as atividades referenciadas neste documento devem ser efetuadas tendo em conta todos os procedimentos
de seguranca em vigor na empresa e na legislacdo aplicavel, tendo em especial consideracdo o explicitado no
Manual de Seguranca - Prevencgédo do Risco Elétrico, bem como na Ficha de Procedimentos de Seguranca (FPS)
- Trabalhos de Manutencdo dos Ativos de Redes de MT, BT e IP e primeira intervencdo em avaria ha rede AT.

Para além das necessarias medidas de Seguranca a aplicar neste tipo de atividade, preconiza-se que a equipa de
trabalho devera ser constituida no minimo por dois operacionais qualificados, com habilitagdo minima B2V e B1V,
e curso de primeiros socorros — emergéncias — traumas para equipas operacionais da Distribuicdo (pelo menos
um elemento por equipa).

Pelo menos um elemento da equipa devera ter no minimo 3 anos de experiéncia na realizacdo desta atividade.
Na eventualidade de intervencdo em PT Subterraneos serdo necessarios 3 elementos. Se operarem a mais de 2
m de altura, devem ter formagéo “trabalhos em altura e resgate “.

Deverdo ser elaboradas novas Fichas de Procedimentos de Seguranca (FPS), no caso de prestador externo e
verificada a sua adequabilidade pelo dono de obra, de acordo com o estabelecido no DL n° 273/2003, de 29 de
Outubro.

Para além da habilitagdo para a realizacdo deste tipo de medicdes, sera necessério a utilizagdo do seguinte
equipamento de protecao:

— Vestuério de protecdo completo (sempre de manga comprida) e ignifugo (contra o arco elétrico);
— Luvas isolantes;

— Luvas de protecdo mecénica;

— Capacete de protecdo com viseira,;

— Calcado com protecdo mecéanica;

— Estrado ou tapete isolante.

Na medi¢éo de grandezas elétricas:
— Utilizar equipamentos de protecéo individual adequado;

— Utilizar aparelhos adaptados ao tipo de medicdo a efetuar e as tensdes que podem ser encontradas (por
exemplo: pontas de prova isoladas);

— Selecionar rigorosamente o calibre a utilizar, no caso de aparelhos de calibres miltiplos;

— Verificar antes de cada operacao o bom estado dos aparelhos de medicao e dos equipamentos de protecéo;
— Tomar precaucdes, em particular, contra os riscos de curto-circuito;

— Delimitar as zonas de trabalhos.
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5. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

De forma a poderem ser implementados os métodos de medida preconizados no presente documento, 0s
executantes deverao estar munidos, pelo menos, dos seguintes materiais e equipamentos.

5.1. Materiais

Deverdo estar munidos de:

— Kit de bobinas, constituido, pelo menos, por quatro bobinas de cabo com 100 m de comprimento cada e quatro
a oito estacas metalicas auxiliares, com cerca de 1 m de comprimento cada;

— Fita ou roda métrica;
— Acessorios de ligacao.

5.2. Equipamentos
Deverdo estar munidos de:
— Medidor de terras com possibilidade de implementar os testes preconizados neste documento;

— Medidor de tensdes de contacto e de passo, com possibilidade de implementar os testes preconizados neste
documento.

Para as medigBes consideradas neste documento, nomeadamente medicdes de resisténcias de terra e tensdes
de contacto e de passo, 0s equipamentos devem apresentar, entre outras, as seguintes caracteristicas:

— Serem compativeis/certificados com o preconizado na EN 50522 (para medigdo da tenséo de contacto e de
passo);

— Possibilidade de introdug¢éo do tempo maximo de duracgdo do defeito: até 5 s, para efeitos de conformidade do
ensaio (conforme/ndo conforme);

— Possibilidade de introducdo do valor maximo da corrente & terra (num defeito fase-terra): até 25 kA (com
possibilidade de introducdo de 300 A e 1 000 A), para efeitos de conformidade do ensaio (conforme/nao
conforme);

— Funcgbes para medicao da resisténcia de terra: quedas de tensdo com 3 e 4 polos, medicdo clamp-on;

— Gama de medigao: 0,020 Q a 300 kQ;

— Precisédo: £ (2 % de leitura + 2 digitos);

— Poténcia de entrada minima: 1 200 VA,

— Poténcia de saida minima: 1 000 VA;

— Corrente de Saida: 0 — 50/100 A (AC);

— Frequéncia de medigdo: 30 — 400 Hz, com selegdo manual ou automatica (sendo que, aquando da injecédo de
corrente para efeitos de medi¢é@o da tensdo de contacto ou de passo, ndo devem ser utilizados os 50 Hz);

— Multimetro para medicéo da tensao de contacto e de passo, com resisténcia de 1 kQ;

— Elétrodos metalicos de corrente e de potencial, constituidos por placa de 20 x 20 cm e/ou dois pesos de 25 kg
cada e estacas metdlicas para constituicdo dos elétrodos auxiliares de corrente e potencial (cujas dimensdes
garantam o seu enterramento em, pelo menos, 150 mm no solo).
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6. FLUXOGRAMA/SEQUENCIA DOS TRABALHOS A EFETUAR

Para efetuar os trabalhos preconizados neste documento, deve ser seguido o fluxograma/arvore de deciséo
seguinte (figura 1), sem prejuizo da consulta a outros documentos e/ou legislacédo/regulamentagcédo em vigor.

[ Fluxograma de trabalhos ]

/
Procedimentos de
{ seguranca
Materiais e
equipamentos

Medir resisténcia
de terra
(Cap.7)

Medir valores da
tensao de contacto
(fluxograma proprio)
(Cap. 8)

NZo

Sim

Y
[ Registar dados na ficha do l

PT/SAP J‘

Figura 1: Fluxograma genérico de trabalhos

DIT — Direcao Inovacao e Desenvolvimento Tecnoldgico Pag. 9/43



DPO-C11-041/N

'REDES JUN 2024

Distribui¢Go de Eletricidade ~
EDICAO: 1

7. METODOS DE MEDICAO DOS VALORES DA RESISTENCIA DE TERRA

Para efetuar a medic&o de uma resisténcia de terra é necessario criar um circuito elétrico, fechado pela terra, onde
seja possivel aplicar uma corrente entre dois pontos suficientemente afastados e observar as variacdes de tensao
gue ocorrem dentro desse circuito.

De acordo com a lei de Ohm, a corrente aplicada circulara pela terra e provocara o aparecimento de tensées no
solo. A relacéo entre a tenséo resultante e a corrente aplicada permite obter o valor da resisténcia de terra.

Existem varios métodos para a determinacao do valor da resisténcia de terra, que se baseiam no mesmo principio
de funcionamento. No entanto, a opcdo por um deles deve ter em conta a condicdo técnica e as condicdes
envolventes da instalagdo (nomeadamente o seu sistema de terras, tendo em conta as carateristicas do solo).

Alguns dos métodos de medicado da resistividade do solo sdo apresentados no Anexo B.

Na E-REDES, para a medi¢éo de valores de resisténcia de terra, séo considerados os métodos a seguir indicados:
— Método das quedas de tensao (Fall of Potential);

— Método seletivo;

— Método “Clamp-On”.

7.1. Descricao dos Métodos

7.1.1. Método das Quedas de Tensao (Fall of potencial)

O principio de funcionamento do método das quedas de tenséo baseia-se na aplicacdo e monitorizagdo de uma
corrente elétrica que circulara entre o elétrodo de terra a medir, E, e o elétrodo auxiliar de corrente, C, e a
monitorizacao da diferenga de potencial entre o elétrodo de terra, E, e o elétrodo auxiliar de tensdo, P. O esquema
de principio encontra-se ilustrado na figura 2.

» Us ;
— lec
(¢ )—
—_ -
."J’-U H\'l
>/
E F €
x”///,/'f f’fx//i// 4 f/ // // // //

Figura 2: Esquema ilustrativo do método das quedas de tenséo
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O valor da resisténcia de terra, Ry, € obtido pelo quociente do valor da diferenca de potencial medida numa zona
do solo onde a variacdo de potencial com a disténcia seja nula pelo valor da corrente aplicada,

U
1
EC

Para a afericdo dos valores medidos, determina-se a realizagdo de varias medicdes de forma a verificar a
consisténcia dos resultados e a afastar a influéncia do potencial do elétrodo de terra sobre os elétrodos auxiliares.

Cada vez que é movimentado o elétrodo de terra auxiliar de tenséo, P, devera ser registado o valor da resisténcia
de terra medida pelo equipamento de forma a tracar uma curva de resultados conforme ilustrado na figura 3.

, lec
{ G \ —
— I.\““ "JF‘I‘
( U:} —T

I"x P 1|F‘1
777778777 1/1/1// 7777

0.5x0 08«0 07D

Lana 1; Lona sobe 1 1 I
] T T

nfluancia do eléstrada 7
de terra a medir l""-
RE '
[£2) !
Zona 2: Zona onde a e
varagac do patencia -
com a dislancia @ nula e
o o
Zona 3 Zona sobe /x’fz‘:'“:‘ 1
nflugnsia de eldstrade I
auxiliar de corrente = t ::"
Disténcia, O {m)

Figura 3: Método das quedas de tenséo e respetiva curva de resultados

Se os resultados obtidos permitirem a visualizagdo de um gréfico idéntico ao apresentado na figura 2, entéo, o
valor da resisténcia na zona linear e constante corresponde ao valor da resisténcia de terra (zona 2 do gréfico).

Caso a curva de resultados adquira um formato semelhante as curvas C1 ou C2 ilustradas na figura 4, entao é
necessario afastar o elétrodo de terra auxiliar de corrente, C, e efetuar novas medicdes.

Esta situacéo ocorre devido a intersecéo entre as zonas de influéncia do elétrodo de terra a medir, E, e o elétrodo
auxiliar de corrente, C, ndo existindo assim uma zona no solo onde a variacdo do potencial com a distancia seja
nula, de forma a ser introduzido o elétrodo de terra auxiliar de tenséo, P.
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Figura 4: Método das quedas de tensdo e respetivas curvas de resultados para diferentes distancias

Em suma, o método da queda de potencial € um método que permite obter resultados fidedignos, facil de aplicar,
e que permite também, avaliar a qualidade dos resultados obtidos através da curva de medidas.

Constrangimentos:
— E obrigatério desligar o elétrodo de terra a medir, da restante rede de terras;

— Falta de condi¢des na zona envolvente a instalacdo para a colocagédo dos elétrodos de terra auxiliares ou
coloca-los numa zona suficientemente afastada, para que ndo haja intercecéo entre as areas de influéncia.

7.1.2. Método Seletivo

Este método pode ser considerado uma variante do método das quedas de tensdo. A diferenga esta na forma
como se obtém o valor da corrente que circula no elétrodo de terra a medir, ou seja, neste método é utilizada uma

pinca auxiliar de corrente que permite medir, de forma isolada, a corrente que circula no elétrodo de terra que se
pretende medir.

Uma possivel aplicagdo deste método esta ilustrada na figura 5. Pretende-se efetuar a medi¢éo do valor da

resisténcia da terra de servico, Ryg , de um PT Al em funcionamento e com a rede elétrica de neutro da baixa
tenséo interligada.

—%

}

1

I
liiiyiie

. | t_l 14 =laplicade ! !
= [ | - i -

CL F'L 1k s - I5=lmedido L1 | .

- 1 ~ l - - - - 1 - .

~20m hTS 1 TH 1TN2

Figura 5: Principio de funcionamento do método seletivo
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Onde:
— C: Elétrodo auxiliar de corrente;
— P: Elétrodo auxiliar de tenséo;
— TP: Terra de Protecao;
— TS: Terra de Servico;
— 1 Corrente aplicada no circuito;
— 2 Corrente medida;

— TN1/TN2: Terminal de Neutro do armario de distribuicéo;

Se fosse aplicado o método das quedas de tenséo, o valor da resisténcia de terra calculado pelo equipamento é
dado pela relagéo:

R _ Vmedido
TS — I
aplicado

Atraves da Figura 5 podemos verificar que a corrente aplicada, I4picad0, PEI0 €quipamento & maior que a corrente

que circula pelo elétrodo de terra que queremos medir, logo o valor que seria medido seria inferior ao valor real
(com esta medicao obteriamos o valor da resisténcia global de neutro, TGN).

Com a utilizagao da pinga auxiliar, 0 equipamento obtém o valor da corrente que circula pelos elétrodos da terra
de servico, Iy.dido » desprezando assim o valor da corrente que circula pelo condutor de neutro.

Deste modo, o valor da resisténcia da terra de servigo € obtido pela razao:

Vmedido

Imedido

Note-se que todas as regras descritas para o método das quedas de potencial devem ser utilizadas neste método.
Assim deve ser tracada uma curva de resultados idéntica a da figura 3 de modo a determinar o valor da resisténcia
de terra.

O método seletivo € um método que permite obter resultados fiaveis, facil de aplicar, permite avaliar, através da
curva de medidas, a qualidade dos resultados obtidos e ainda elimina o constrangimento identificado no método
das quedas de tenséo relativamente a necessidade da desligacédo do elétrodo de terra a medir da restante rede
de terras da baixa tenséo.

Constrangimentos:

— Falta de condi¢des na zona envolvente a instalagdo para a colocagdo dos elétrodos de terra auxiliares, ou
coloca-los numa zona suficientemente afastada, para que nédo haja interce¢ao entre as areas de influéncia.

— Existéncia de ligacdes a terra em paralelo, muito préximos do elétrodo de terra a medir.

7.1.3. Método Clamp-On

Este método é caraterizado por uma medi¢cao aproximada do valor da resisténcia de terra sem a necessidade de
aplicar elétrodos de terra auxiliares e com a possibilidade de efetuar a medicdo com a instalacdo em, ou fora de
servico.

SO é possivel utilizar este método quando existirem uma ou mais ligacdes a terra em paralelo com a resisténcia
de terra a medir, de forma a garantir um caminho de retorno pela terra para a corrente resultante.
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Este método ndo pode ser utilizado na medicdo da resisténcia da terra de protecdo dos PT aéreos, assim, torna-
se inviavel a sua aplicagédo nos PT aéreos de forma generalizada.

Relativamente aos PT de Cabine poderemos proceder a utilizagdo deste método pois temos acessiveis o0s
condutores de terra proveniente dos elétrodos da terra de protecéo e da terra de servico. Antes de proceder a
medicdo dos valores aproximados da resisténcia de terra, deveremos proceder a interligacdo provisoria das duas
terras de forma a garantir um caminho de retorno pela terra para a corrente resultante.

As figuras 6 e 6-A ilustram um PT dotado com terras separadas, Terra de Protecdo e Terra de Servico, que por
sua vez esta interligada na sua rede de BT com 2 armarios de distribuicao (AD).

Procedimento para a medicdo do valor aproximado da terra de servico e de protecdo:
O equipamento de medida aplica uma tensdo no circuito de terras, monitoriza a corrente resultante e calcula o
valor aproximado da resisténcia da terra a medir pela seguinte relacéo:

RryiXRryoxRyy_ x
T
Rry1 + Ryyz + Ry x

RT_medida =R

Onde:
Rr medida’ Resisténcia de terra medida pelo equipamento;
— Rp: Resisténcia de terra medida pelo equipamento;

— Rrn1; Rrng; Rrn_x: Resisténcia de terra que existem em paralelo com a resisténcia que queremos medir.
Caso o valor do paralelo de Ry, cOom Rpy, € Rpy_x fOr muito baixo entédo temos uma boa aproximacdo entre o
valor medido e o valor real.

RT_medida ~ RT

De notar que os valores medidos sdo mais préximos do valor real, quanto maior for a malha de terra existentes
em paralelo com o elétrodo a medir, fazendo tender assim para 0 (zero) Ohm o valor do paralelo.

Exemplo Pratico:

Medicdo TS em PT Cabina com 2 armarios em paralelo:

™y My
Shunt B T
provisario I
:+ L : 1 : | 1 ; 1
= ' I | \ |
- : ] |
.
| | |
| 1 |
| I |
‘i TS i T oz

Figura 6: Principio de funcionamento do método “Clamp-On” — Medi¢do de Terras de Servigo
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O Valor da resisténcia de terra medido sera resultado da seguinte expresséo:

Rrn1XRryoxRyp
Rryy + Ryyz + Rep

Rrs medido = Rrs +

Nota: a interligacéo provisoria da terra de servico com a terra de prote¢do garante um caminho de retorno da corrente pela
terra (pressuposto necessario para aplicar este método de medida) e um valor de terra medido mais préximo do valor real
(valor do paralelo mais préximo de zero).

Medicdo TP em PT Cabina com 2 armarios em paralelo:

Shunt
provisorio

e

-

_ 1B

[}
1TN1 1TN2

i

TS

—
-

Figura 6-A: Principio de funcionamento do método “Clamp-On” — Medicao de Terras de Protecao

O Valor da resisténcia de terra medido sera resultado da seguinte expressao:

Rry1xRyyyxRys
Rry1 + Ryyy + Rys

R1p medidzo = Rrp +

A interligacdo provisoria da terra de servico com a terra de protecdo garante um caminho de retorno da corrente
pela terra (pressuposto necessario para aplicar este método de medida) e um valor de terra medido mais préximo
do valor real (valor do paralelo mais préximo de zero).

Caso os valores medidos estejam abaixo dos regulamentares, os mesmos podem ser validados, ja que a
aproximacao efetuada pelo método € sempre por excesso.

z

Caso _os valores medidos estejam acima dos valores regulamentares, este método é inconclusivo, sendo
necessario proceder a medigcéo de terra por outros métodos (Métodos das quedas de potencial)

Constrangimentos:
— Os valores obtidos sdo sempre uma aproximacéo ao valor real,
— Na&o permite efetuar medicdes em elétrodos onde nao se verificam caminhos de retorno pela terra;

— Nao permite efetuar medigBes onde nao esteja acessivel o condutor de terra proveniente dos elétrodos (por
exemplo a terra de protecdo em PT aéreos).
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7.2.  Implementacdo dos métodos no terreno

De forma a implementar no terreno os métodos de medida acima descritos, tém de ser executados
sequencialmente os seguintes passos:

1° - Avaliacao da envolvente e da condicdo técnica da instalacao
Antes de se dar inicio a implementacéo fisica dos trabalhos deverdo ser seguidos, previamente, os seguintes
pontos:

— Analisar a envolvente (Tipo da instalagao, condigéo de exploragéo, condicao técnica, analise de riscos);

— Verificar as condi¢bes necessarias para a realizacao dos trabalhos (autoriza¢des, meios humanos, materiais,
ferramentas e equipamentos);

— Assegurar que nao estdo a ocorrer trabalhos na rede BT ligada ao PT, em que se irdo realizar as medidas;

— Analisar eventuais ligac6es a terra de servigo/protecdo das bainhas dos cabos, bem como eventuais shunts
entre a terra de protecdo e a terra de servico;

— ldentificar os locais mais adequados para instalacéo dos elétrodos de terra auxiliares;
— Identificar os pontos de ligacdo do equipamento (garras, pin¢as, cabos e equipamento de medida);
— Identificar o esquema de terras existente no PT e as grandezas a medir tendo em conta o seguinte quadro:

Quadro 1
Tipos de instalacdes e respetivas grandezas a medir
Esquema de Valor
Tipo de instalacéo 4 Resisténcia de terra a medir Regulamentar
terras do PT
Q)
Terra de Protegdo 20
Terra de Servico 20
Terras
PTAl/PTR250, Separadas
PTCB, PTCA, Valor Global de Terra
PTA/AS/PTR100 (valor de terra de servigo no PT, considerando-a 10
interligada com todas as ligagdes a terra da rede BT)
Terra Unica Terra Unica 1

2° - |dentificacdo do método de medida adequado para executar as medicdes
Em funcéo do tipo de instalacéo e o0 seu estado de exploracdo o executante devera identificar o método de medida
gue mais se ajusta as suas necessidades, tendo presente o seguinte fluxograma (figura 7):
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e D

Aéreo Tipo construtivo P Cabina ou inserido em edificio

Usar método seletivo
lou de quedas de tensao|

< Usar método clamp-on

Valor
Regulamentar?

Sim

Medic3o de tensdo de
contacto

Valor conforme Sim

Registar necessidade
de medidas mitigadoras

f Registo de valores: \‘
'kFicha doPTeem SAP/‘

Figura 7 — Fluxograma de decisdo da metodologia de medicao a adotar

Notas:

— Na medicdo da terra de servico em PT aéreos, recomenda-se que a mesma incida sobre a terra global de
neutro;

— A medigdo da Tensdo de Contacto apenas € aplicavel para situa¢des de valores ndo regulamentares na
medicao do valor de terra de protecao;

— Se houver lugar a implementagéo de medidas mitigadoras, esta sera sucedida, de forma iterativa, de novas
medicdes.

Complementado pelo constante no quadro seguinte.
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Quadro 2
Grandezas a medir e respetivo método recomendado

Tipo de Resisténcia de terra que | Métodos medida . N .
~ ; o Condigdes que tém de estar reunidas
Instalacéo podemos medir resisténcia Terra
Condutor proveniente do elétrodo de terra a medir
Terra de Protecdo, Terra tem de estar desligado do circuito de terras (com
de Servico e Terra Unica excecdo da terra de protecdo uma vez que este
4 circuito ndo tem interligacdes
PTA/AS/PTR100 Método das quedas gacdes)
de tenséo
PTAI/PTR250 Condutor proveniente do elétrodo da terra de servico

Terra Global de Neutro a medir deve estar ligado no circuito do neutro

PTCA
Terra de Protecédo, Terra . . Condutor proveniente do elétrodo de terra a medir
; - Método Seletivo : . S
de Servico e Terra Unica pode estar ligado do respetivo circuito de terras
Terra de Protecdo, Terra | Método das quedas | Condutor proveniente do elétrodo de terra a medir
de Servico e Terra Unica de tenséo tem de estar desligado do circuito de terras.
Terra de Protecdo, Terra . . Condutor proveniente do elétrodo de terra a medir
; - Método Seletivo : . o
de Servico e Terra Unica pode estar ligado do respetivo circuito de terras
PTCB

Condutor proveniente do elétrodo de terra a medir
Terra de Protecdo, Terra Método “Clamp ndo podera estar gesllgado do CII’CLjI'[O de terras e
X . ” encontra-se acessivel para colocacdo da pingca de

de Servico e Terra Unica ON o . - ; L
medicdo e é necessdario que existam ligagcBes em

paralelo com a terra que queremos medir.

3° - Implantacédo dos elétrodos auxiliares e realizagcéo das ligacdes elétricas

Caso 0 método utilizado seja 0 método das quedas de tensdo ou 0 método seletivo, tém de ser colocados elétrodos
de terra auxiliares obedecendo a algumas regras préticas, de forma a evitar possiveis interce¢cfes entre as areas
de influéncia dos elétrodos.

Duas op¢bes podem ser tomadas mediante as condicionantes do terreno.

Opcéo 1:

— Os elétrodos de terra auxiliares P e C séo colocados no solo com um angulo superior a 90° entre eles e entre
o0 elétrodo de terras a medir. A disposicao referida permite evitar a interpolacdo dos campos magnéticos de
ambos os elétrodos auxiliares, minimizando possiveis erros de medigdo. A zona preferencial para colocar os
elétrodos auxiliares é a zona A (zona oposta a localizagao dos elétrodos da terra) como esta ilustrado na figura
8;

— Segundo a norma EN 50522:2022, os elétrodos de terra auxiliares P e C, devem distar no minimo 5 a 10 vezes
o comprimento da malha de terra implementada no PT, mas ndo menos de 20 m. Desta forma, as condicdes
de medicdo variam de caso para caso, possibilitando alguma manobra na disposi¢ao dos elétrodos.

Os exemplos préaticos apresentados nas figuras seguintes procuram demonstrar a colocagdo dos elétrodos
auxiliares, considerando-se o comprimento da malha de terra com 20 m e a distancia de colocacéo dos elétrodos
auxiliares de 100 m.
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F[E 20m -|-|:."II 100w
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Zona B Zofa & 1
—

Figura 8: Esquema de principio para a colocacao dos elétrodos de terra auxiliares

Opcéo 2:

— Os elétrodos de terra auxiliares P e C sdo colocados no solo, na mesma dire¢do e com um angulo superior a
90° entre eles e o elétrodo de terra a medir. A zona preferencial para colocar os elétrodos auxiliares é a zona
A (zona oposta a localizagéo dos elétrodos da terra) como estd ilustrado na figura 9;

— O comprimento minimo entre o elétrodo de terra auxiliar de corrente, C, e o elétrodo de terra a medir, E, devera
ser de no minimo 5a (cinco vezes o comprimento da malha de terra do PT). O elétrodo auxiliar de tenséo, P,
devera ser colocado a 62 % do valor do comprimento aplicado ao elétrodo de terra de corrente, C, (62 m, caso
a distancia de P for os 100 m).

"
[ 2

100m

Zona B i Zona A

Figura 9: Esquema de principio para a colocacao dos elétrodos de terra auxiliares

Depois de colocados os elétrodos auxiliares, € necessario proceder a sua interligagdo com o equipamento de
medida através das bobines de cabo existentes para o efeito.

Por fim, é necessario colocar a garra e/ou a pinga proveniente do equipamento de medida, para a aplicacdo da
corrente de medida no circuito. De forma a minimizar possiveis erros deverdo ser cumpridas as regras descritas
no quadro seguinte:
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Quadro 3
Cuidados a ter na medicao da resisténcia de terra
Método Resisténcia de Local onde colocar a garra e/ou a llustracéo fotografica de principio

terra a medir

pinga para a execugao da medigao

Método
das
guedas de
tensao

Terra de
Prote¢do

Terra de Servico

- Garantir que o condutor proveniente do
elétrodo a medir se encontra desligado
da restante rede de terras e conectar ai a
garra de inje¢d@o de corrente do
equipamento de medida

Terra Unica

- Garantir que os condutores
provenientes dos elétrodos de terra a
medir se encontram “shuntados” e
desligados das restantes redes de terras
e conectar ai a garra de injecéo de
corrente do equipamento de medida
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Quadro 3 (Cont.)
Cuidados a ter na medicéo da resisténcia de terra
Terra de
Protecdo
- Conectar a garra de injecdo de corrente
do equipamento de medida ao condutor
proveniente do elétrodo a medir e aplicar
a pinga de medida imediatamente abaixo
de acordo com a orientacéo existente na
mesma
Método

Seletivo

Terra de Servigo

Terra Unica

- No caso da Terra Unica a pinca de
medida devera ser aplicada por forma a
garantir que os condutores provenientes

dos elétrodos de terra sdo “vistos” em
paralelo pelo equipamento de medida.
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Quadro 3 (Cont.)
Cuidados a ter na medigao da resisténcia de terra
Terra de
Protecéo
- Garantir que existem ligagdes a terra
em paralelo de forma a garantir um
caminho de retorno para a corrente.
Método
“Clamp Terra de Servico

on”

Terra Unica

- Aplicar a pinca ou as pincas de medida
aos condutores provenientes dos
elétrodos de terra a medir garantindo que
0Ss mesmos sdo vistos em paralelo pelo
equipamento de medida.

4° - Medicao do valor da resisténcia de terra
Depois de efetuadas todas as ligacdes € necessario selecionar no equipamento de medida o método utilizado e
assim efetuar a medicao do valor da resisténcia de terra.

De forma a validar os resultados obtidos seria necessario efetuar varias medi¢8es e tracar a curva de resultados
como descrito no ponto 7.1. de forma a validar a conformidade da medic&o.

Este processo é mais eficaz na obtengéo do valor medido, pode ser, no entanto, simplificado efetuando apenas
mais duas medi¢8es, movimentando o elétrodo de terra auxiliar de tenséo, P, em +/- 1 metro em relagéo a primeira
medicao, de acordo com a opcdo escolhida na colocacéo dos elétrodos de terra auxiliares.

Apresentam-se de seguida as figuras ilustrativas para as duas situacdes;
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100m

Situacao 1: Eléctrodos de terra

=7 ~gge auxiliares colocados com um
r. angulo >=90 entre si

I"i'E. Al Tpl 100

i

Fh-
3 P1
Zona B | ™ Zona & _1ml _.i A
l*1rn

—
Situagdo 2: Elétrodos de
terra auxiliares colocados

100m na mesma direccéo

A 3
Ts TP

Zona B 5 Zona A

Figura 10: Esquema de principio para a colocacéo dos elétrodos de terra auxiliares para a validagédo dos resultados

Se o valor das trés medi¢cdes nao variar mais de 10 % entre si, e obedecer a curva descrita no ponto 7.1,
entdo o valor da resisténcia de terra obtido est4 validado.

No caso em que a condicdo anterior ndo se verifique, entdo € necessario aumentar a distancia dos elétrodos
auxiliares face ao elétrodo de terra a medir e proceder a novas medidas até que a condigdo seja verificada.

Podera ainda ocorrer o caso que o procedimento anterior ndo tenha aplicabilidade ou nédo valide a condicao
anterior. Nesta condi¢céo deveréo ser reposicionados os elétrodos auxiliares de forma a tentar evitar as intercecdes
registadas.

Por fim, quando for utilizado o método “Clamp ON”, em que se obtém um valor inferior ao regulamentar, o valor a
registar € o medido. Para valores superiores ao valor regulamentar, entdo a medicao efetuada nédo é conclusiva
sendo necessario utilizar outro método de forma a efetuar a adequada medicao do valor da resisténcia de terra.

Caso os valores medidos, aplicando qualquer um dos métodos ilustrados anteriormente, seja superior ao
regulamentar, deveremos proceder a medi¢édo da tensdo de contacto conforme descrito no capitulo 8 do presente
documento.

DIT — Direcao Inovacao e Desenvolvimento Tecnoldgico Pag. 23/43



DPO-C11-041/N

'REDES JUN 2024

Distribui¢Go de Eletricidade ~
EDICAO: 1

5° - Registo do valor da resisténcia de terra

Depois de efetuadas as medicdes, é obrigatorio proceder ao registo de todos os valores medidos no mapa de
terras existente no interior do posto de transformacgé&o (conforme modelo do Anexo A) e nos sistemas corporativos.
Eventuais ndo-conformidades detetadas deverdo ainda ser comunicados, de imediato, ao gestor de obra.
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8. MEDICAO DAS TENSOES DE CONTACTO E DE PASSO

8.1. Valores maximos toleraveis — EN 50522

A norma EN 50522 fornece um método de calculo para a tensdo de contacto admissivel Urp. para se poder
considerar uma instalacao (ponto de medigéo/contacto) segura, sendo que uma adaptacao pratica desse método
esté descrita na figura 11.

Quanto a tenséo de passo admissivel, ela ndo é calculada, uma vez que o seu valor limite € sempre superior ao

valor da tensédo de contacto Uy, em condigcBes iguais. Assim, se a tensdo de contacto admissivel medida cumprir
com os limites definidos, pode-se considerar que a instalagdo também seré segura em relacéo a tensédo de passo®.

Local de medicao
escolhido

|

Medig¢do da Tensdo de Contacto Uy sem J

resisténcias adicionais*

N -l

*Simulagdo da medigdo considerando contacto direto Configuragdo de Medigdo (ponto de vista elétrico).
com a pele, sem que tenham sido consideradas Considera-se apenas a resisténcia do ponto de apoio
resisténcias adicionais. Rps.
Sim
Local conforme
Nzo

[ Local ndo conforme ]

Figura 11 — Aplicacao pratica para medigdo da tensao de contacto, sem resisténcias adicionais. [Fonte: EN 50522,
adaptado]

— Urp Tensao de contacto admissivel

— Uy Tensao de contacto

— Ig  Corrente que flui para a Terra

— Ig  Corrente maxima admissivel (suportada pelo corpo humano)

— Rgy Impedéancia do ponto de apoio

1 De realgar que as condicGes de defeito assumidas, sdo as mesmas utilizadas para o calculo segundo a norma IEEE Std. 80-
2000
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A equacéo que a norma nos fornece para calcular a tens&o de contacto admissivel, Urp, é a seguinte:

1
Urp = I( tf) 'ﬁ'ZT (Ur) - BF

— Urp Tensao de contacto admissivel (V)

— Ur Tensao de contacto (V)

— ty  Duracao do defeito (que determina a corrente maxima admissivel Is) (s)

— Ig  Corrente maxima admissivel (suportada pelo corpo humano) (mA)

— Zr Impedancia do corpo humano (Q)

— HF Fator da corrente do coragéo (a sensibilidade do coragdo humano para fibrilar)

— BF Fator relacionado com o corpo humano (valor definido em fung¢éo do percurso da corrente no corpo
humano)

No caso da EN 50522 (e para o célculo dos valores do quadro 4 e figura 12) devera ser tido em conta:
— O caminho da corrente no corpo humano é mao-pé;

— Uma probabilidade de 50 % de impedancia do corpo humano;

— Uma probabilidade de 5 % de ocorrer fibrilag&o ventricular (para o célculo de Is);

— Na&o serdo consideradas resisténcias adicionais.

A tabela seguinte apresenta a tenséo de contacto admissivel, calculada em fun¢éo da corrente de defeito.

Quadro 4
Valor maximo da tensdo de contacto admissivel, calculada em fun¢ao da duragdo do defeito
Duracéo de Valor maximo da Tenséo de
defeito t¢ contacto admissivel Urp
S \%
0,05 725
0,10 655
0,20 525
0,50 225
1,00 115
2,00 95
3,00 87,5
5,00 85
10,00 85

A figura seguinte apresenta, sob a forma de grafico, a tensdo de contacto admissivel para um conjunto mais
alargado de valores (a figura 12 baseia-se apenas no contacto mao-mao ou mao-pé, ou seja, contacto direto com
a pele, sem que tenham sido consideradas resisténcias adicionais).
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Figura 12: Tensédo de contacto admissivel [fonte: EN 50522]

O critério anterior devera ser utlizado em todas as medi¢es a realizar no exterior.

Para medicGes a realizar no interior das instalacdes, uma vez que é obrigatéria a utilizacdo de Equipamento de
Protecéo Individual (sapatos em bom estado com protecdo mecénica?), deverd considerar-se no calculo

resisténcias adicionais (conforme exemplo da figura 13):

Local de medigdo
escolhido
\

!

Medicdo da Tensdo de Contacto Uy com
resisténcias adicionais*

*Simulagdo da medigdo com a utilizagdo de luvas, Configuragdo de Medigdo (ponto de vista elétrica).
sapatos de protecdo e uma camada superficial de Adiciona-se a resisténcia da camada superficial
cascalho ou outro material de resistividade elevada. adicional R,  resisténcia do ponto de apoio Rg;.

]
< et oo

Ndo

)

[ Local ndo conforme J

Figura 13 — Aplicacao pratica para medigdo da tensdo de contacto, considerando resisténcias adicionais. [Fonte: EN 50522,

adaptado]

2 Os sapatos com protecdo mecanica, ainda que ndo apresentem as caracteristicas de isolamento do calcado concebido com
protecédo dielétrica, apresentam um valor de resisténcia ndo desprezavel face ao caso mais desfavoravel possivel, em que se

considera a pessoa descalga (exterior do PT).
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— Urp Tensao de contacto admissivel

— Uy Tensao de contacto

— I Corrente que flui para a Terra

— Iz Corrente maxima admissivel (suportada pelo corpo humano)
— Ry Impedéancia do ponto de contacto (incluindo as luvas utilizadas)
— Rp1 Impedéancia da camada superficial adicional

— Rp, Impedéancia do ponto de apoio

A equacéo que a norma nos fornece, considerando resisténcias adicionais (conforme exemplo da figura 13), para
calcular a tensdo de contacto maxima admissivel, Uyrp, € a seguinte:

1
Uyrp = Ip( tr) "HF (Zy (Ur) - BF + Ry + Rp)

Onde:

— Uyrp Tensao de contacto maxima admissivel

— Uy Tenséao de contacto

— Iy Corrente que flui para a Terra

— Iy Corrente maxima admissivel (suportada pelo corpo humano)
— Ry Impedancia do ponto de contacto (incluindo as luvas utilizadas)
— Rp Impedéancia da camada superficial adicional

— Rp, Impedéancia do ponto de apoio:

Rpp = 1,5m™pg

— ps - Resistividade do solo a superficie, [Wm]

8.2. Aplicacdo do método para medi¢éo das tensdes de contacto e de passo

O objetivo da medicdo da tensdo nos PT e PS é verificar que a tensao de contacto U; é inferior a tenséo de
contacto admissivel Upp .

No nosso caso, como vamos utilizar a EN 50522 como referencial, sendo que, atendendo aos valores definidos
para a atuagdo das nossas protegdes (3 s), 0 valor maximo da tenséo de contacto admissivel Urp € 87,5V
(conforme Quadro 4).

O valor anterior devera ser utlizado como referéncia para valor maximo da tensao de contacto admissivel em todas
as medicOes a realizar.

Contudo, para medi¢gGes a realizar no interior das instalacdes, uma vez que é obrigatéria a utilizagdo de
Equipamento de Protecéo Individual, devera considerar-se como referéncia 340 V3.

3 Valor obtido pela aplicagdo da EN 50522, considerando a utilizagdo de Equipamento de Protecdo Individual em bom estado
— sapatos.
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As medi¢Ges de tensdo de contacto Uy ou a tensdo de contacto prevista Uy sdo sempre baseados no método de
injecdo de corrente*.

O método de injecao de corrente é o método mais utilizado para realizar medi¢des das tensfes de contacto Uy e
de passo Up em instalacdes elétricas.

Pode ser realizado de diferentes formas, consoante se aplica o preconizado na norma EN 50522 (resumo nho
guadro 5) ou na norma IEEE Std. 81-20125.

Para estabelecimento do circuito de corrente, é colocado um elétrodo auxiliar a uma distancia entre 5 a 10 vezes
o comprimento da malha de terra.

O equipamento utilizado devera injetar uma corrente necessaria (da ordem de 1 para 100 da corrente para a qual
foi dimensionada a instalac&o), a uma frequéncia diferente da frequéncia industrial da rede (50 Hz) para realizar a
medicao.

Sempre que 0 equipamento ndo permitir a aplicacdo de corrente, devera ser revista a impedéancia do circuito, em
particular a resisténcia dos elétrodos auxiliares de corrente.

A corrente de ensaio ira depender das condi¢bes do solo.

Em func@o do tipo de equipamento utilizado, a frequéncia da corrente injetada poderd ser selecionada
manualmente ou automaticamente, tendo em conta os requisitos da frequéncia (entre 40 a 70 Hz, excluindo os 50
Hz).

Quadro 5
Resumo das carateristicas definidas na norma EN 50522
Norma Medida Elétrodo de Terra Impedancia
de entrada
~ Placa metélica de 20 cm x 20 cm com uma carga de pelo
Tensao de :
menos 50 kg e afastado de 1 m da estrutura/objeto de
contacto e 1kQ
medicdo ou 2 pesos de 25 kg cada um. O solo que se
(toque) . - L
encontra por baixo da placa devera estar humido
EN 50522:2022
~ A norma assume que os limites para a tensédo de passo
Tensao de ~ . . <
sdo muito maiores do que a tensdo de toque, pelo que | -
passo : . . i
esta medida néo é considerada necessaria

As condi¢Bes de medicéo para tensdes de contacto sdo as seguintes:

— O(s) elétrodo(s) de medicdo para simulagcdo dos pés deverdo ter uma area total de 400 cm? e estar apoiados
no solo com uma forga total minima de 500 N. Devem ser colocados a uma distancia de 1 m da parte exposta
da instalacdo e quando colocados sobre cimento/asfalto ou solo, o elétrodo devera estar sobre um pano
hdmido ou uma pelicula de agua. Uma medicao alternativa passa por utilizar um elétrodo colocado pelo menos
a uma profundidade de 20 cm no solo.

4 “heavy current injection method”, conforme descrito no anexo L da EN 50522:2022

5 Norma “81-2012 - IEEE Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and Earth Surface Potentials of a
Grounding System”. A diferenc¢a entre as duas normas, consiste em utilizar um equipamento de medi¢céo, capaz de realizar a
medicdo, tendo em conta uma resisténcia de 1 kQ, ou um aparelho de medi¢do que introduza uma impedancia de varios kQ
ou até mesmo MQ, entre os terminais de medigao.
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— O(s) elétrodo(s) de medicao para simulacdo da mao é um elétrodo em ponta e deve ser capaz de perfurar com
seguranca um revestimento de tinta (néo isolado).

— Um terminal do voltimetro é ligado ao elétrodo da méo, o outro terminal ao elétrodo dos pés.
— O corpo humano deve ser simulado por uma resisténcia de 1 kQ.

As figuras seguintes apresentam um exemplo pratico do método de injecéo de corrente (Figura 14) e a montagem
da medicao da tensado de contacto de acordo com a EN 50522 (Figura 15). Nesta Ultima, o elétrodo de terra € uma
placa metalica de 20 cm x 20 cm e esta afastada do objeto de ensaio cerca de 1 m.

Fonte de Corrente
C1

-\ ome] .

Y i

Malha de //(/ 4

terradoPT; ; ; i ; 7

Cp a > 5a

Figura 14 — Aplicacao pratica do método de injecao de corrente (EN 50522)

Em que:

— C1: Canal 1 do equipamento (canal do potencial)

— C2: Canal 2 do equipamento (injecdo de corrente)

— Ch: Comprimento médio do brago humano (assume-se 1 m, segundo a EN 50522)
— a Comprimento da malha de terra

— 25Kkg: Massas metalicas, para simulacdo do peso médio do corpo humano (suportado por cada perna).

PT
500 N
/N
@
-

A\ /|
///////////////'//L///I///////////////////////1//

AL

Elétrodos de terra

Malha de
terra do PT

Figura 15: Medicao da tenséo de contacto (EN 50522)
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Em postos de transformacdo deverdo ser selecionados todos os pontos metalicos suscetiveis de elevacédo de
potencial e que estejam ao alcance do operador da instalacdo, como por exemplo:

— Prote¢éo do TP;

— Ferragens de fixacédo (PT/PS Aéreos);

— Comandos de Seccionadores/Interruptores/Combinados;
— Porta e Redes de Vedacgédo (PT/PS Cabine);

— Estrutura do QGBT;

— Outras estruturas metalicas suscetiveis de serem tocadas.

Na figura 16 é apresentado um exemplo de medicdo da tensédo de contacto com recurso a dois pesos de 25 kg,
colocados a 1 m de distancia da vedacdo de um transformador MT/BT.

Figura 16 — Exemplo pratico de medi¢éo da tensdo de contacto num PT

8.3. Boas Préticas

As praticas seguintes devem ser seguidas e/ou poderdo ajudar na identificacdo de possiveis erros durante a
realizagdo das medig0es.
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Durante a realizac@o de uma medicéo, caso ndo se consigam ou se estejam a obter valores ndo esperados, deve-
se:

— Verificar outputs do equipamento de medicdo (valores de tensdo e corrente) com pingas amperimétricas e
multimetro;

— Confirmar valores obtidos com recurso a um segundo equipamento (de marcas diferentes, quando possivel);
— Aumentar numero de elétrodos (de corrente e potencial);

— Aumentar corrente de injecdo, sob condi¢édo de alocar uma pessoa para permanecer junto do(s) elétrodo(s)
de corrente, com o intuito de assegurar que ninguém entra em contacto com o(s) elétrodo(s) no decorrer da
medi¢éo;

— Aguando da realizagdo de medicdes de tensdo de contacto com a placa metdalica, colocar um pano
humedecido (debaixo da placa metdlica) sempre que se verificar que a superficie do solo é de elevada
resistividade (por exemplo, bet&o) ou o solo estiver muito seco;

— Registar e guardar as coordenadas onde foram colocados os elétrodos de corrente e potencial;

— Garantir o bom contacto dos elétrodos com o solo ao longo de todo o comprimento enterrado dos mesmos,
conforme esquematizado na figura 17. Esta agdo é particularmente importante em solos mais arenosos.

14 \ &

a) b)

Figura 17 — Exemplo de colocacéo dos elétrodos: (a) correta / (b) incorreta
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9. CONSTRANGIMENTOS AS MEDICOES E MEDIDAS MITIGADORAS

E importante salientar que na medicdo da resisténcia de terra ocorrem situacdes que se traduzem em

constrangimentos.

Para além da possibilidade de efetuar melhoria de terras das instalagfes, elencam-se no quadro seguinte alguns
constrangimentos ao nivel das tensdes de contacto e exemplos de respetivas medidas mitigadoras.

Quadro 6

Exemplos de solu¢Bes de mitigagdo para constrangimentos na medi¢éo da tenséo de contacto

Instalacdo

Constrangimentos / Pontos de medigéo
com valores acima dos 87,5V

Medida mitigadora

Postos de
transformacéao
aéreos

Ferragens de fixagédo

Providenciar pisos ou pavimentos que isolem
suficientemente as areas de servigo perigosas
do solo *

Estrutura do QGBT

Providenciar pisos ou pavimentos que isolem
suficientemente as areas de servico perigosas
do solo *

Outras estruturas metalicas suscetiveis de
serem tocadas

Providenciar pisos ou pavimentos que isolem
suficientemente as areas de servico perigosas
do solo *

Postos de
seccionamento e
transformacéo em
cabine (exterior)

Portas

Isolar todas as partes metdlicas acessiveis
possiveis de ser isoladas. Caso ndo seja
possivel, providenciar pisos ou pavimentos
que isolem suficientemente as areas de
servigo perigosas do solo *

Fechaduras

Providenciar pisos ou pavimentos que isolem
suficientemente as areas de servico perigosas
do solo *

Grelhas de ventilagéo

Isolar todas as partes metalicas acessiveis ou
torna-las inacessiveis

Outras estruturas metalicas suscetiveis de
serem tocadas (do PT ou na sua proximidade)

Isolar todas as partes metalicas acessiveis ou
torna-las inacessiveis

Nota: * Preferencialmente realizar passeio em betdo com 1,0 m de largura e 0,07 m de espessura em torno da zona
de possivel contacto, com malha-sol enterrada a 0,10 m de profundidade na sua base (ligada a terra de protecao do
PT). Em situacBes especificas, devidamente validadas, pode ser considerada a hip6tese de utilizagdo de uma
plataforma de. manobra.

Caso todos os pontos medidos apresentem valores acima dos 87,5 V, dever-se-a considerar a possibilidade de
realizar passeio em betdo com 1,0 m de largura e 0,07 m de espessura em torno da zona de possivel contacto,
com malha-sol enterrada a 0,10 m de profundidade na sua base (ligada a terra de prote¢éo do PT).

Caso algum dos pontos medidos no interior de Postos de Transformacao (Ex. Porta, estrutura do QGBT, vedacdes,
etc.) apresente valores acima dos 340 V, dever-se-a fazer uma andlise dedicada.
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ANEXO A - FICHA DE CARATERIZACAO DAS TERRAS DO PT/PS

- REDES MAPA DE REGISTO DOS VALORES DA RESISTENCIA DE TERRA E DA
TENSAO DE CONTACTO

Distribui¢do de Eletricidade

Posto de Transformagdo/Seccionamento ne: Data (entrada em servigo do PT/PS):

! " Obrigatdrio elaborar croqui cotado com localizagdo dos elétrodos terra.

Lat: )
Localizagdo do PT/PS - — —
Long: @ ! "
Medig¢Ges periddicas
Equi to di " 5
DATA qulpame.en o de RESISTENCIAS EM OHM Tensdo de Contacto Assinatura e ndmero
medida (Local medido +V) Medidas mitigadoras .
colaborador (E-REDES) Entidade

Motivo medicdo

tensdo permitida de contacto segundo o DPO-C11-041;
[ permiti (segu ) / Credencial (PSE)
para t=3s; 87,5V]

Terrade | Terrade | TerraGeral

AAAA/MM/DD | Marca /modelo N . .
Protecgdo | Servico / Unica

Observagoes:

A seguranga da instalagdo e das pessoas depende da eficaz ligagdo a terra
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ANEXO B — METODOS DE MEDICAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO

A primeira informac@o necessaria para a elaboracdo de um sistema de terras é o conhecimento prévio das
carateristicas do solo, sobretudo no que diz respeito a sua constituicdo. Portanto, conhecer o valor da resistividade
do solo é fundamental aquando da realizacdo de um projeto de terras.

A resistividade do solo varia de um local para outro e, ainda, durante as estacdes do ano. Para a sua medi¢do sédo
normalmente utilizados dois métodos:

— Medicao por amostragem;
— Medicao local.

A medic&o por amostragem é caraterizada por ensaios em laboratério de uma ou vérias amostras de solo recolhido
no local, cuja resistividade se deseja conhecer. Este tipo de medi¢do apresenta um grande inconveniente, pois
ndo pode assegurar que a amostra apresente no laboratério exatamente as mesmas carateristicas que
apresentava no local de origem, principalmente em relacdo & humidade e compactacéo.

A medicgédo local é caraterizada pela imposi¢do de determinados sinais eletromagnéticos em regifes limitadas do
solo, através de elétrodos adequadamente posicionados, sendo possivel caraterizar, pela detecdo dos potenciais
estabelecidos nas imedia¢es, a composi¢édo do solo na regido, em termos da sua resistividade.

B1. Descri¢cdo do método de medida da resistividade do solo por medicéo local

A medicao da resistividade do solo pode ser realizada através de dois métodos:
— Método de Wenner;
— Método de Schlumberger®6.

O método de Wenner é utilizado para medir a resistividade aparente de uma grande porcéo de terreno até uma
certa profundidade e baseia-se na coloca¢do, a mesma profundidade, de quatro elétrodos auxiliares, dois de
corrente e dois de tensdo, em linha reta e equidistantes, no solo a ser avaliado.

A distancia entre os elétrodos (A) deve ser pelo menos 3 vezes maior do que a profundidade (B) a que estes se
encontram enterrados (A=3B).

Posteriormente, devera ser aplicada uma corrente elétrica conhecida com recurso a uma fonte com capacidade
de gerar uma tensao alternada entre 50 V e 150 V, fixa, nos dois elétrodos auxiliares de corrente (os mais
afastados) e devera ser monitorizada as tensGes que surgem no solo através dos dois elétrodos auxiliares de
tenséo.

O esquema de principio encontra-se ilustrado na figura B1:

6 O método Schlumberger é baseado no método Wenner, mas obtém uma sensibilidade superior em testes com distancias de
medicdo maiores. Nesta configuragdo, o espacamento entre os elétrodos de tensdo é mantido fixo no centro do sistema,
enquanto a distancia dos elétrodos de corrente € variada.
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Figura B1: Esquema de principio do método de Wenner

Aplicando a Lei de Ohm é encontrada o valor da resisténcia do solo entre os dois elétrodos de referéncia.

Assim, se considerarmos que estamos perante um solo homogéneo, a resistividade do solo é calculada através
da equacéo:

4XTXAXR,
24 A
1 _
+ JAzt+axBz  \[a2+B2

pE =

onde:

— pE Resistividade do solo (Qm);

— A Distancia entre elétrodos auxiliares (m);

— B Profundidade dos elétrodos auxiliares (m);

— R, Valor da resisténcia entre dois elétrodos auxiliares de tensao (Q).

Segundo Wenner, se a distancia entre os elétrodos for muito maior que a profundidade a que eles se encontram
(cerca de 20x, A = 20B), entdo a resistividade do solo podera ser aproximada pela relagéo:

PE=2 X 1T X AXRy,
O método de medicdo de Wenner determina a resistividade do solo até uma profundidade que equivale,
aproximadamente, a 75 % da distancia A (distancia entre os elétrodos de terra utilizados).

Deste modo, aumentando-se a distancia A varias vezes, podemos obter um perfil de medidas com base no qual é
possivel identificar o tipo de solo e, assim, selecionar a configuracao da rede de terras mais adequado.

As curvas da figura B2 ilustram resultados possiveis que poderéo ser obtidos com a variacdo de A:
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Figura B2: Curvas representativas da variacao da com a profundidade para trés situac¢des distintas

Analisando as curvas podemos concluir:

— Se estivermos perante um solo caraterizado pela curva 1, onde pE diminui com a profundidade, concluiu-se
gue a configuracao da rede de terras devera desenvolver-se em profundidade;

— Se estivermos perante um solo caracterizado pela curva 2, onde pE diminui apenas até uma determinada
profundidade, A, concluiu-se que a rede de terras devera desenvolver-se até essa profundidade.

— Se estivermos perante um solo caracterizado pela curva 3, onde pE aumenta com a profundidade, concluiu-
se que a rede de terras devera desenvolver-se junto a superficie.

B2. Implementagdo do método no terreno

De forma a implementar no terreno o método de Wenner, o executante devera seguir, sequencialmente os
seguintes passos:

1° - Levantamento das condi¢cdes da instalacdo e da envolvente
Antes de se dar inicio & execucéo fisica dos trabalhos devem ser identificados os seguintes pontos:

— Identificagdo e enquadramento do local onde serdo executadas as medicdes;
— ldentificagdo das necessidades humanas e materiais hecesséarias;
— lIdentificacéo dos locais onde serdo colocados os elétrodos de terra auxiliares.

2° - Implantacédo dos elétrodos auxiliares e realizacdo das ligacdes elétricas
Antes de colocar os elétrodos auxiliares devera ser selecionado e identificado o ponto central da medicédo (ponto
X da figura B3). Este ponto seréa a referéncia para as medicdes.

Em seguida, os elétrodos de terra auxiliares de tensdo, P1 e P2, e os elétrodos de corrente, C1 e C2, tém de ser
colocados em linha reta e de forma equidistante entre eles, (distancia “A”), como esta ilustrado na figura B3.
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Figura B3: Esquema ilustrativo do método de Wenner

Posteriormente, devera ser executada a interligacao dos elétrodos de terra com o equipamento de medida através
de condutores para o efeito e executado o registo do valor da resisténcia calculado pelo equipamento de medida,

Rm.

Por fim, devera ser executado 0 mesmo procedimento alterando apenas o valor de “A”, mantendo o ponto central
das medicdes. Quantas mais medicdes efetuadas, maior serd o conhecimento em profundidade da resistividade
do solo. O quadro seguinte pode ser utilizado para auxiliar os executantes dos trabalhos no terreno:

Quadro B1
Quadro auxiliar para apoio no registo das medicdes a efetuar

Valor de Valor entre o,ponto Valor entre o,ponto Profundidade da Valor medido Resistividade
A central e o elétrodo central e o elétrodo medicao (0,75xA) . pelo do solo,
(m) P1e P2 (0,5xA) Cle C2(1,5xA) (m) equipamento, Rm 2x1XAXRmM

(m) (m) Q) (Qxm)

1 0,5 1,5 0,75

2 1 3 1,5

4 2 6 3

6 3 9 4.5

8 4 12 6

10 5 15 7,5

12 6 18 9

14 7 21 10,5

16 8 24 12

18 9 27 13,5

20 10 30 15

25 12,5 37,5 18,75

30 15 45 22,5
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3° - Calculo daresistividade do solo para as varias profundidades e analise dos resultados

Depois de registados todos os valores fornecidos pelo equipamento de medida, é necessario proceder ao célculo
da resistividade do solo. Para tal, basta aplicar a equacgao seguinte e assim preencher a Ultima coluna da tabela
anterior.

pPE=2xmxAxR_

Para efetuar uma andlise das carateristicas do solo, torna-se necessario efetuar um grafico onde o eixo das abissas
representa o valor da profundidade do solo (0,75xA) e o eixo das ordenadas o valor da resistividade do solo
calculado.

Por fim, de forma a selecionar a tipologia da rede de terras mais indicada e a sua forma de execucéo, aconselha-
se a consulta do Guia Técnico de Terras (DRE-C11-040).
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ANEXO C — MEDIDAS MITIGADORAS (GLOBAIS E GENERICAS)

Quer na medicao da resisténcia de terra, quer na medicdo da tensdo de contacto, ocorrem situacbes que se
traduzem em constrangimentos de diversa ordem.

O quadro apresenta, de forma genérica e sem preocupacdo de atribuicdo individual, algumas das medidas
mitigadoras, global e genericamente referenciadas nos documentos regulamentares, legislacdo e normalizacéo

nacional e internacional.

Quadro C.1

Exemplos de solucBes de mitigagdo para constrangimentos nas medigdes

Constrangimentos

Formas de mitigar

Aplicacdo do método seletivo

(Fonte: Manual Préatico de Medigéo da
Resisténcia de Terra e Resistividade do
solo — EDP D/12/2013)

Na aplicagdo do método seletivo em zonas com elevada concentragdo de
PT/PS interligados pelo condutor de neutro, pode surgir uma dificuldade em
colocar os elétrodos de terra auxiliares, fora da zona de influéncia da rede de
terras.

Nesses casos, desligar o condutor proveniente do elétrodo de terra que se
pretende medir do restante circuito de terras (aplicar método das quedas de
tenséo).

Elétrodos auxiliares com elevadas
resisténcias de contacto

(Fonte: Manual Pratico de Medigdo da
Resisténcia de Terra e Resistividade do
solo — EDP D/12/2013)

Durante a execugdo da medicdo do valor da resisténcia de terra o
equipamento podera dar um erro indicando que o circuito se encontra em
aberto. Confirmadas as ligacdes constatamos que o circuito se encontra
fechado e todas a ligacdes foram executadas. Esta situa¢éo acontece devido
a elevada resisténcia de contacto com a terra dos elétrodos auxiliares.

A forma de mitigar essa situagdo passa por colocar outros elétrodos em
paralelo ou com a colocagéo de agua junto aos elétrodos auxiliares de forma
a reduzir a resisténcia de contacto.

Reduzir o perigo provocado pelas
tensbes de passo e de contacto

(Fonte: Decreto 42 895 — 31/03/1960)

Quer impedindo o acesso aos locais onde esses gradientes sejam mais
elevados, quer evitando que possam tomar valores elevados (Na pratica, os
métodos utilizados neste sentido baseiam-se no conhecimento de que, em
solo homogéneo, o gradiente de potencial diminui com o quadrado da distancia
ao elétrodo; o valor maximo verifica-se, portanto, na vizinhanga imediata deste
e é inversamente proporcional ao quadrado das suas dimens0es lineares.
Deste modo, conclui-se que 0 método mais eficaz de evitar o0 aparecimento de
elevadas tensfes de passo e de contacto esta na utilizagdo de elétrodos
extensos).

No caso em que s6 seja de considerar a tensédo de passo, esta podera ser
consideravelmente reduzida enterrando profundamente o elétrodo e isolando
o condutor de terra até emergir do solo.

Outro método, também eficaz na reducéo simultanea das tensdes de passo e
de contacto, consiste no recurso a elétrodos filiformes em anel, envolvendo os
pontos de potencial maximo, ligados entre si e colocados a profundidades
crescentes com o raio do anel (elétrodos de atenuagao).
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Perigo das tens@es de contacto,
no que se refere a portas e
vedacdes metdlicas

(Fonte: Decreto 42 895 — 31/03/1960)

Poder-se-a optar por um dos dois processos gerais ou fazer com que tomem
0 mesmo potencial do terreno adjacente, mais ou menos condutor, ou revestir
este com um piso isolante (por exemplo, uma camada bem drenada de brita).
De qualquer forma, porém, surgira o problema de ligar ou ndo essas portas
metélicas a terra de protecéo.

No caso de as vedacgBes e portas se encontrarem na zona de influéncia da
terra de protecao, é justificavel proceder a ligagdo a essa terra e até convirad
estender um elétrodo, ligado ao mesmo circuito, nas vizinhancas das
vedagdes.

Caso contrario, estara mais indicado deixar as vedag6es tomar o potencial do
solo adjacente e, na hipdtese de ndo seguirem uma linha equipotencial,
subdividi-las em partes isoladas umas das outras e em contacto com o solo.

Raramente, porém, se justifica a precaucao especial de ligar a terra as portas,
ou vedacgdes, desde que, pela sua situacdo, ndo corram perigo de contacto
com a alta tensdo

Medidas especificadas para
garantir uma tensdo de contacto
abaixo do valor maximo permitido

(Fonte: EN 50522:2022)

Medidas especificadas reconhecidas para muros exteriores de edificios com
instalacBes interiores. Pode ser usada uma das medidas especificadas
reconhecidas M1.1 a M1.3 como protec¢ao contra Tenséo de Contacto externa:
M 1.1 - Usar material ndo condutor para os muros exteriores (por exemplo
alvenaria ou madeira) e evitar partes metdlicas ligadas a terra que possam ser
tocadas do exterior
M 1.2 - Elétrodo horizontal para regularizagdo de potencial que podera estar
ligado ao sistema de terra, a uma distancia aproximada de 1 m para fora do
muro exterior e a uma profundidade inferior a 0,5 m com uma profundidade
recomendada de 0,2a0,3m
M 1.3 - Isolagédo da “zona de operagdo”: As camadas de material isolante
devem ter dimensdes suficientes, para que seja impossivel tocar nas partes
condutoras ligadas a terra com uma mao de um local fora da camada isolante.
Se o contacto apenas for possivel numa direcao lateral, uma camada de 1,25
m de espessura serd suficiente.
O isolamento da zona de operagdo € considerado suficiente nos casos
seguintes:
e Uma camada de gravilha ou brita com uma camada de espessura de pelo
menos 100 mm
e Uma camada de asfalto com uma base adequada (por exemplo, asfalto
ou gravilha)
e Um tapete isolante com uma area minima de 1000 mm x 1000 mm e uma
espessura de pelo menos 2,5 mm ou uma medida que assegure uma
isolacdo equivalente

Medidas especificadas reconhecidas para vedacdes exteriores de instalagbes
exteriores. Pode ser usada uma das medidas especificadas reconhecidas
M2.1 a M2.3 como protecado contra Tenséo de Contacto externa; para portées
em vedacdes internas devem também ser consideradas as medidas
especificadas reconhecidas M2.4:

M 2.1 — Usar vedacgBes de material ndo condutor ou de material coberto de
plastico

M 2.2 - Quando for usada uma vedacdo de material condutor, deve ser
instalado um elétrodo horizontal para regularizacdo de potencial que podera
estar ligado ao sistema de terra, a uma distancia aproximada de 1m para fora
da vedacéo exterior e a uma profundidade inferior a 0,5 m. A ligacdo da
vedacgédo ao sistema de terra € opcional e de acordo com as alternativas do
Anexo G (slides seguintes). Ver medida M 2.4
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Medidas especificadas para
garantir uma tenséo de contacto
abaixo do valor maximo permitido

(Fonte: EN 50522:2022)

M 2.3 - Isolagéo da zona de operacéo de acordo com M 1.3 e ligacao a terra
da vedacéo de acordo com o Anexo G ou ligando ao sistema de terra.

M 2.4 — Se os portdes de vedagdes externas estiverem ligados diretamente

ao sistema de terras ou através de condutores de protecdo ou de bainhas de
cabos (de sistemas de localizacéo de pessoal, etc), entdo na area de abertura
dos portbes devera ser instalado um elétrodo para regulariza¢éo de potencial
ou deve isolar-se a zona de operacdo de acordo com M 1.3.
Quando os portdes de uma vedacdo de material condutor aterrada
separadamente forem ligados ao sistema de terra principal, os portdes
deverdo ser isolados das partes condutoras da vedagdo de uma forma que
estabeleca uma separacgdo elétrica de pelo menos 2,5 m. Isto pode ser
conseguido utilizando uma secc¢éo de vedagdo de material ndo condutor ou
utilizando uma vedacé@o condutora com inserc¢des isoladas na extremidade.
Deve-se ter o cuidado de garantir que a separacdo elétrica seja mantida
qguando os portfes estiverem totalmente abertos.

Medidas especificadas reconhecidas para instalagfes interiores. Dentro das
instalacBes interiores, pode ser usada uma das medidas especificadas
reconhecidas M3.1 a M3.3:

M 3.1 — Regularizagdo de potencial através da incorporacdo de malha nas
fundacdes do edificio (por exemplo, com sec¢ao minima de 50 mmz2 e largura
maxima de malha de 10 m ou malha-sol) e ligagdo a rede de terra em, no
minimo, dois locais separados.

Se a armadura de aco em cimento também for usada para dissipar a corrente
de defeito, a capacidade da armadura de aco devera ser dimensionada em
conformidade.

Se for utilizada malha-sol, as malhas adjacentes deverao ser interligadas pelo
menos uma vez e todas deverdo ser ligadas ao sistema de terra no minimo
em dois locais.

Em edificios existentes podera ser utilizado um elétrodo de terra horizontal,
gue devera ser enterrado no solo préximo das paredes externas e ligado ao
sistema de terra.

M 3.2 — Construcdo das zonas de operacdo em metal (por exemplo, grelha
metdlica ou placa metalica) e ligagdo a terra de quaisquer pecas metdlicas que
possam ser tocadas a partir do local de operagéo.

M 3.3 Isolamento das zonas de operagéo sujeitas a elevagdo do potencial de
terra de acordo com medida especificada reconhecida M 1.3. Para a ligacdo
equipotencial, as partes metalicas que possam ser tocadas simultaneamente
a partir do local de operagdo devem ser interligadas e ligadas a terra.

Medidas especificadas reconhecidas para instalages exteriores:
M 4.1 — Em zonas de operacgédo (apenas aplicavel para duragdo de defeito "t"

_"f* >55s):
Regularizacao de potencial utilizando elétrodo de terra horizontal colocado a
uma profundidade de aproximadamente 0,2 m e a uma distdncia de
aproximadamente 1 m do equipamento a ser operado. Este elétrodo de terra
horizontal deve ser ligado ao sistema de terra e a todas as pegas metalicas
gue possam ser tocadas no local de operagéo.

ou
Construcao das zonas de operagdo em metal (por exemplo, grelha metélica
ou placa metalica) e ligacdo a terra de quaisquer pegas metalicas que
possam ser tocadas a partir do local de operagéo.

ou
Isolamento do local de acordo com medida especificada reconhecida M 1.3.
Para a ligacao equipotencial, as partes metalicas que possam ser tocadas a
partir do local de operagéo devem ser ligadas a terra.

DIT — Direcao Inovacao e Desenvolvimento Tecnoldgico Pag. 42/43




DPO-C11-041/N

'REDES JUN 2024

Distribui¢Go de Eletricidade ~
EDICAO: 1

M 4.2 — Enterrar um elétrodo horizontal em forma de anel fechado,
envolvendo o sistema de terra. No interior deste anel devera ser enterrada
uma malha de terra, cujas quadriculas deverao ter dimensdes maximas de 10
m x 50 m. Em partes individuais da instalagdo, situadas fora do anel e ligadas
ao sistema de terra, devera ser colocado um elétrodo de terra de regularizagéo
de potencial a uma distancia de aproximadamente 1 m e a uma profundidade
de aproximadamente 0,2 m (por exemplo, hastes de Franklin, que sejam
ligadas ao sistema de terra através de condutores de protecao).

Medidas especificadas para
garantir uma tensdo de contacto
abaixo do valor maximo permitido

(Fonte: EN 50522:2022)

Tornar inacessiveis as areas perigosas;

Providenciar pisos ou pavimentos que isolem suficientemente as areas de
servigo perigosas do solo;

Outras medidas complementares
Isolar todas as partes metéalicas acessiveis;
(Fonte: Oficio DGEG - 27/03/2023)
Estabelecer a ligacdo equipotencial entre a area onde o servigo é executado e
todos os elementos condutores acessiveis a partir dela;

Operar de acordo com os procedimentos de seguranca adequados.
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