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Isolamento eléectrico

1. Introducao

Nas 1nstalagdes de baixa tensdo, a
tensao estipulada de 230 V /400 V, o
nivel de 1solamento eléctrico deve ser
mantido acima do valor limite minimo,
sob pena de se criar condigdes de risco
para as pessoas utilizadoras dos siste-
mas electricos, particularmente as que
manipulam equipamentos a operar com
defeito de1solamento. Entao, pode ocor-
rer um contacto indirecto, com
consequéncias prejudiciais.

Por 1sso, os sistemas de baixa tensao,
constituidos por equipamentos consu-
midores de energia eléctrica e circuitos
alimentadores a partir de um quadro
electrico. devem ser providos de dispo-
sitivos de protecgdo contra falhas de
1solamento, que reajam as chamadas
correntes diferenciais residuais e pro-
voquem a desconexdo daqueles circui-
tos quando se atingir o limiar de dispa-
ro, por intermedio de aparelhos de corte.

E esta problematica, fundamental a
engenharia de seguranga, que aqul se
trata nos seus aspectos teoricos e prati-
cos basicos. Para fazer esse tratamento
usa-se uma linguagem propria, que con-
vém conhecer claramente de antemao.

2. Questoes de terminologia

Por razoes de clanficacdo dos con-
ceitos usados abordam-se algumas ide:-
as gerais, que muitas vezes se confun-
dem por deficiente interpretagdo dos
termos técnicos. Para o efeito seguem-
-se as definigdes actuais da Comissao
Electrotécnica Internacional, repartin-
do a analise nos dois aspectos de mate-
riais e de qualidade.

2.1. Terminologia de materiais

Chama-se material isolante (in-
sulating material) ou simplesmente
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isolante a um solido de fraca
condutividade eléctrica, a qual se con-
sidera praticamente desprezavel, utili-
zado para separar partes condutoras a
diferentes potenciais eléctricos. E um
concelto generico, mas que exclur os
1solantes liquidos e os 1solantes gasoso.
Exemplo: PVC (policloreto de vinilo).

Diz-se isolagao eléctrica (electrical
insulation) ou apenas isola¢ao quando
se refere a parte de um produto
electrotéecnico (condutor, dispositivo,
aparelho ou equipamento) que separa
partes condutoras a diferentes potenci-
ais eléctricos. Corresponde arealizagao
concreta do 1solamento eléctrico por
me10 de materiais 1solantes. Exemplo:
um cabo monocondutor tipo V tem
1solagao electrica construida por PVCa
volta do condutor.

Designa-se isolamento eléctrico
(electrical insulation) ou sO isolamen-
to ao estado de separagdo de partes
condutoras a diferentes potenciais eléc-
tricos, caracterizado pelas proprieda-
des adquiridas por um condutor atraves
da i1solagdo. Exemplo: um cabo electri-
co tem 1solagdo com espessura sufici-
ente para oferecer boas propriedades de
funcionamento aos condutores do cabo,
ou seja, bom 1solamento.

Denomina-se nivel de isolamento
(insulation level) a tensao de ensaio
que a 1solagao deve suportar, em condi-
¢oes especificas. Exemplo: num cabo
tipo V para baixa tensdo a espessura
isolante de PVC deve garantir um nivel
de 1solamento até 1000 V.

Considera-se resisténcia de isola-
mento (insulation resistance) o valor
da resisténcia medido, em condigdes
especificadas, entre dois corpos condu-
tores separados por materiais 1solantes.
Geralmente um desses corpos conduto-
res € a terra.

Ailnda interessa atender a corrente
de fuga (leakage current) definidapela
corrente que flul das partes activas (fa-
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ses € neutro num sistema trifasico) para
a terra, num caminho diferente do dese-
jado, devido a um 1solamento imperfei-
to e na auséncia de qualquer avana.

Como dispositivo, um isolador (in-
sulator) destina-se a 1solar electrica-
mente € a manter mecanicamente um
condutor submetido a um dado potenci-
al electrico.

2.2. Terminologia de qualidade

Um defeito (defect) € qualquer im-
perfeigdo de um matenal que afecta o
desempenho normal, mais ou menos
conforme a extensao lesiva. Exemplo:
golpe numa 1solagdao ou quebra duma
mola por acgdo mecdanica. Acontece
mutto por desgaste de pegas moveis ou
pela acumulagao de poeiras. A repara-
cdo dos defeitos, eliminando as lesdes
verificadas, repde as condigdes de de-
sempenho normal. Mas ha defeitos na-
turais, consequentes de imperfeigoes
estruturais, como a existéncia de elec-
troes livres na banda de condugdo num
material 1solante, que dao origem a
corrente de fuga.

Uma falha (failure) define-se pela
cessdo da aptiddo para cumprnr uma
determinada funcdo. Trata-se de um
acontecimento, que ocorre num dado
instante. Geralmente resulta de um de-
feito existente, permanente ou tempo-
rario. Apos uma falha € frequente ficar-
-se no estado de avana, se o defeito
persistir com condigdes gravosas, mas
na ocorréncia de um defeito temporario
ou instantaneo tal ndo acontece (0 que
justifica a técnica de religagdo dos
disjuntores de alta tensao).

Uma avaria (fault) corresponde a
um estado caracterizado pela inaptidao
para desempenhar uma determinada
funcdo. Nesta noc¢do, evidentemente,
exclui-se a 1naptiddo durante a manu-
tengao preventiva ou outras acgdes pro-
gramadas, ou devido a falta de meios
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externos. A avaria costuma resultar de
uma falha, mas pode existir sem falha
prévia.

A titulo exemplificativo, relacionan-
do todos estes conceitos, pode-se dizer
que um defeito num 1solante (acumula-
¢ao de poeiras na porcelana de um 1so-
lador) pode dar origem a uma falha
(contornamento do 1solador porumarco
eléctrico) que da lugar a uma avaria
(rotura do 1solador de procelana).

3. Dispositivos diferenciais

Um dispositivo diferencial tem por
objectivo essencial detectar a presencga
de uma corrente de fuga a terra para
além de um valor limite. Associa-se a
um aparelho de corte, para limitar a
duragao dafalha, constituindo no conjun-
to um disjuntor diferencial, se este tiver
poder de corte em curtocircuito, ou
simplesmente um interruptor diferenci-
al, caso 1sso nao se verifique (Fig.1).

Sob o ponto de vista conceptual, o
disposttivo diferencial € formado por
um toro magnético que envolve todos
os condutores activos darede trifasicaa
proteger, ou seja, os condutores das trés

LOW VOLTAGE

1 3 T PE
i o ol i
: ]
I i
i) i S

.f'“"""'""'"““?
|
a
l
u
|
l
|
|
|
|
|
d

N it i e s s i s i e Y . S Sy A S

Fig. 2 - Esquema de principio de um disjuntor diferencial.

fases e neutro, deixando de fora o con-
dutor de protecgdo (Fig. 2). Uma bobi-
na de medigao, enrolada a volta do toro
com fi0 fino, alimenta um rele que faz
actuar o componente de interrupgao do
circuito trifasico.

Enquanto o circuito funciona em con-
digdes normais, sem ocorréncia de falha
a terra, a soma vectorial dos fasores das
correntes nas trés fases e no neutro €
sempre nula, mesmo com cargas dese-
quilibradas. De facto, nessas condigoes
obtém-se I +1,+1 +I =0 (Fig. 3a).

Fig. 1 - Quadro eléctrico de uma habitagdo. Da direita para a esquerda: disjuntor diferencial,
contador e interruptor geral sob os disjuntores dos circuitos de distribuigao.

Quando ocorre um defeito de 1sola-
mento que pde um dos condutores acti
VOS mais Ou menos em contacto com a
terra, a soma fasornal de todas as corren-
tes que passam pelo interior do circutto
magnetico deixa de ser nula, porque
uma fracc¢do da corrente na fase defei-
tuosa passa para a terra sem retornat
peloneutro (Fig. 3b). Tudo corresponde
a0 aparecimento de uma corrente dl-
ferencial residual P l I, +1] ll :
sendo [ . anova corrente na fase defeitu
osa que atravessa o circuito magncetico

Deste modo, surge um fluxo magn
tico no toro, a bobina enrolada a volta
do circuito magnetico sera sede de um
tensdo induzida, que alimenta um rel
electromagnético, o qual provoca «
accionamento de abertura do aparelh
de corte da corrente nas trés fases

Na pratica existe sempre uma infim
corrente de fuga num circuito el
e portanto a existéncia de uma corre
diferencial residual. Nao sena, porém
razoavel impedir a operagao desse cii
cuito enquanto nao fosse sede de uma
fuga suspeita de perigo. Por 1sso, um
dispositivo diferencial € regulado para
operar a partir de um certo valor limit
da corrente de fuga, definindo a corren-
te diferencial residual nominal I d
SISposttivo.

[r1CO

Sado valores normais de |

3 10 mA em instalagdes que exiyjam
grande sensibilidade aos deteitos
de 1solamento, como nas instala-
¢Oes hospitalares;
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Fig. 3 - Funcionamento trifasico: esquema em cargas desequilibradas (2 esquerda) e esquema

fasonal (a direita).

a) Funcionamento normal (sem defeito): I, + 1, + 1
b) Funcionamento com defeito numa fase (fase 2): [1 e B0

0 30 mA nas instalagdes domeésticas,
onde as pessoas contactam com
muitos e variados equipamentos
electrodomeésticos, susceptiveis de
defeitos de 1solamento durante a
operagao, pondo essas pessoas em
perigo de contactos indirectos;

Q 100 mA para instalagdes de servi-
GOs, como escritorios onde seja
menos perigosa a ocorréncia de
contactos indirectos;

1 300 mA nas 1nstalagdes industri-
ai1s, que podem operar com maio-
res correntes de fuga sem perigo
para pessoas.

Estas indicagdes sdo obviamente
meras referéncias genericas, pois a sen-
sibilidade dos dispositivos diferenciais
depende da seguranga que as aplica-
¢Oes exigirem.

4. Disparo dos dispositivos
diferenciais

A ac¢ao de disparo de um dispositivo
diferencial, pelo aparecimento de uma
corente diferencial residual que atinge
o valor limite em que se da a actuagao,

+1.=0.

) 3 o ! ° ) ®
L+1 =1,

pode ocorrer por duas causas de nature-
zas diferentes:

Q defeitos electromecanicos do pro-
prio aparelho;

A defeitos de 1solamento dos circul-
tos que protege.

Um defeito eléctrico do dispositivo
diferencial deve-se a uma hiper-
sensibilidade, quando a corrente de dis-
paro € menor que um ter¢o do valor
nominal do aparelho. Havera, portanto,
que efectuar uma conveniente regu-
lagdo das condig¢oes de disparo do
disposttivo.

Um defeito mecanico do dispositi-
vo diferencial pode resultar do desgas-
te dos orgaos moveis. Note-se que a
fixagado destes orgdos, por acumulagao
de poeira em massa lubrificante, difi-
culta o respectivo disparo, for¢ando a
acgdo de protecgdo para intensidades
de correntes diferencial residual supe-
riores ao valor limite minimo, que ¢
inconveniente sob o ponto de vista da
seguranga.

Em geral, os disparos dos dispositi-
vos diferenciais ddo-se por defeito de
isolamento, que originam correntes de
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fuga mais ou menos distribuidas por
diversos locais, donde resulta uma cor-
rente diferencial residual com intensi-
dade na gama de disparo do respectivo
dispositivo. As fugas de corrente asso-
ciadas a estes defertos da i1solagdo a
terra sao devidas aos equipamentos con-
sumidores e aos circuitos que os ali-
mentam, tendo um caracter permanente
ou aleatorio consoante as suas ocorrén-
clas no tempo.

S. Temporalidade dos defeitos
de isolamento

No que respeita ao tempo em que se
manifestam os defeitos de isolamento
distinguem-se as situagdes permanen-
tes e as aleatonas.

5.1. Defeitos de isolamento perma-
nentes

No caso de defeitos permanentes de
1solamento electrico, em que o sistema
opera normalmente sem perigo, inclu-
indo os equipamentos € 0s circuitos
alimentadores, pode-se medir a corren-
te de fuga actual, com o circuito desli-
gado, atraves de um medidor de 1sola-
mento, que funciona sob a tensdo de
500 V para instalagées domeésticas e a
1000 V nas instalagdes industriais. Dai
obtem-se a resisténcia de 1solamento
actual da respectiva instalagao.

O valor limite teorico do isolamento
de disparo de um sistema define-se pela
relagdo entre a sua tensdo estipulada de
alimentacao, convencionadoa 230 V. e
o valor limite de disparo do disposttivo
diferencial, que se convencionou ser
igual a um ter¢o do valor nominal do
diferencial. Por exemplo, a protecgao
de um circuito monofasico por interme-
dio de um diferencial de 30 mA devena
disparar para um isolamento de 230/
0,01, ou seja, 23 kQ.

Esta situagdo corresponde a admitir
uma unica fuga de corrente na fase
considerada. Tal restrigdo ¢ pouco
consentanea com a realidade concreta,
pois em geral existem diversas possibi-
lidades de fuga nos circuitos extensos.
Por 1ss0, na pratica admite-se antes um
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valor limite do isolamento de disparo
que € dez vezes super1or ao teorico, 1sto
¢ 230 kQ paraum diferencial de 30 mA.
Daqui conclui-se que a resisténcia de
isolamento nao deve ser inferior a 1000
Q por volt da tensao estipulada da 1ns-
talacao.

Acontece, todavia, que na baixa ten-
sdo se admite a tolerancia de +10% a
volta do valor estipulado, pelo que os
consumidores mais proximos do trans-
formador de alimentagdo recebem 253
V. Isto justifica que as normas determi-
nem a resiténcia de 1solamento minima
de 250 k) para a sensibilidade de 30
mA. Note-se que se subentende uma
extensdo maxima de 100 m para as
canalizagdes eléctricas.

Por 1déntico raciocinio, nos diferen-
clais mais sensivels estabelece-se uma
resisténcia de 1solamento de 750 kQ),
pois com o valor limite da corrente de
fugaiguala0,01/3 =0,033 mA calcula-
se 253/0,033 =759 kQ.

5.2. Defeitos de isolamento aleatorios

Se os defeitos de 1solamento ocor-
rem fortuitamente, a questao complica-
-se. Nesta analise convem distinguir os
dois casos dos equipamentos consumi-
dores e dos circuitos alimentadores.

Os defeitos aleatorios nos equipa-
mentos tém efeitos semelhantes aos
defeitos permanentes, exluindo defei-
tos efémeros de curtocircuito por
disrupgao geralmente fase-terra, mas
podem decalar-se no tempo apos a co-
nexao do equipamento ao circuito
alimentador. Nos equipamentos que
funcionam por ciclos de programagao,
como acontece nas maquinas de lavar,
alguns defeitos sdo permanentes mas
escondidos, porque os respectivos con-
dutores s conectam com a alimentagao
durante certos periodos de operagao.
Assim, a fuga numa maquina de lavar
pode originar o disparo do diferencial
a0 fim de varias dezenas de minutos de
utilizagao.

Note-se que determinados defeitos
permanentes nos equipamentos podem
nao ser acessivels a medi¢do se houver
componentes electronicos que so sejam

activos sob a tensdo de alimentagao,

porque o ensaio de 1solamento realiza-
-se com o circuito alimentador desconec-
tado da rede de distribuigao de energia
electrica.

Os defeitos aleatorios nos circuitos
alimentadores siao mais dificeis de
localizar, pois ocorrem em qualquer
instante e num lugar qualquer de toda a
sua extensao, em consequéncia de
um eventual defeito na 1solacdo dos
condutores. Exemplifica a redugao de
1solamento devida a uma dilatacao
fortuita dos fios pela corrente normal
nos condutores numa determina zona
do circuito electrico, cuja localizagao
¢ na verdade dificil. Tal ocorréncia
agrava-se no decurso do tempo,
tornando-se num defeito permanente,
na sequéncila de descargas parciais
nas cavidades formadas, que conduzem
a deterioragao progressiva dos materi-
al1s 1solantes na vizinhanga, provo-
cando uma diminui¢do da resisténcia
de 1solamento.

A humidade responsabiliza-se pela
maioria dos agravamentos de 1solamento
nos circuitos eléctricos, sobretudo nas
partes nuas dos condutores, que estao
mats sujeitas as variagoes atmosfericas.
Tais defeitos sdo aleatorios mas nao
efémeros, e por conseguinte podemn ser
observados criteriosamente.

6. Localidade dos defeitos de
isolamento

As fugas de corrente nos sistemas de
baixa tensdo dao-se nos equipamentos
consumidores de energia electrica e ao
longo dos condutores de alimentagdo.

6.1. Corrente de fuga nos equipa-
mentos consumidores

Os equipamentos eléctricos sao
construidos admitindo uma corrente de
fuga normal maxima de 1 mA por qui-
lo-watt instalado a temperatura de 25
°C. Por 1sso, a carga de um circuito
protegido com um dispositivo diferen-
cial de 30 mA tem que se limitar a 12
kW, para que o disparo possa ocorrer
um pouco acima de um tergo da corren-
te nominal do dispositivo.

_ERARAAGE.

O problema complica-se com resis-
téncias de equipamentos que funcio-
nam a temperaturas superiores a 25 °C,
como acontece nos ferros de engomar.
torradeiras, fogoes electricos ou cilin-
dros de agua quente. As respectivas
fugas de corrente ndo sdo dominadas
em operagao normal. Nestas circuns-
tancias, esses equipamentos ndo devem
ser protegidos todos com o0 mesmo dis-
positivo diferencial, convindo repartilos
por circuitos com protecg¢ao individual.

6.2. Corrente de fuga nos circuitos
alimentadores

Os condutores dos circuitos de ali-
mentagao, mais ou menos extensos con-
forme o local dos equipamentos recep-
tores relativamente ao quadro eléctrico
onde se encontra o disposttivo diferen-
cial de protecgdo, originam generica-
mente trés tipos de corrente de fuga:

Q corrente de fuga capacitiva: devi-
da a capacidade entre os conduto-
res € a terra, varia em fung¢ao do
numero de condutores 1solados ¢
do espagamento entre si;

Q corrente de fuga indutiva: causa-
da por uma eventual indutividade
consequente do percurso dos con-
dutores onde circula a corrente
electrica;

Q corrente de fuga resistiva: criada
pela deficiente qualidade da
1solacdo dos condutores, aumenta
com a sua imperfeigdo dielectrica
€ maus contactos nas conexoes
dos condutores.

Nas instalagoes eléctricas devem ser
praticadas condigdes de montagem que
evitem inconvenientes: estender os ca-
bos devidamente afastados ¢ sem
enrolamento, tomando especial cuida-
do nas conexdes, de modo a evitar defi-
ciéncias na isolagdo. Em geral, estas
correntes de fuga, adicionadas fasorial-
mente, determinam intensidades muito
fracas nas instalagdes bem executadas.
No entanto o agravamento das corren-
tes de fuga resistivas por defeitos de
isolamento ddo lugar a falhas de 1so-
lamento que os dispositivos diferenci-
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a1s contabilizam segundo a sua sensibi-
lidade.

A corrente de fuga num condutor
activo (fase ou neutro) avalia-se
pelarelagdo entre a sua tensao estipula-
da, e respectiva tolerancia para maior
rigor, em relagao a terra e a resisténcia
de 1solamento. Assim, sera rigoroso o
calculo nos condutores das fases, por-
que se conhece a tensdo aplicada e
mede-se resisténcia de 1solamento do
respectivo circuito. Dito de outra ma-
neira, os defeitos das fases permitemn
definir a falha de 1solamento corres-
pondente ao limiar de 1solamento que
provoca o disparo do dispositivo dife-
rencial.

No condutor neutro, poréem, 0 po-
tencial eléctrico anda muito proximo de
zero, atingindo alguns volts consoante
o desequilibrio de cargas ocasional nas
trés fases. Deste modo, mesmo um
curtocirculto franco neutro-terra com o
sistema em servigo pode ndo originar o
disparo do diferencial. Por exemplo, a
impedanctia de disparo dum diferencial
de 30 mA ¢ teoricamente de 23 k(2 sob
230 V. Com a tensdao do neutrode 1 V
a impedancia de disparo para uma fuga
no neutro € 230 vezes mais fraca, ou
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seja, 100 Q. Assim, em condigoes
de funcionamento normal a fuga no
neutro ndo tera qualquer conse-
quéncia no diferencial, porque se
adopta uma resisténcia de 1sola-
mento para o neutro de 250 k{2 como
limiar de disparo, exactamente como
para as fases.

7. Conclusoes

O 1solamento eléctrico nas insta-
lagdes de baixa tensdo € importante
sob o ponto de vista da seguranga
das pessoas. Quando a degradagao
das 1solagdes provocar uma corrente
de fuga inadmissivel, que pde em
perigo as pessoas pela possibilidade
de contactos indirectos, o respectivo
dispositivo diferencial deve actuar, dan-
do ordem de desconexdo do circuito
eléctrico.

Nesta problematica procurou-se sis-
tematizar, como conhecimento de fun-
do, o que realmente se entende por
1solante, 1solagao e 1solamento, por um
lado, e, por outro lado, quais as diferen-
¢as conceptuais entre defeito, falha e
avaria.

LOW VOLTAGE
= R R B SA

Descreveu-se a técnica de protec-
¢ao contra falhas de 1solamento, atra-
ves do principio de funcionamento de
um dispositivo diferencial, definigao
da sua corrente diferencial resitual
nominal e estabelecimento de valor
Iimite da corrente de fuga, corres-
pondente ao valor limite do 1solamento
de disparo.

Além disso, analisaram-se os modo
de ocorréncia de defeitos de 1solamento
em equipamentos € nos circuitos de
alimentagdo, quer os que existem per-
manentemente durante a operagdo dos
circuitos e equipamentos, quer aqueles
que so esporadicamente se manifestam.
Ainda se chamou a atengdo para
a particularidade do condutor neutro
relativamente as fases de um sistema
trifasico.

Aproveitou-se a oportunidade para
justificar regras importantes para a ac-

tividade pratica das instalagdes eléctri- |
cas. como realizar circuitos com bons
1solamentos. medir a resisténcia de 1so-

lamento, separar os circuitos de alimen-
tagdo de diferentes equipamentos,
dimensionar a sensibilidade dos dispo-
sitivos diferencials € compreender o
efeito dos defeitos escondidos.

Visite o ENDIEL 95 na FIL
em Lisboa de 31 de Maio a 4 de Junho.
Uma exposicao electrotecnica

para encontro dos electrotecnicos.
A revista ELECTRICIDADE

esta no stand 126 do Pavilhao 1
Aproveite para nos conhecermos melhor
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