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Proteçãocontl1l

~escargasatmosféricas
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Quem já não ouviu esta frase em dias de chuva
forte, quando se está assistindo a televisão ou ou-
vindo rádio: - "desligue da tomada que pode cair
um raio e queimar o aparelho!".

Na verdade, esse fato pode se verificar em qual-
quer tipo de equipamento eletrônico ligado a uma
rede qualquer e provocar danos irreparáveis ao
mesmo.

Quando se trata de aparelhos telefônicos, o pro-
blema mencionado pode ser ainda mais grave,
pois, além dos telefones envolvidos, as pessoas que
os utilizam podem sofrer conseqüências físicas da-
nosas em função de uma descarga atmosférica na
rede telefônica.

A gravidade do problema é tal que as próprias
empresas concessionárias do serviço público de
telecomunicações começaram a dedicar um tra-
tamento mais adequado às suas redes de telefo-
nia, objetivando a proteção das mesmas.

Este artigo mostra, de maneira simples e objeti-
va, como proteger o seu sistema eletrônico,
utilizando-se como exemplo uma instalação de te-
lefones.

Introdução

No campo da telefonia, a proteção dos circuitos
contra defeitos provocados por descargas atmos-
féricas vai adquirindo cada vez mais importân-
cia. O fato deve-se à crescente utilização de com-
ponentes eletrônicos compactos e senslveis, tais
como transistores, circuitos integrados, diodos, etc.

O prejuízo causado por falhas nesses circuitos é
bastante significativo com respeito aos custos de
manutenção, que envolvem material e mão-de-
obra especializada para os reparos, além do fato
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de que um sistema telefônico paralisado acarreta
transtornos aos usuários e prejuízos indiretos por
falta de comunicação.

Este artigo tem por objetivo abordar o problema
das pequenas centrais telefônicas, tais como os
KS (Key-System) e CS (Chefe-Secretária), em que
o custo é um aspecto relevante a ser considerado
no projeto do sistema de proteção.

Nele serão tratadas as causas que originam os de-
feitos nos equipamentos telefônicos e as medidas
de proteção que devem ser tomadas.

Os surtos de tensão - causa dos defeitos

Os surtos de tensão são comuns em linhas de ener-

gia e cabos utilizados em sistemas de comunica-
ção.

Esses surtos, também denominados de transien-
tes, têm sua origem em diversas fontes, das quais
destaca-se em importância a interferência atmos-
férica, provocada pelos raios.

Nesses casos, é produzida uma onda de tensão que
se propaga nas duas direções do cabo, a partir do
ponto de origem da descarga. Essa ondayossui
uma parte frontal que cresce bruscamente.m' uma
parte caudal que pode conter bastante energia. A
frente de onda e amplitude desta podem decair
rapidamente por razões de atenuação, contudo po-
dem acarretar danos aos equipamentos situados
a dezenas de quilômetros do ponto de descarga.

Mecanismos das descargas

atmosféricas [1] [6]

A formação do raio tem origem da nuvem para
a terra através de pequenas descargas, que passo
a passo vão formando um caminho ionizado en-
tre a nuvem e a terra. São denominados "Step-
ped Leader" ou simplesmente líder.

Nos casos de descarga em estruturas elevadas co-
mo torres, por exemplo, o processo é geralmente
inverso, com o líder iniciando na terra.

Figura1

Figura2

As Figs. 1 e 2 mostram o processo.

O intervalo de tempo entre cada passo do líder
é da ordem de 50 microssegundos, e durante ca-
da passo o líder avança 50 metros, aproximada-
mente. Quando o líder alcança as proximidades
da terra ou da nuvem, no caso de estruturas ele-
vadas, ocorre a descarga principal em sentido con-
trário, com elevada corrente e velocidade próxi-
ma a 1/10 da velocidade da luz.

O surto principal da corrente de retorno, que ge-
ralmente dura menos que um milissegundo, po-
de ser seguido por uma corrente remanescente de
baixa intensidade por até O,ls. Pode então ocor-
rer um segundo líder, com origem em outro cen-
tro de carga da nuvem e seguir o mesmo cami-
nho, porém sem apresentar as características de
"passo" do primeiro líder. A segunda corrente de
retorno pode ser seguida por um terceiro líder e
assim por diante, formando descargas múltiplas
(cuja média é 4) até que a nuvem se neutralize (Fig.
3).

As descargas simples são as mais comuns, embo-
ra tenha-se observado descargas com até 40 raios.

Na maioria dos casos, a nuvem é negativa.

Uma considerávelparcela da carga da nuvem é
neutralizada dentro do canal aberto pelo líder,o
qual pode ter vários ramos.

Uma vez em contato com a superfície, a descar-
ga do canal se inicia para o interior da terra, for-



Figura3- Mecanismos das
descargascom relações
aproximadasentreos tempos
e velocidadescomparadas
a da luz

mando ao redor da basedesteuma semi-esfera,
deelevadopotencialcentralcomrelaçãoa um ter-
ra remoto,tanto maisalto quanto maior for a re-
sistividade do solo.

Essefenômeno,alémde outros efeitos,produz as
perigosas"tensõesde passo",que podem matar
um animal ou um serhumano próximo à descar-
ga (Fig. 4).

A tensãoexistenteentre a nuvem e a terra, mo-
mentosantesda descargado líder, pode ser esti-
mada entre 20 e 100milhões de volts.

Já a correnteda descargaprincipal, que oferece
parâmetrosmais importantes para efeito de pro-
teção,pode atingir valores de 200kA ou mais.

Figura4
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Gráfico1 - Distribuiçãodas
correntesdasdescargas
atmosféricas

A corrente do raio

- fator importante [I]

Os valoresdas correntes das descargas atmosfé-
ricas variam a grandes limites.

O gráfico I mostra o relacionamentoentre os va-
Iares das correntes (Pico) ea porcentagem das des-
cargasatmosféricasem que elas ocorrem.

No gráfico I, observa-seque em 50070dos raios
a corrente é inferior a 20kA e que em apenas 2%
o valor de pico é superior a 1O0kA.

O valor de pico do surto de tensão nos circuitos
afetados, depende da magnitude e da forma de
onda da corrente do raio. A severidade dos da-

nos causados aos circuitos, entretanto, depende
em larga escala da energia contida na cauda dos
surtos de longa duração, a qual excede em muito
a energia de pico do surto.

As formas de onda

- pariimetros para testes [I] [3]

As publicações referentes a formas de onda indi-
cam que a corrente alcança seu valor de crista em
5 a 10microssegundos e que decaem à metade des-
te valor em 20 a 100microssegundos. Em regiões

Gráfico2 - Formade onda
da correntedo raio
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onde as descargas atmosféricas são severas, este
valor de queda, igual a 50% do valor de pico, pode
exceder centenas de microssegundos, implicando
em altos riscos de danos aos cabos e circuitos te-

lefônicos, devido à grande energia contida na cau-
da do surto.

A forma de onda da correme em descargas atmos-
féricas, pode ser aproximada por uma expressão
do tipo:

%2 -at -bt
] (t) = I (e - e )

Com o objetivo de exemplificar o gráfico de uma
forma de onda, podemos atribuir valores às cons-
tantes, como segue:

I = 115OA
a = 0,013x 106
b = 0,5 X 106

Com estes valores, obtém-se a curva característi-
ca do Gráfico 2 .

As entidades padronizadoras, como por exemplo
o CCITT e a DIN/VDE, estabelecem padrões pa-
ra os transientes provocados por descargas atmos-
féricas que podem ser utilizados para efeitos de
testes de protetores.

A Fig. 5 mostra a forma de onda para testes de
proteção contra surtos de tensão e a Fig. 6 mos-
tra as características de um impulso padrão de cor-
rente; conforme VDE 845/66 e 433, respectiva-
mente.

I'
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I

A forma de onda apresentada no Gráfico 2 mos-
tra aue a corrente alcanca seu valor de pico

(1000A) em 10p..se decai até a metade de seu va-
lor (500A) em 65 p.,s.

Essa curva não representa necessariamente a mé-
dia das formas de ondas das correntes.

Os surtos em cabos próximos
- exemplo [I]

Durante a corrente de retorno do raio, uma força
elétricaseráadicionada a condutor horizontal,

Figura5 - (VDE0845)
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Ip valor de pico

t r tempo de subida

td tempo de caída até metade de Ip

O, partido nominal

Figura 6 - (VDE0433)

por exemplo, uma linha de transmissão próxima
à descarga.

o surto de tensão, provocado pela corrente do raio
na linha de transmissão, pode ser avaliado mate-
maticamente, com algumas considerações, como
mostra o exemplo a seguir.

Considere uma descarga atmosférica para a ter-
ra a uma distância y da linha de transmissão, de
grande comprimento, isolada da terra, e a uma
altura h da superfície, como mostra a Fig. 7.

Considere também um condutor vertical, como
por exemplo uma torre, a uma distância radial
r = (r + i) 112do canal do raio, sendo x a dis-

tância ao longo da linha até o ponto mais próxi-
mo do canal.

Nessas circunstâncias, uma tensão irá aparecer en-
tre a linha e a torre, parcialmente devido ao aco-
plamento resistivo, como resultado do gradiente
de potencial de terra próximo à base do canal do
raio e parcialmente devido ao acoplamento indu-
tivo, em razão do fluxo magnético contido no
"Ioop" formado pela linha, pela torre e a terra.

Essa tensão pode ser representada por:

v = Ve + Vi

Onde Ve é o potencial de terra a uma distância
radial r e Vi é a tensão induzi da.

Para um canal de altura z, o potencialde terra
correspondea:

n

1

1 1

]

Ve = I (t) J - -
211" r (r 2 + z 2) 112

g é a resistividade do solo

A fim de avaliar a tensão induzida Vi, considere
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/ Canal do ráio

z=v1 t I (t)

Figura7

que a altura instantânea do raio é "z" e sua cor-
rente instantânea é I(t). Se a altura I da torre
é pequena comparada à altura do canal do raio,
o fluxo magnético no "Ioop" definido anterior-
mente será:

J
z

0 - {Ih I (t)dz
211" O (r2 + z 2)Y2

IL = 411"X 10-7 H/m

A tensão induzida será: Vi = d 0 I dt

Se o topo do canal se move à velocidade unifor-
me v, tal que z = ~ a diferenciação da fórmula
(2)dá:

Vi = ~
I

r (t) log z + (z 2 + r 2)112

211" r

+I(t) v

I(Z2 + r2)Yí

O aparecimento de uma tensão entre a linha e a
terra é acompanhada pelo movimento de cargas
vizinhas, resultando em uma onda de tensão (sur-
to) que se desloca ao longo da linha, nas vizinhan-
ças do canal do raio.

O Gráfico 3 mostra o potencial de terra (Ve), as
duas componentes da tensão induzida (Vj) e a ten-
são resultante na linha, para uma descarga à dis-
tância r = 100 metros da torre, cuja altura é h

i = 20 metros da superfície.
I

O valor de pico da corrente de raio considerado

neste exemploé de 1O0kA,e sua forma de onda
é dada pela fórmula (1)e gráfico (2).

Figura 8
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Gráfico 3 - Tensão entre o

fio fase e a torre para uma
descarga à terra. conforme
Fig. 7. para r=100m. h=20m
e resistividade da terra Q= 10000
por metro

1 - Componenteda tensão induzida devido a /'
2 - Componente da tensão induzida devido a I
3 - Resultante das tensões induzidas 1 + 2 lUi)
4 - Tensãodevidoao acoplamentoresistivolUe)
5 - Tensãototal na linha lU!.

(2) A velocidade de deslocamento do topo do canal
do raio é de 1/10 da velocidade da luz.

O Gráfico 3 mostra que o pico da tensão induzi-
da é de 120kV,o pico da tensão de terra é de 115kV
para uma resistividade de solo de 10000 por me-
tro, dando uma tensão total cujo pico é igual a
150KV.

Caso a resistividade do solo fosse considerada em

1000 por metro, a tensão total teria praticamente
o valor da tensão induzi da.

O exemplo visto evidencia que a magnitude do
surto em cabos da rede elétrica ou cabos de linha

tronco, devido a descarga atmosférica, está rela-
cionada diretamente com o vàlor da corrente do
raio.

As formas de propagação dos

surtos de tensão [7]

Modo simétrico ou diferencial ou transversal

,. Aquele em que o transiente está presente num con-

dutor em relação ao outro (Fig. 8).

Os transientes de modo simétrico sofrem fortes

atenuações ao longe da propagação e podem ser
eliminados facilmente por capacitores ou varis-
tores entre os fios.

Modo assimétrico ou çomum ou longitudinal

Aquele em que o tranSlente está presente em to-
dos os fios do cabo tronco ou nos dois fios (fase
e neutro) da rede elétrica e tende a escoar para
a terra (Fig. 9)

) Os transientes de modo assimétrico, por sofrerem
pouca atenuação ao longo da propagação e por
apresentarem características imprevisíveis de des-
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Figura 9

cargaparaa terra,constituem-seobjeto de maior
importância para o efeito de projeto do sistema
de proteção.

Por que os circuitos
telefônicos são afetados

Ascentraistelefônicasestãosujeitasa interferên-
cias externas através de dois caminhos distintos,
sendo um o cabo das linhas tronco e o outro os
fios da rede elétrica.

A Fig. 10 mostra que uma descarga nos fios da
redeprovocaum surto diretono fio neutro, epor
indução no fio fase.

A Fig. 11 mostra que a descarga na blindagem
ou na cordoalha de sustentação do cabo tronco
provoca surto nos fios internos do cabo.

Em qualquer dessas duas "entradas" podem se-
guir ~transientes de modo simétrico ou tran-
sientes de modo as si métrico.

Figura10

Figura11
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Figura12 - Centraltelefônica
desprotegida.O surto percorre
os circuitose sai paraterra
atravésdos parafusosde
sustentação

Os transientes de modo assimétrico, em que o sur-
to de tensão está presente em todos os fios com
relação à terra, são os mais danosos. Caso o sur-
to de tensão não seja desviado à terra por um ca-
minho de baixa resistência, o transiente penetra-
rá nos circuitos da central e será conduzido à ter-

ra pelos parafusos de fixação contra a parede, da-
nificando os componentes que estiverem em seu
caminho (Fig. 12).

A proteção dos circuitos

No projeto do sistema de proteção, deverão ser
considerados os transientes de modo diferencial

e os transientes de modo comum que podem sur-
gir tanto pela rede de corrente alternada quanto
pelo cabo das linhas troncos; além do que o sis-
tema de proteção deve preencher os seguintes re-
quisitos:

a) Não deve ser ativado pela corrente de voz ou
pela corrente de sinalização.
b) Não deve reduzir a eficiência da transmissão
e da sinalização do sistema telefônico.

Figura13 - Exemplocom
um varistorem série
com um centelhador

...,

FOl\te

c) Deve-se assegurarque tensõesperigosasà vida
não persistam em qualquer parte do equipamen-
to telefônico.

d) Deve-se limitar a tensão e a corrente do surto
a valores que não afetem os circuitos telefônicos.
e) Deve, tanto quanto possível, ser auto-
regenerativo e não se'constituir em um ponto de
falhas do sistema telefônico.

f) Deve ter um custo compatível com o sistema
telefônico a ser protegido.

Proteção contra os surtos de modo
diferencial

Os transientes de modo diferencial podem ser
eliminados por meio de varistores, capacito-
res supressores ou centelhadores ligados cone
forme o exemplo da Fig. 13.

Proteção contra os surtos de modo
comum

Os transientes de modo comum são relaciona-

dos à terra, e portanto o sistema de proteção
deve ser provido de um ponto de aterramento
neste caso.

A proteção dos circuitos - desviar os surtos
para a terra

A proteção contra os transientes de modo co-
mum, consiste em desviar os surtos para ter-
ra, limitando os picos de tensão e corrente a
valores que não causem danos aos circuitos
protegidos.

Como elementos protetores poderão ser utili-
zados varistores,centelhadores,capacitares, fil-
tros LC, etc, conforme exemplo da Fig. 14.

A escolha dos protetores e
configurações de instalação [3] [5] [6]

Para efeito de proteção das pequenas centrais
telefônicas, devemos nos preocupar com valo-
res de tensão e corrente da ordem de lOkV e

5kA de pico, respectivamente.

Figura14 - Exemplocom
empregode varistores
associadosa centelhadores
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Figura15 - Impulsode
tensãosobrepostoà tensão
normalde operação
U = tensãode picodesurto

Com isso estaremos'atendendo a grande maio-
ria dos casos, a um custo compatível com a
central. Para essa faixa de proteção, os dispo-
sitivos de uso mais genérico são os varistores
de óxido de zinco e os centelhadores a gás, que
poderão ser associados a outro dispositivo, tais
como fusíveis, disjuntores, diodos zener, etc.,
quando se desejar melhorar a proteção, obvia-
mente com acréscímo de custo.

Figura16 - Impulsode
tensãolimitadopela
atuaçãodo centelhador
Us = tensãode cortedo centelhador

u

---~---us------

'I 'I
um':nn~~

A :~
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Figura17 - Correntedo
impulso(faixaA) e
correntesubseqüente
(faixaBI
'di = máximovalorda correntedo impulso
'df = máximovalorda correntesubseqüente
~ Símbolográficodo centelhador
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Coracterístico simétrico

Os varistores

Varistores são resistores dependentes de tensões
(VDR) com características simétricas de ten-
são/corrente, cujo valor de resistência decres-
ce com o aumento da tensão.

Os varistores modernos alcançam as caracte-
rísticas de resposta dos diodos zener e as ex-
cedem em muito quanto a capacidade de dre-
nar surtos de corrente. Isso, associado ao tem-
po de resposta (abaixo de 25 ns) e baíxo custo,
faz do varistor um dispositivode proteção qua-
se perfeito para os sistemas de telecomunica-
ções. .

Os centelhadores a gás

Um centelhador pode ser comparado a um
contato de baixa capacitância, cuja resistên-
cia pode saltar de 10 GO durante a operação
normal para valores abaixo de 0,10 após a ig-
nição pelo surto de tensão.

As principais características dos centelhado-
res a gás são sua baixa capacitância (:t 2pF)
e sua grande capacidade de drenar surtos de
correntes.

Assim como os varístores, os centelhadores a
gás são disponíveis em várias tensões e corren-
tes nominais, que deverão ser consideradas na
escolha do protetor adequado.

Configurações de instalações

Pela combinação dos diversos elementos pro-
tetores, as vantagens de cada um poderão ser
utílizadas símultaneamente, como mostram os
exemplos a seguir.

Figura18 - Centelhador e
varistorligadosem série

Figura19 - Varistores
instaladosem série

Essa configuraçãode circuitoé particularmente
indicada para operar em redes de baixa resis-
tência ôhmica, a fím de assegurar a regenera-
ção do centelhador, Fig. 18.

Essa configuração de circuito é indicada para
proteção simultânea de surtos de modo comum
e de modo diferencial. A assoCiaçãoem série
permite melhorar os níveis de proteção, ofere-
cendo maior capacidade de drenagem de cor-
rente, a um custo menor, Fig. 19.

Utilizando-se varistores do tipo SIOVS14K130,

o sistema suporta impulsos de tensão com va-
lores de crista de até 400kY.

A vantagem dessa configuração é a de que os
disjuntores agem como dispositivos protetores
de sobrecorrente, atuando assim que a corrente
do surto começa a atingir valores elevados para
os varistores, protegendo desta forma a cen-

tral telefônica e os varistores, Fig. 2O.

Utilizando-se varistores do tipo SIOVS20K275
e disjuntores do tipo WL6A, o sístema supor-
ta impulsos de corrente com valores de crista
acima de 8kA.

Algumas considerações sobre
aterramento [2] [4] [6]

o aterramento é um dos itens essenciaisdo sis-
tema de proteção. No livro TELEBRÁS, pro-
jeto CPCT, consta ser de aplicação obrigató-
ria a PráticaSPT555.001.301quetrata dePro-
teção e Aterramento para CPCT. Um aterra-
mento adequado pressupõe que a resistência
de terra seja menor que a impedância do cir-
cuito a ser protegido.

Figura20 - Associaçãode
disjuntoresevaristores

'V- ~,WL6A
S201<.275

'11 S20K275
"'- /,WL6A

+
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275 Fonte
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Por essecritério,pode ser admissívelem alguns
casos ter-se um terra de alta resistência, desde
que a impedância entre o circuito a ser prote-
gido e a terra seja muito maior. Como valor
orientativo a TELEBRÁS recomenda uma re-
sistência não superior a 30 ohms para o terra
de proteção.

A instalação do terra de proteção

A instalação do terra de proteção deveser efe-
tuada, sempre que possivel, por firmas espe-
cializadas.

"I

Uma boa prática para se obter aponto de ater-
ramento é a utilização de canos d'água ou a
ferragem do concreto, quando estas são facil-
mente acessíveis e tenham continuidade elétrica

para o interior do solo.

Outras formas podem ser utilizadas, das quais
destacam-se pela simplicidade de instalação as
hastes cravadas verticalmente ou fios enterra-
dos horizontalmente em valas, nos locais de
terreno arenoso ou rochoso.

i~

Figura22
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A instalação do terra deve obedecer os seguin-
tes critérios:

.Deve ser escolhido um ponto de aterramen-
to próximo dos dispositivos protetores, e o ca-
bo terra deve ser instalado com um mínimo de

curvas para que a indutância deste seja a me-
nor possível..Os dispositivos de proteção devem ser insta-
lados juntos à entrada das linhas tronco e da
rede de corrente alternada e preferivelmente fo-
ra da central telefônica, para que os surtos se-
jam desviados à terra antes de atingirem os cir-
cuitos..O cabo terra deveser ligado diretamente nos
dispositivos de proteção, para que os surtos de
tensão não circulem por dentro da central te-
lefônica.

Como medir a resistência de terra

A maneira mais segura é medir a resistência
após o aterramento ter sido efetuado.

Os principios usados para a medição da resis-
tência de terra são essencialmente os mesmos

daqueles usados para medir outros tipos de re-
sistências elétricas.

Dos métodos disponíveis, todos fazem uso de
pelo menos dois eletrodos auxiliares em con-
junto com o eletrodo (ponto) de terra a ser tes-
tado, sendo muito difundido o método da que-
da de potencial, o qual involve a passagem de
uma corrente alternada conhecida através do
eletrodo de terra e um dos eletrodos auxilia-
res (fixo). A medição da queda de potencial
é feita entre o eletrodo de terra ea sonda au-
xiliar (móvel).

Figura24
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Os instrumentos de teste portáteis existentesno
mercado oferecem o meio mais conveniente e
satisfatório de medições de terra.

Conclusão

Foi mostrado que muitos defeitos nas centrais
telefônicas são provocados por descargas at-
mosféricas.

A incidência de defeitos pode ser minimizada,
adotando-se medidas, protetoras adequadas,
tanto nas linhas tronco quanto na rede de ali-
mentação de corrente alternada.

Os varistores de óxido de zinco oferecem um
bom nívelde proteção a um custo relativamente
baixo e, quando associados a algum dispositi-
vo para sobrecorrente,tal como disjuntores,for-
mam um sistema de proteção quase perfeito.

Atenção especial deve ser dada ao sistema de
aterramento, o qual não precisa ser sofistica-
do, porém é indispensável para desviar os sur-
tos de modo comum, protegendo desta forma
o sistema telefônico e seus usuários.
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