Protecao contra
descargas atmosféricas

Walter Malian

Quem ja ndio ouviu esta frase em dias de chuva
forte, quando se estd assistindo a televisio ou ou-
vindo rddio: — “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 eletrénico ligado a uma
rede qualquer e provocar danos irrepardveis ao
mesmo.

Quando se trata de aparelhos telefénicos, o pro-
blema mencionado pode ser ainda mais grave,
pois, além dos telefones envolvidos, as pessoas que
os utilizam podem sofrer conseqiiéncias fisicas da-
nosas em fungfo de uma descarga atmosférica na
rede telefonica.

A gravidade do problema ¢ tal que as préprias
empresas concessiondrias do servico publico de
telecomunicagdes comecaram a dedicar um tra-
tamento mais adequado as suas redes de telefo-
nia, objetivando a proteciio das mesmas.

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

Introducio

No campo da telefonia, a prote¢do dos circuitos
contra defeitos provocados por descargas atmos-
féricas vai adquirindo cada vez mais importén-
cia. O fato deve-se a crescente utilizagdo de com-
ponentes eletrdnicos compactos e sensiveis, tais
como transistores, circuitos integrados, diodos, etc.

O prejuizo causado por falhas nesses circuitos é
bastante significativo com respeito aos custos de
manutengdo, que envolvem material e méo-de-
obra especializada para os reparos, além do fato
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de que um sistema telefdnico paralisado acarreta
transtornos aos usuarios e prejuizos indiretos por
falta de comunicagao.

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

Nele serdo tratadas as causas que originam os de-
feitos nos equipamentos telefénicos e as medidas
de protecdo que devem ser tomadas.

Os surtos de tensdo — causa dos defeitos

Os surtos de tensdo sdo comuns em linhas de ener-
gia e cabos utilizados em sistemas de comunica-
cdo.

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

Nesses casos, é produzida uma onda de tensdo que
se propaga nas duas diregdes do cabo, a partir do
ponto de origem da descarga. Essa onda possui
uma parte frontal que cresce bruscameme.gl uma
parte caudal que pode conter bastante energia. A
frente de onda e amplitude desta podem decair
rapidamente por razoes de atenuagdo, contudo po-
dem acarretar danos aos equipamentos situados
a dezenas de quildmetros do ponto de descarga.

Mecanismos das descargas
atmosféricas [1] [6]

A formagdo do raio tem origem da nuvem para
a terra através de pequenas descargas, que passo
a passo vio formando um caminho ionizado en-
tre a nuvem ¢ a terra. Sio denominados “Step-
ped Leader” ou simplesmente lider.

Nos casos de descarga em estruturas elevadas co-
mo torres, por exemplo, 0 processo ¢ geralmente
inverso, com o lider iniciando na terra.

Figura 1
Figura 2

As Figs. 1 e 2 mostram 0 processo.

O intervalo de tempo entre cada passo do lider
¢ da ordem de 50 microssegundos, e durante ca-
da passo o lider avanca 50 metros, aproximada-
mente. Quando o lider alcanca as proximidades
da terra ou da nuvem, no caso de estruturas ele-
vadas, ocorre a descarga principal em sentido con-
trério, com elevada corrente e velocidade proxi-
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 0,1s. Pode entdo ocor-
rer um segundo lider, com origem em outro cen-
tro de carga da nuvem e seguir o mesmo cami-
nho, porém sem apresentar as caracteristicas de
“passo” do primeiro lider. A segunda corrente de
retorno pode ser seguida por um terceiro lider e
assim por diante, formando descargas multiplas
(cuja média é 4) até que a nuvem se neutralize (Fig.
3).

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

Na maioria dos casos, a nuvem ¢é negativa.
Uma consideravel parcela da carga da nuvem ¢
neutralizada dentro do canal aberto pelo lider, o

qual pode ter varios ramos.

Uma vez em contato com a superficie, a descar-
ga do canal se inicia para o interior da terra, for-
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Figura 3 — Mecanismos das
descargas com relacdes
aproximadas entre os tempos
e velocidades comparadas

a da luz

mando ao redor da base deste uma semi-esfera,
de elevado potencial central com relagao a um ter-
ra remoto, tanto mais alto quanto maior for a re-
sistividade do solo.

Esse fenﬁmeno além de Dutros efeitos, produz as
perigosas “tensoes de passo”, que podem matar
um animal ou um ser humano proximo a descar-
ga (Fig. 4).

A tensdo existente entre a nuvem e a terra, mo-
mentos antes da descarga do lider, pode ser esti-
mada entre 20 e 100 milhdes de volts.

Jd a corrente da descarga principal, que oferece
pardmetros mais importantes para efeito de pro-
tecdo, pode atingir valores de 200kA ou mais.

Figura 4
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Gréfico 1 — Distribuicdo das
correntes das descargas
atmosféricas

A corrente do raio
— fator importante [1]

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

O grafico 1 mostra o relacionamento entre os va-
lores das correntes (pico) e a porcentagem das des-
cargas atmosféricas em que elas ocorrem.

No grafico 1, observa-se que em 50% dos raios
a corrente ¢ inferior a 20k A e que em apenas 2%
o valor de pico é superior a 100kA.

O valor de pico do surto de tensdo 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 duracdo, a qual excede em muito
a energia de pico do surto.

As formas de onda
— pardmetros para testes [1] [3]

As publicacdes referentes a formas de onda indi-
cam que a corrente alcanca seu valor de crista em
5 a 10 microssegundos e que decaem & metade des-
te valor em 20 a 100 microssegundos. Em regides

Grafico 2 — Forma de onda
da corrente do raio
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onde as descargas atmosféricas sdo 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-

lefénicos, devido a grande energia contida na cau-
da do surto.

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

-ar b
e i e

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

1— 1150A
= 0,013 x 108
b = 5 5 0k

Com estes valores, obtém-se a curva caracteristi-
ca do Grafico 2 .

As entidades padronizadoras, como por exemplo
0 CCITT e a DIN/VDE, estabelecem padrdes 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
prote¢do contra surtos de tensao e a Fig. 6 mos-
tra as caracteristicas de um impulso padrdo de cor-
rente; conforme VDE 845/66 e 433, respectiva-
mente.

A forma de onda apresentada no Grafico 2 mos-
tra que a corrente alcanca seu valor de pico
(1000A) em 10 s e decai até a metade de seu va-
lor (500A) em 65 ©S-

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

Os surtos em cabos proximos
— exemplo [1]

Durante a corrente de retorno do raio, uma for¢a
elétrica serd adicionada a condutor horizontal,

Figura 5 — (VDE 0845)

Taxa de
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Figura 6 — (VDE 0433)

por exemplo, uma linha de transmissdo proxima
a descarga.

O surto de tensdo, provocado pela corrente do raio
na linha de transmissdo, pode ser avaliado mate-
maticamente, com algumas consideragdes, como
mostra 0 exemplo a seguir.

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

Considere também um condutor vertical, como
por exemplo uma torre, a uma distdncia radial
r = (x* + ¥*)% do canal do raio, sendo x a dis-
tdncia ao longo da linha até o ponto mais proxi-
mo do canal.

Nessas circunstincias, uma tensdo ird aparecer en-
tre a linha e a torre, parcialmente devido ao aco-
plamento resistivo, como resultado do gradiente
de potencial de terra préximo a base do canal do
raio e parcialmente devido ao acoplamento indu-
tivo, em razdo do fluxo magnético contido no
“loop” formado pela linha, pela torre ¢ a terra.

Essa tensdo pode ser representada por:
U= U + [

Onde Up ¢ o potencial de terra a uma distancia
radial r e Uj é a tensdo induzida.

Para um canal de altura z, o potencial de terra
corresponde a:

U =dS-llL — 1
2r |r (2 + z3)%

¢ ¢ a resistividade do solo

A fim de avaliar a tensdo induzida Ujj, considere
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Canal do rdio
Vi :

Figura 7

(A1}

que a altura instantdnea do raio € “z” e sua cor-
rente instantdnea é Ift). Se a altura'da torre
¢ pequena comparada a altura do canal do raio,
o fluxo magnético no “loop” definido anterior-
mente sera:

Z
gz A j‘
2T 0

g =4z x 1077 H/m

I(t)d, @)

(r? + z)%

A tensdo induzida serd: Uj = d @/ d;

Se o topo do canal se move & velocidade unifor-
me v, tal que z = v§ a diferenciacio da férmula
(2) da:

Ui.= ph [P (Ologz+ (2% + r)n
2T r

o T R e
(22 + )%

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

O Grifico 3 mostra o potencial de terra (Ug), as
duas componentes da tensdo induzida (Uj) e a ten-
sdo resultante na linha, para uma descarga a dis-
tdncia r = 100 metros da torre, cuja altura é h
= 20 metros da superficie.

O valor de pico da corrente de raio considerado
neste exemplo é de 100kA, e sua forma de onda
¢ dada pela formula (1) e gréfico (2).

Figura 8
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Gréfico 3 — Tensédo entre o

fio fase e a torre para uma
descarga a terra, conforme

Fig. 7, para r=100m, h=20m

e resistividade da terra 9= 10000
por metro

1 — Componente da tensdo induzida devido a /*
2 — Componente da tensdo induzida devido a /

3 — Resultante das tensdes induzidas 1 + 2 (L)
4 — Tensdo devido ao acoplamento resistivo 1Ug)
5 — Tensdo total na linha (U). 2

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

O Grafico 3 mostra que o pico da tensdo induzi-
da € de 120kV, o pico da tensdo de terra é de 115kV
para uma resistividade de solo de 10002 por me-
tro, dando uma tensio total cujo pico ¢ igual a
150KV.

Caso a resistividade do solo fosse considerada em
1009 por metro, a tensdo total teria praticamente
o valor da tensdo induzida.

O exemplo visto evidencia que a magnitude do
surto em cabos da rede elétrica ou cabos de linha
tronco, devido a descarga atmosférica, estd rela-
cionada diretamente com o valor da corrente do
raio.

As formas de propagacio dos
surtos de tensio [7)

Modo simétrico ou diferencial ou transversal

| Aquele em que o transiente estd presente num con-

dutor em relagdo ao outro (Fig. 8).

Os transientes de modo simétrico sofrem fortes
atenuacdes ao longc da propagacio e podem ser
eliminados facilmente por capacitores ou varis-
tores entre os fios.

Modo assimétrico ou comum ou longitudinal

Aquele em que o transiente esta 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 atenuagdo ao longo da propagagdo e por
apresentarem caracteristicas imprevisiveis de des-



Figura 9

carga para a terra, constituem-se objeto de maior
importancia para o efeito de projeto do sistema
de protegdo.

Por que os circuitos
telefonicos sao afetados

As centrais telefonicas estao sujeitas a interferén-
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
rede provoca um surto direto no fio neutro, e por
indugéo no fio fase.

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

Em qualquer dessas duas “entradas” podem se-
guir sews transientes de modo simétrico ou tran-
sientes de modo assimétrico.

Figura 10
Figura 11

Cabo telefnico

Figura 12 — Central telefénica
desprotegida. O surto percorre
0s circuitos e sai para terra
através dos parafusos de
sustentacdo

Qs transientes de modo assimétrico, em que 0 sur-
to de tensdo estd presente em todos os fios com
relagdo a terra, sdo os mais danosos. Caso o sur-
to de tensdo ndo seja desviado a terra por um ca-
minho de baixa resisténcia, o transiente penetra-
rd nos circuitos da central e serd conduzido 4 ter-
ra pelos parafusos de fixacdo contra a parede, da-
nificando os componentes que estiverem em seu
caminho (Fig. 12).

A protecio dos circuitos

No projeto do sistema de protegdo, deverdo ser
considerados os transientes de modo diferencial
e 0s 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 protegdo deve preencher os seguintes re-
quisitos:

a) Nao deve ser ativado pela corrente de voz ou
pela corrente de sinalizagdo.

b) Nao deve reduzir a eficiéncia da transmissdo
e da sinalizacdo do sistema telefGnico.

Figura 13 — Exemplo com
um varistor em série
com um centelhador

v Fonte

¢) Deve-se assegurar que tensdes perigosas a vida
ndo persistam em qualquer parte do equipamen-
to telefonico.

d) Deve-se limitar a tensdo e a corrente do surto
a valores que ndo afetem os circuitos telefonicos.
e) Deve, tanto quanto possivel, ser auto-
regenerativo e ndo se constituir em um ponto de
falhas do sistema telefdnico,

f) Deve ter um custo compativel com o sistema
telefonico a ser protegido.

Proteciio contra os surtos de modo
diferencial

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

Protecido contra os surtos de modo
comum

Os transientes de modo comum sdo relaciona-
dos a terra, e portanto o sistema de protecdo
deve ser provido de um ponto de aterramento
neste caso.

A protegdo dos circuitos — desviar os surtos
para a terra

A prote¢do contra os transientes de modo co-
mum, consiste em desviar os surtos para ter-
ra, limitando os picos de tensdo e corrente a
valores que ndo causem danos aos circuitos
protegidos.

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

A escolha dos protetores e
configuracées de instalacdo [3] [5] [6]

Para efeito de protecdo das pequenas centrais
telefonicas, devemos nos preocupar com valo-
res de tensdo e corrente da ordem de 10kV e
5kA de pico, respectivamente.

Figura 14 — Exemplo com
emprego de varistores
associados a centelhadores

Fonte
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Figura 15 — Impulso de
tensdo sobreposto a tensdo
normal de operacéo

U = tensdo de pico de surto

Com isso estaremos atendendo a grande maio-
ria dos casos, a um custo compativel com a
central. Para essa faixa de protecdo, os dispo-
sitivos de uso mais genérico sdo os varistores
de 6xido de zinco e os centelhadores a gés, que
poderdo ser associados a outro dispositivo, tais
como fusiveis, disjuntores, diodos zener, etc.,
quando se desejar melhorar a prote¢édo, obvia-
mente com acréscimo de custo.

Figura 16 — Impulso de

tensdo limitado pela

atuacdo do centelhador

Us = tensdo de corte do centelhador

__.____US______

"\ 5 :

Al

Figura 17 — Corrente do
impulso (faixa A) e
corrente subsegiiente

(faixa B) _
Igi = méximo valor da corrente do impulso
Igf = maximo valor da corrente subsequente

—f= " 1— Simbolo gréfico do centelhador
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Caracteristica simétrica

Os varistores

Varistores sdo resistores dependentes de tensdes
(VDR) com caracteristicas simétricas de ten-
sdo/corrente, cujo valor de resisténcia decres-
ce com 0 aumento da tensao.

Os varistores modernos alcangam as caracte-
risticas 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 baixo custo,
faz do varistor um dispositivo de prote¢io qua-
se perfeito para os sistemas de telecomunica-
coes.

Os centelhadores a gds

Um centelhador pode ser comparado a um
contato de baixa capacitdncia, cuja resistén-
cia pode saltar de 10 G durante a operacio
normal para valores abaixo de 0,12 apos a ig-
ni¢do pelo surto de tensio.

As principais caracteristicas dos centelhado-
res a gds sdo sua baixa capacitincia (+ 2pF)
e sua grande capacidade de drenar surtos de
correntes.

Assim como os varistores, os centelhadores a
gds sdo disponiveis em vdrias tensdes e corren-
tes nominais, que deverdo ser consideradas na
escolha do protetor adequado.

Configuragées de instalagoes

Pela combinacdo dos diversos elementos pro-
tetores, as vantagens de cada um poderdo ser
utilizadas simultaneamente, como mostram os
exemplos a seguir.

Figura 18 — Centelhador e
varistor ligados em série
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Figura 19 — Varistores
instalados em série

Essa configuragéo de circuito ¢ particularmente
indicada para operar em redes de baixa resis-
téncia 6hmica, a fim de assegurar a regenera-
¢do do centelhador, Fig. 18.

Essa configuragdo de circuito ¢ indicada para
protecdo simultdnea de surtos de modo comum
e de modo diferencial. A associacdo em série
permite melhorar os niveis de protecdo, ofere-
cendo maior capacidade de drenagem de cor-
rente, a um custo menor, Fig. 19.

Utilizando-se varistores do tipo SIOVSI4K130,
o sistema suporta impulsos de tensdo com va-
lores de crista de até 400kV.

A vantagem dessa configuracgdo ¢ a de que os
disjuntores agem como dispositivos protetores
de sobrecorrente, atuando assim que a corrente
do surto comega a atingir valores elevados para
os varistores, protegendo desta forma a cen-
tral telefonica e os varistores, Fig. 20.

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

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

O aterramento € um dos itens essenciais do sis-
tema de protegdo. No livio TELEBRAS, pro-
jeto CPCT, consta ser de aplicacdo obrigato-
ria a Pratica SPT 555.001.301 que trata de Pro-
tecdo e Aterramento para CPCT. Um aterra-
mento adequado pressupde que a resisténcia
de terra seja menor que a impedéncia do cir-
cuito a ser protegido.

Figura 20 — Associacdo de
disjuntores e varistores
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Figura 21

Por esse critério, pode ser admissivel em alguns
casos ter-se um terra de alta resisténcia, desde
que a impedancia entre o circuito a ser prote-
gido e a terra seja muito maior. Como valor
orientativo a TELEBRAS recomenda uma re-
sisténcia ndo superior a 30 ohms para o terra
de protegao.

A instalagdo do terra de protegdo

A instalagdo do terra de protecdo deve ser efe-
tuada, sempre que possivel, por firmas espe-
cializadas.

Uma boa prética para se obter o ponto de ater-
ramento ¢ a utilizacdo de canos d’agua ou a
ferragem do concreto, quando estas sdo facil-
mente acessiveis e tenham continuidade elétrica
para o interior do solo.

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

Figura 22
ool ]
= r" Terra comum para as linhas
i tronco e a rede de corrente alternada
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Figura 23

A instalacdo do terra deve obedecer os seguin-
tes critérios:

® Deve ser escolhido um ponto de aterramen-
to proximo dos dispositivos protetores, € o ca-
bo terra deve ser instalado com um minimo de
curvas para que a indutancia deste seja a me-
nor possivel.

e Os dispositivos de prote¢do devem ser insta-
lados juntos a entrada das linhas tronco e da
rede de corrente alternada e preferivelmente fo-
ra da central telefGnica, para que os surtos se-
jam desviados a terra antes de atingirem os cir-
cuitos.

e O cabo terra deve ser ligado diretamente nos
dispositivos de protecdo, para que os surtos de
tensdo ndo circulem por dentro da central te-
lefOnica.

Como medir a resisténcia de terra

A maneira mais segura é medir a resisténcia
apos o aterramento ter sido efetuado.

Os principios usados para a medicdo da resis-
téncia de terra sdo essencialmente 0os mesmos
daqueles usados para medir outros tipos de re-
sisténcias elétricas.

Dos métodos disponiveis, 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 medi¢do da queda de potencial
é feita entre o eletrodo de terra e.a sonda au-
xiliar (movel).
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Os instrumentos de teste portateis existentes no
mercado oferecem o meio mais conveniente e
satisfatorio de medicdes de terra.

Conclusio

Foi mostrado que muitos defeitos nas centrais
telefonicas sdo provocados por descargas at-
mosféricas.

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

Os varistores de oxido de zinco oferecem um
bom nivel de protecdo a um custo relativamente
baixo e, quando associados a algum dispositi-
VO para sobrecorrente, tal como disjuntores, for-
mam um sistema de protecao quase perfeito,

Atencdo especial deve ser dada ao sistema de
aterramento, o qual ndo precisa ser sofistica-
do, porém ¢ indispensével para desviar os sur-
tos de modo comum, protegendo desta forma
o sistema telefénico e seus usudrios.
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