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FORNOS ELETRICOS

Marlon Cestile

1. Introducao

Na industria atual, a cada dia € mais intensa a busca por materiais mais
resistentes, duraveis, com qualidades peculiares. Muitas dessas caracteristicas
alguns materiais s6 conseguem pelo processo de fusdo. Para cada tipo de material a
ser trabalhado, fundido, ha um certo tipo de forno mais recomendavel. Com este
trabalho estd proposto um conhecimento superficial dos tipos de fornos elétricos

existentes, sua composi¢cao e materiais utilizados nos mesmos.

Os tipos de fornos elétricos:
Podemos classificar os fornos elétricos em trés grupos:
e Fornos a Resisténcia
e Fornos de Inducéo

e Fornos a Arco

2. FORNO A RESISTENCIA

Denominamos forno a resisténcia os fornos que utilizam o calor gerado por
efeito Joule, numa determinada resisténcia que é atravessada por uma corrente
elétrica elevada. Tais fornos ndo provocam oscilacées na tensdo da rede que 0s
alimenta.

O material utilizado varia de acordo com aplicacao do processo industrial, e

podem ser de aquecimento direto e indireto.

2.1 AQUECIMENTO DIRETO

Nesse tipo de forno, o material a ser trabalhado é posicionado entre dois
eletrodos e por ele atravessa-se a mesma corrente elétrica do circuito.

O emprego deste tipo de forno é muito especifico, como exemplos de
aplicacao citamos o aquecimento de agua para producdo de vapor, a manutencao
da temperatura de fusédo do vidro a partir de um bloco de material fundido,fabricacéo
de eletrodos de grafite utilizados em fornos de arcos,manutencéo da temperatura do

banho que permite a témpera dos acos ,entre outros.
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2.2 AQUECIMENTO INDIRETO

Estes séo os tipos mais comuns de fornos a resisténcia.Neste tipo, 0 material
que sera trabalhado é colocado em uma camara isolada termicamente, e o calor a
ser transferido se da por condugao,conveccao e irradiacao.

Na industria este forno € muito utilizado para fusdo do chumbo e aluminio.

FIGURA 1 - Forno para fabricacao de vidro

2.3 MATERIAIS UTILIZADOS NA COMPOSICAO DE FORNOS A RESITENCIA
Nao podemos utilizar qualquer material para a composicdo deste tipo de
forno. Deve ser feito uma analise do material e da resisténcia necessaria para que o
forno se aplique a funcdo que esta se procurando obter. Algumas condi¢cdes sao
apresentadas a segquir:
e Ter uma elevada temperatura de fusdo (na ordem de 25% superior a
temperatura de fusdo do material a ser trabalhado;
e Ser resistente a corrosao na temperatura de operacao;
e Ter resistividade elevada;

e Apresentar um elevado grau de dureza em altas temperaturas.

Ha alguns materiais que satisfazem as condi¢des acima citadas, assim sendo

muito utilizados como resisténcias nos fornos, sao eles:

e Nicromo V (80% Ni, 20 % Cr);
e Cromax (30%Ni, 20% Cr,50% Fe);
e Kantal (Cr, Al, Co, Fe);
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Geralmente estes materiais sdo constituidos de fios ou fitas dispostos em
forma de espiral.

As resisténcias podem ser ligadas em forma de circuitos monofasicos (fase-
neutro ou fase-fase) ou em circuitos trifasicos (na forma estrela ou triangulo) .E
preferivel que seja na forma trifasica pois resulta numa menor quantidade do
material resistor.

Um dado muito importante que deve ser levado em consideracdo na hora de
escolher a secao da resisténcia € a carga especifica superficial,que representa a
maior taxa de transferéncia de poténcia cedida por unidade de superficie.Sua
unidade é dada em W/cm? .E necessario porém uma avaliagdo da sec&o,pois quanto

menor for menor sera o custo,no entanto tera sua durabilidade reduzida.

TABELA 1.1 — Carga especifica superficial- W/cm*

Tipo de liga Temperatura do forno(°C)
600 700 800 900 1000 | 1100 | 1200
80%Ni — 5 3.2 2.2 1.5 1.1 0.9 -
20%Cr
30%Ni — 4.6 3.0 2.0 1.4 1.0 0.8 -
20%Cr
20%Cr — 5% Al 8.0 5.8 4.3 3.1 2.2 1.3 -
Cr-Al-Co 3.9 3.5 3.0 2.4 1.5 - 0.8

TABELA 1.2 — Caracteristica das ligas Cromel e Copel

Diametro do fio Resisténcia (Q/m)

(mm) 80%Ni —20%Cr | 55%Cu — 45%NI
10.414 0.01269 0.005742
8.255 0.02017 0.009121
6.553 0.03205 0.014502
5.182 0.05124 0.022467
4115 0.08136 0.036747
3.251 0.13025 0.058861




334

2.591 0.20506 0.092850
2.057 0.32515 0.146990
1.626 0.52102 0.235570
1.295 0.82020 0.370750
1.016 1.33210 0.602720
0.813 2.08340 0.941650
0.6426 3.3368 1.5092
0.5105 5.2791 2.3886
0.4038 8.4322 3.8158
0.3200 13.4190 6.0764
0.2540 21.3300 9.6461
0.2032 33.3350 15.0600
0.1600 53.7100 24.3120
0.1270 85.3060 38.5840
0.1143 105.3200 47.6400
0.1016 133.2100 60.2720
0.0890 174.2200 78.7400
0.0787 221.790 100.4000

Para dimensionarmos um forno de resisténcia de aquecimento indireto

estabelecemos algumas etapas:

Etapa 1- Poténcia desejada do forno

A poténcia desejada depende do material a ser trabalhado e do tempo para o
qual deseja atingir a condicdo de operacdo. No caso de materiais metalicos,
podemos verificar na tabela 1.3 a energia que deve ser utilizada para elevar as suas

temperaturas a um valor desejado, préximo ao de fusao.

TABELA 1.3 — Energia para elevar a temperatura dos metais (kWh/ton)

Material Temperatura

400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500

Aco 50 | 60 | 90 | 120 | 160 | 175 | 215 | 225 | 250 | 260 | 280 | 295
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Gusa - - - - - - - - 310 | 330 | 345 | 375
Al 100 | 140 | 170 | 300 | 335 | 370 | 393 - - - - -
Cu - |57 | 65|76 | 90 | 100 | 120 | 135 | 200 | 215 | 223 | 235

Ag 27 | 38 | 45 | 50 | 55 | 60 | 105 | 110 | 120 | 127 | 135 | 140

Ni 50 | 60 | 85 | 100 | 115|140 | 160 | 180 | 195 | 220 | 237 | 333

Os numeros em negrito representam a energia aproximada,por tonelada, para
0s materiais indicados atingirem o estado de fuséo.

A Eq 1.1 nos fornece a poténcia do forno de acordo com a quantidade de
energia necessaria para sua operacgao, e que é uma funcao da natureza da carga de
trabalho.

_ExP,
nxT

Py

Onde:

Pf = Poténcia do forno

n = rendimento do forno (varia de 0.6 a 0.8)

T=tempo desejado para o material atingir a sua temperatura de trabalho (em horas)
Pm = peso do material a ser trabalhado (em toneladas)

E = energia consumida no processo desejado (em kWh/t)

A seguir é apresentada uma tabela com os principais propriedades de

materiais utilizados nas resisténcias de fornos.

Material Composicéo | Resistividade Ponto de Resiténcia a
Q-mm?2/m fusdo tracéo
(°C) (kg/mm?)
Nicromo Ni-Fe-Cr 1.1221 1350 66.79
Nicromo V Ni-Cr 1.0806 1400 70.31
Cromax Fe-Ni-Cr 0.9975 1380 49.22
Nirex Ni-Cr-Fe 0.9809 1395 56.25
Nilvar Fe-Ni 0.8046 1425 49.22
Bronze Cu-Zn 0.0415 1040 26.01
comercial
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Ni puro Ni 0.0997 1450 42.18
Platina Pt 0.1060 1773 34.00
Aco Fe 0.0999 1535 35.15
Zinco Zn 0.0592 419 15.47
Molibdénio Mo 0.0569 2625 70.31
Tungsténio W 0.0552 3410 344.542
Aluminio Al 0.0267 660 24.61
Ouro Au 0.0242 1063 27.00
Cobre Cu 0.0172 1083 24.61
Prata Ag 0.0163 960 -

Etapa 2 - Determinacao do didametro do fio resistor

P
D, =344x |Lx| 1
: PN, xV

Onde :

D, = diametro do fio resistor (em mm);

p = resistividade do material resistor, em Qmm?*/m;

V = tenséo de suprimento, em V;

P e = carga especifica superficial do resistor, em W/cm? ;

Pff = poténcia por fase do forno, em kW;
Np = numero de circuitos resistores em paralelo;

Etapa 3 - Determinag¢ao do comprimento do fio do resistor

Rf = resisténcia do fio, em Q



337

R, = resisténcia, por unidade, do fio resistor, em Q/m

2.4 TUNGSTENIO

O tungsténio (conhecido antigamente como volframio ou wolframio) é um
elemento quimico de simbolo W , numero atémico 74 (74 prétons e 74 elétrons )
com massa atomica 184u situado no grupo 6 da classificacdo periddica dos
elementos. E um metal de transicdo que, a temperatura ambiente, encontra-se no
estado sélido.

Metal escasso na crosta terrestre, € encontrado em forma de éxido e de sais
em certos minérios tais como wolframita e scheelita, entre outros. De cor branca
acinzentada, brilhante, muito duro e denso, tem o ponto de fusdo mais alto de todos
os elementos.

Foi isolado em 1783 pelos irmaos José Elhuyar e Fausto Elhuyar, na
Espanha, aos quais é creditada a descoberta do elemento.

O elemento apresenta o mais elevado ponto de ebulicdo (5657° C), a menor pressao
de vapor e a mais elevada resisténcia a tensdo em temperaturas acima de 1650°C,
entre todos os metais.Seu ponto de fusdo é 3680°C. Sua resisténcia a corrosao €
excelente e s6 € atacado ligeiramente pela maioria dos acidos minerais diluidos. O
tungsténio, quando exposto ao ar, forma na sua superficie um éxido protetor, porém
pode ser oxidado em alta temperatura. Quando adicionado em pequenas

quantidades ao ago eleva consideravelmente a sua dureza.

2.4.1 OBTENGCAO DE TUNGSTENIO

Os principais minérios de tungsténio (W) sdo o CaWQO,, o PbWO; e a
Wolframita [(Mn, Fe)WO,]. Esses minérios sdo encontrados principalmente na
China, Estados Unidos, Burma, Malasia, Portugal e Bolivia. Os minérios séo
inicialmente tratados com soda, do que resulta um wolframato de so6dio, e que
fornece 6xido de tungsténio (WO3). Apés uma secagem a 300 °C, o 6xido é reduzido
a p6 a 800 — 1000 °C. A refrigeracdo deve ser efetuada em ambiente de hidrogénio.
Os graos de pé metalico serdo tanto maior quanto mais elevada a temperatura e

mais longo o tempo de reducao. A reacao quimica € a seguinte:

WO;3+3H(W+3H20)
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A redugédo do WOj3 pode ser feita também por carbono finalmente dividido
quanto por monoxido de carbono (CO), aplicando a 1000 °C. Esse ultimo processo
parece menos adequado a obtencdo de tungsténio para uma das suas principais
aplicacoes, que é na fabricacdo de filamentos de lampadas. O tungsténio possui
uma temperatura de fusdo muito elevada, da ordem de 3300 a 3400 °C. Esse fato
dificulta extremamente, ou mesmo impossibilita, sua fusdo, fazendo com que
geralmente seja usado o processo da sintetizacao dos pés.

A fabricacdo do p6 de tungsténio a nivel industrial pode ser feita além do
trioxido de tungsténio (WQOs), por acido tungstico (HoWO4) ou por 6xido azul (TBO),
reduzidos por hidrogénio em fornos resistivos rotativos ou formato parafuso. O
processo convencional de obtencao de pé de W é mostrado na figura 2. O
monitoramento de alguns parametros desse processo, tais como temperatura, fluxo
de H, e granulometria do produto inicial permiti-nos obter pds com as caracteristicas
controladas.

M

2

MH
APT
CALCIMATION % —H0
WO, , — ¢
F= X H,0
REDUCTION

W

FIGURA 2 - Processo convencional de reducao por H, Jigiao.

O grau de finura das particulas esta associado ao processo de fabricacao.
Segundo Chiaverini( particulas de tungsténio, ou seja, quanto mais fino esse 6xido,
mais fino serd o pd de tungsténio resultante. Ainda segundo Jigiao a finura e
homogeneidade do pé de W tornam-se fator chave na producgéo do pé de tungsténio.
De acordo com este ponto de vista, a escolha adequada das condi¢cdes de reducao
do Oxido de tungsténio tornou-se mais e mais importante para 0 processo
convencional de redugéo.

Varios estudos sob a producédo de W foram realizados e indicam a importancia
das propriedades e tamanho de particulas da matéria-prima de reducdo. Estes
estudos revelem que para baixa razao de pressoes parciais pH>/pH2O as reacdes de
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reducdo ocorrem em atmosferas prdéximas ao do equilibrio termodinamico,
significando portanto, baixa taxa de nucleacao e consequentemente, grandes cristais
serdo produzidos. Haubner verificou que cada atomo de tungsténio é transportado
durante a reducéo na forma gasosa WO, (OH), e que, quanto mais curto for esse

caminho, mais finos sdo os cristais formados.

WOQO; calcinado a 800°C, sem WOQO; calcinado a 800°C, moido
moagem por 9 horas

! ',-FAcc.V. Spot Magn  Det WD
[ 3&39'0"\.{30 500x SE 98 .
T B AR B 2400

A v/ J R iaaP it
W 9AccY SpotMagn Det WD 1 20um Acc.Y  Spot Magn
¥30.0 kv 40 996x SE 938 MR 300KkV 30 1000x SE 97
Lo Ce s T TR TR

e

FIGURA 3 — (a) e (c) micrografia do WOg3 obtido da calcinacdo do APT sem
moagem;(b) e (d) micrografia do WO3; obtido da calcinagdo do APT com moagem por
9h.
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WO3 reduzido a 800°C/1h.
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Figura 4 — Micrografia do WO;3; reduzido a 800°C/1h em atmosfera de Ha.(a)
aumento de 500x; (b) aumento de 5000x.

3. FORNOS DE INDUCAO

Sao os tipos de fornos que utilizam corrente de Foucault para produzir ou
manter a fusdo de um determinado metal encerrado dentro de um recipiente isolado
termicamente por material refratério e envolvido por uma bobina indutora.

Os fornos de indugao operam basicamente como um transformador, no qual o
primario representa a bobina de indugé&o e o secundario, em curto circuito, equivale
a carga metélica de trabalho. As bobinas de inducédo sao geralmente fabricadas de
cabos tubulares de cobre eletrolitico, dentro dos quais circula o meio
refrigerante(normalmente agua tratada).

Uma grande vantagem do forno de indugao € o fato de se poder transferir para
a carga de trabalho uma poténcia elevada de operacdao, sem que iSSO provoque
fendbmenos quimicos externos que, combinados, modifiquem as caracteristicas do
material processado.

O rendimento dos fornos de inducgéo varia conforme alguns fatores,dentre eles
a geometria do circuito indutivo e do material processado,as caracteristicas elétricas
e térmicas da carga,a intensidade do campo magnético da bobina de indugéo, a
frequéncia de operacado do circuito indutivo, a resistividade do material da carga e
suas perdas magnéticas.Mais do que isto,0 rendimento também esta associado
diretamente a profundidade de penetracdo das correntes das correntes induzidas no

material da carga.Quanto maior for a freqiéncia do circuito indutivo, menor é a
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penetracdo das correntes de Foucault na carga processada.Além destes,0
rendimento é maior para cargas compostas de materiais ferromagnéticos do que
para materiais diamagnéticos e paramagnéticos.

As tensbes de operacdo das bobinas de inducdo variam de 60 a 600
V,dependendo da regulacao que se deseja.

Os fornos de inducdo sao geralmente monofasicos, sendo as bobinas de
inducdo ligadas entre duas fases de um circuito trifasico, provocando assim
inevitavelmente um desequilibrio de corrente no sistema alimentador.

Ha trés tipos diferentes de fornos de indugédo, cada um com uma aplicacédo

especifica,ou seja:

e Forno de inducao a canal
e Forno de inducéo de cadinho

e Forno de inducéo para aquecimento de tarugos

3.1 FORNOS DE INDUCAO A CANAL

Este tipo de forno é constituido por um ou mais recipientes isolados
termicamente, em torno dos quais se constréi uma carcagca metalica dentro da qual
se deposita a carga de trabalho. Em comunicagcédo direta com o recipiente ha um
canal construido na parte inferior, em forma circular, cheio do material fundido da
prépria carga. No interior do mesmo sdo colocadas as bobinas de inducao
envolvendo um ndcleo magnético, submetido, em geral, por uma tensdo a
freqUéncia industrial.

Os fornos de inducéo a canal tém aplicagdo na manutengdo da temperatura
de metais ja fundidos por outro forno ou por outro meio. Também sdao muito

empregados na fusdo de cobre, aluminio, zinco, bronze e etc.
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FIGURA 5 - Forno a canal

3.2 FORNOS DE INDUCAO DE CADINHO

E constituido de um recipiente circular, isolado termicamente envolvido por
uma bobina de inducédo e dentro do qual se deposita o material de trabalho. Muito
empregados na fusao do cobre, bronze, ago inox e etc.

Ao operar em baixas frequiéncias provoca-se uma movimentagao intensa na
massa fundida do metal, devido as forcas eletrodindmicas das bobinas de inducgéo,

resultando num efeito benéfico ao processo, pois homogeniza o banho.
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FIGURA 6 - Forno de indugéo a cadinho.

3.3 FORNOS DE INDUGCAO PARA AQUECIMENTO DE TARUGOS

Este tipo de forno é constituido de varias bobinas circulantes, instaladas no
interior do material refratério, através das quais é introduzida a carga. E empregado
particularmente nas industrias siderurgicas destinadas a fabricagdo de ferro para
construcgéao civil.

As bobinas que constituem o indutor podem ser de dimensionamentos
diferentes, a fim de manterem a temperatura no material de trabalho dentro de
condi¢cbes adequadas de processo.

Os fornos de inducdo para aquecimento de tarugos sao constituidos
basicamente de um conversor de freqiéncia para permitir uma freqiéncia
compativel com o processo desejado, um banco de capacitores, sistema de
refrigeracdo das bobinas de indug&o e o conjunto de bobinas indutoras.

4. FORNOS A ARCO

Sao assim chamados pois utilizam propriedades do arco elétrico para
produzirem a fusdo dos metais mantidos dentro de uma cuba isolada termicamente
por material refratario. Eles sdo muito empregados nas industrias destinadas a fusao
do ferro e aco, além de outros materiais tais como cobre, latdo, bronze, e outras
ligas metalicas.
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O arco elétrico é formado pela passagem de uma corrente entre dois
eletrodos, tendo como meio ionizado geralmente o ar.
Eles sédo subdividos em 3 tipos:
e Arco submerso ou arco-resisténcia
e Arco indireto

e Arco direto

Os fornos a arco sao fontes permanentes de poluicdo ambiental, tal é a
quantidade de gases e material sélido expelidos para a atmosfera. A poeira
lancada para o meio ambiente € constituida, em sua maioria, por 6xidos (CaO,
MnO, SiO e Fe203), e chega a atingir em média 11kg/t de carga, correspondendo

percentualmente a marca de 1,1% da poluigéao.

4.1 FORNOS A ARCO SUBMERSO

E composto por uma cuba revestida de material refratario dentro do qual
operam eletrodos submersos na massa da carga de trabalho. Sdo muito aplicados a
producéo de diversas ligas de ferro que dependendo da sua composi¢éao, consomem
uma quantidade de energia compreendida entre 3000 e 6000 kWh/t, podendo atingir
ainda valores superiores. Sao empregados também na manutencdo do estado
liguido da gusa ou aco oriundo de outros tipos de fornos.Este tipo de forno nao

apresenta disturbios no sistema alimentador.

4.2 FORNOS A ARCO INDIRETO

Nesta espécie de forno ha uma cuba revestida do material refratario dentro do
qual operam eletrodos fixados horizontalmente num ponto acima da carga de
trabalho. O arco é mantido entre os eletrodos, e a energia térmica atinge a carga
através dos fendbmenos de irradiacdo e conveccao. Sao pouco utilizados e suas

aplicacdes destinam-se a fusdo de materiais ndo-ferrosos.

4.3 FORNOS A ARCO DIRETO

Estes fornos sdo constituidos por uma cuba revestida de material refratario
dentro da qual operam os eletrodos posicionados verticalmente acima da carga de
trabalho. Sua aplicacdo especificamente esta voltada para a fusdo de sucata de
ferro e aco dirigida a fabricacdo de lingotes que, apo6s laminados, se convertem em



345

vergalhdes utilizados na construcdo civil e em barras de espessuras e tamanhos
variados. Aplica-se também no superaquecimento e manutencao da temperatura de
banhos de metais liquidos provenientes de outros fornos.

Os fornos de arco direto em geral sao trifasicos, seu funcionamento baseia-se
na formacédo de um arco entre os eletrodos e a carga. A operacao se inicia com a
ignicdo do arco e termina aproximadamente duas horas e meia depois, quando a
carga é vazada da cuba refrataria.Este processo de operacao pode ser dividido em
dois ciclos, o primeiro caracteriza-se pelo constante movimento da massa sélida a
ser fundida; ocasionando variacdes de correntes motivadas pela instabilidade do
arco.Ocorrem cerca de 600 a 1000 curto circuitos e o periodo dura
aproximadamente 50 minutos.E a parte mais critica do regime de operagao do forno.
O segundo ciclo, comumente chamado de refino, é caracterizado por uma melhor
estabilidade do arco devido ao estado liquido que a carga adquiriu. Neste ciclo, as
flutuagbes de tensdo sdo de menor intensidade, resultando num regime de
operacao mais favoravel.

A operacao do forno em curto-circuito € caracterizada quando a queda de
tensdo no arco é nula, isto é, os eletrodos estdo diretamente em contato com a
carga metalica. A poténcia ativa absorvida pelo forno neste ciclo é praticamente

nula. O forno absorve somente poténcia reativa.
Partes fisicas de um forno a arco direto:

4.3.1 CUBA REFRATARIA

E constituida de um recipiente de aco de grande espessura, isolada
termicamente
por materiais refratarios compostos a base de argila, dentro da qual é depositada a
carga de trabalho.Na parte superior da cuba ha uma tampa onde estdo os
eletrodos.A tampa geralmente tem formato céncavo, € constituida de ago revestido
internamente por uma camada de material refratario.

Tanto a cuba quanto a tampa possuem sao resfriadas através de um sistema de

refrigeracao cujo meio circulante é agua.
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4.3.2 ELETRODOS

Os eletrodos séo constituidos de um bloco cilindrico de grafite de comprimento
variaveis de acordo com a capacidade do forno.Com o uso ocorre um desgaste do
mesmo,seu comprimento € reduzido, sendo necessario fazer uma emenda

apropriada. Os eletrodos de grafite apresentam uma densidade de corrente maxima
de 40A/cm*.

4.3.3 TRANSFORMADOR

Este equipamento é de fabricacdo especial, sendo imerso em 6leo mineral e
refrigerado por agua. Deve suportar elevadas solicitagbes eletrodindmicas. Sao
trifasicos tendo o primario ligado em estrela e o secundario em delta.

4.3.4 CABOS FLEXIVEIS
Sao condutores de cobre anular resfriados a agua e fazem a conexao entre as
barras fixas,ligando o secundario do transformador ao forno.

4.3.5 DISJUNTOR DE FORNO
E o equipamento de protecdo do transformador do forno. Possui elevada capacidade
de ruptura. Sao de ar comprimido ou a vacuo.

5. REFRATARIOS

O que muitas vezes encarece um forno elétrico é a troca periddica de seu
refratario. Os materiais ceramicos sao utilizados nos refratarios devido as suas
propriedades que o fazem resistir a elevadas temperaturas sem se fundir. Além da
capacidade de proporcionar isolamento térmico.

O desempenho de uma ceramica refrataria depende de sua composicao. Eles
podem ser classificados como argila refrataria, silica, basica, e refratarios especiais.

A porosidade é uma variavel microestrutural que deve ser controlada para
produzir um tijolo refratario adequado. A resisténcia, a capacidade de suportar uma
carga e a resisténcia ao ataque de por materiais corrosivos aumentam em funcao de
uma reducao na porosidade. Ao mesmo tempo as caracteristicas de isolamento
térmico sao diminuidas.Obviamente, a porosidade étima depende das condicbes de

Servigo.
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FIGURA 7 - Cadinho de forno elétrico

5.1 ARGILAS REFRATARIAS
Os principais ingredientes das argilas refratarias sdo argilas refratarias de alta
pureza, misturas de alumina e silica contendo geralmente 25 a 45% de alumina. De

acordo com o diagrama de fases para o SiO,-Al,O,,ao longo de uma faixa de

composicdes a maior temperatura possivel sem que ocorra a formagao de uma fase
liquida & de 1587°C. Durante o uso em servicos refratarios, a presenca de uma
pequena quantidade de fase liquida pode ser permitida sem que haja um
comprometimento da integridade mecanica. Acima de 1587°C, a fracdo de fase
liguida presente dependera da composicao do refratario.

Os tijolos de argila refrataria sdo usados nos fornos para confinar atmosferas
guentes e para isolamento térmico de membros estruturais contra temperaturas
excessivas. Para os tijolos de argila refrataria, a resisténcia ndo é habitualmente
uma consideracao importante, uma vez que habitualmente ndo € exigido o suporte

de cargas estruturais.

5.2 REFRATARIOS A BASE DE SILICA

Seu ingrediente principal como o proprio nome ja diz € a silica. Esses
materiais sdo bastante conhecidos pela sua capacidade de suportar cargas a altas
temperaturas,sdo comumente utilizados nos tetos em arco de fornos para a
fabricacdo de acos e vidros,podem atingir até 1650°C.Nessas condigdes ,uma
pequena fracdo de tijolo existira fase liquida .A presenca mesmo em pequenas
concentragdes de alumina tem uma influéncia negativa sobre o desempenho desses

materiais refratarios, pois a cerca de 1600°C pequenas adicoes de Al.O3; pode fazer
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com que haja quantidades significativas de liquidos em temperaturas acima de
1600°C.Assim o teor de alumina deve ser mantido o0 minimo possivel.

Estes materiais também sdo resistentes a escorias ricas em silica
(conhecidas como escérias acidas) e sdo usados com freqiiéncia como vasos de
contentagdo para tal.Por outro lado eles séo facilmente atacados por escérias que
contém uma proporcao elevada de CaO e MgO(escorias basicas).

5.3 REFRATARIOS BASICOS

Sao os refratarios ricos em periclasio, ou Magnesita (MgO).Eles podem conter
também compostos de calcio, cromo e ferro. A presenca de silica € prejudicial ao
desempenho desses materiais a altas temperaturas. Estes refratarios sao
especialmente resistentes ao ataque por escoérias que contém concentragbes
elevadas de CaO e MgO.Sao muito utilizados para fornos de fabricagéo de aco.

5.4 REFRATARIOS ESPECIAIS

Existem alguns materiais ceramicos que sao consistem em 6&xidos com
pureza relativamente alta,muitos dos quais podem ser produzidos com pouca
porosidade. Neste grupo estdo inclusos a alumina, silica, Magnesita, berilia(BeO),
zircbnia (ZrO) e mulita (3Alx03-2Si0;).Outros materiais incluem compostos a base
de carbeto, além carbono e da grafita. O carbeto de Silicio (SiC) tem sido usado
para fabricar elementos de aquecimento por resisténcia elétrica, como os materiais
usados em cadinhos e em componentes internos do forno. O carbono e a grafita
refratarios, porém sua aplicacdo € limitada pelo fato de sua suscetibilidade a
oxidacao quando expostos a temperaturas superiores a aproximadamente 800°C.

Como esperado esses materiais refratarios especiais sao relativamente caros.

6. CONCLUSAO

O estudo dos fornos elétricos se faz necessario para o ramo da engenharia
nao apenas como complemento bibliografico, mas para que os académicos possam
conhecer os diversos tipos de fornos e seus funcionamentos, durante sua
experiéncia profissional € importante que tenha conhecimento sobre tal assunto para
a elaboracdo de projetos industriais que venham a fazer.Saber também que
periodicamente os refratarios devem ser trocados para que nao desgastem e facam
reacbes com o0s materiais que estdo sendo trabalhados neste forno.Muitos
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fenbmenos de anomalias pecas de diversos tipos de materiais pode ser explicado
por um profissional da area de matérias investigando o processo de fabricacdo e
obtencdo do mesmo, ligando assim diretamente o estudo de fornos elétricos,que é
utilizado para fundir inUmeros matérias, proporcionando caracteristicas peculiares a

cada material utilizado na industria atual.

7. CURIOSIDADE

Em uma Industria de vidros de Sao Paulo,verificou-se que os vidros ali
produzidos estavam apresentando defeitos de corda.lniciaram-se os estudos para
descobrir porque o fendmeno estava ocorrendo tao freqlientemente nos exemplares
da fabrica.Foram feitos estudos e micrografias dos vidros como pode se verificar na
figura 8. Toda a parte de simulagdo do forno foi reestudada e analisada a
composigao e estado do material refratario do forno. Foi possivel notar que houve
um transporte de massa de SiO, para o vidro.Assim ao final do estudo pode-se
comprovar que o refratario estava se degradando e reagia com o vidro quando o

mesmo estava sendo fundido.

=

FIGURA 8 — Micrografia de um vidro que estava apresentando defeitos

(defeitos de cordas).
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FIGURA 10 - Cadinho atacado pelo vidro
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FIGURA 11 - Vista em corte do forno da fabrica

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
MAMEDE,Joao Filho.Instalagdes elétricas Industriais.LTC, 5%ed., Rio de Janeiro -
RJ, 1997.

CALLISTER Jr,Willian D. Fundamentos da Ciéncia e Engenharia de Materiais, LTC,
Rio de Janeiro - RJ, 2006.

ROUSE,Mauricio Radino.Analise e Simulacdo de forno elétrico de fusdo de
vidro.USP.Sao Paulo-SP,2006

TUNGSTENIO.Disponivel em www.tabela.oxigenio.com. Acesso em 23/05/2009.



352

RELES

Vinicius Fritsch

1. INTRODUCAO

Relé é um dispositivo eletro-mecanico ou nao, com inumeras aplicacdes
possiveis em comutagcdo (acionamento/desligamento) de contatos elétricos.
Servindo para ligar ou desligar dispositivos elétricos e eletronicos. E normal o relé
estar ligado a dois circuitos. No caso do Relé eletro-mecéanico, a comutagdo €
realizada alimentando-se a bobina do mesmo.Quando uma corrente originada no
primeiro circuito passa pelo dispositivo, um campo eletromagnético é gerado,
acionando o relé e possibilitando o funcionamento do segundo circuito. Sendo
assim, uma das vantagens do relé é utilizar-se de baixas correntes para 0 comando
no primeiro circuito, protegendo o operador das possiveis altas correntes que irdo
circular no segundo circuito.

Os tipos de relés existentes e suas aplicagcdes tem uma grande diversidade
em varias areas como no setor energético por exemplo, um dos principais nichos do
mercado de relés. Ao contrario do que a grande maioria das pessoas pensam, 0S
relés nao se limitam ao uso em veiculos. Pelo contrario, sdo largamente utilizados
na industria, desde o processo de automacao até os produtos fabricados para uso
em residéncias e comércios. Os primeiros computadores utilizavam relés para

implementar fungdes booleanas. Na figura 1 observamos a foto de um relé aberto.

FIGURA 1 - Um relé aberto
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Neste trabalho, vamos entender como funcionam os relés, saber onde eles

sdo utilizados e também estudar os materiais utilizados na sua construgéo.

2. CONSTRUGAO E FUNCIONAMENTO DE UM RELE
Os relés sao dispositivos simples e possuem quatro partes:
e eletroima
e armadura que pode ser atraida pelo eletroima
e mola
e conjunto de contatos elétricos
O relé é formado por dois circuitos completamente independentes. O primeiro
esta na parte inferior e funciona com o eletroima. Neste circuito, um switch controla a
poténcia do eletroima. Quando o switch esta ligado, o eletroima é ativado e atrai a
armadura (azul). A armadura funciona como um switch no segundo circuito. Quando
o eletroima esta energizado, a armadura completa o segundo circuito e a luz se
acende. Quando o eletroima nao esta energizado, a mola puxa a armadura e o
circuito ndo se completa. Neste caso, a luz ndo acende.
Quando vocé adquire um relé, vocé pode controlar diversas variaveis.
e a voltagem e corrente necessarias para ativar a armadura;
e a voltagem e corrente maximas que a armadura e contatos da armadura
podem suportar;
e 0 numero de armaduras (geralmente, uma ou duas);
e 0 numero de contatos da armadura; geralmente, um ou dois (o relé do
exemplo tem dois, mas um n&o € utilizado);
e se 0 contato (caso exista apenas um contato) esta normalmente aberto (NA)
ou normalmente fechado (NF).
Os relés sao dispositivos comutadores eletromecanicos. A estrutura simplificada
de um relé é mostrada na figura 1 e a partir dela explicaremos o0 seu principio de

funcionamento.
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FIGURA 2 — desenho bidimensional de um relé

Nas proximidades de um eletroima é instalada uma armadura mével que tem
por finalidade abrir ou fechar um jogo de contatos. Quando a bobina é percorrida por
uma corrente elétrica € criado um campo magnético que atua sobre a armadura,
atraindo-a. Nesta atracdo ocorre um movimento que ativa os contatos, os quais
podem ser abertos, mfechados ou comutados, dependendo de sua posicao,

conforme mostra a figura 2.
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FIGURA 2

FIGURA 3 - chaveaveamento de um relé

Isso significa que, através de uma corrente de controle aplicada a bobina de
um relé, podemos abrir, fechar ou comutar os contatos de uma determinada forma,
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controlando assim as correntes que circulam por circuitos externos. Quando a
corrente deixa de circular pela bobina do relé o campo magnético criado
desaparece, € com isso a armadura volta a sua posicéo inicial pela acdo da mola.

Os relés se dizem energizados quando estdo sendo percorridos por uma
corrente em sua bobina capaz de ativar seus contatos, e se dizem desenergizados
quando nao ha corrente circulando por sua bobina.

A aplicacao mais imediata de um relé com contato simples € no controle de
um circuito externo ligando ou desligando-o, conforme mostra a figura 3. Observe o
simbolo usado para representar este componente.

Quando a chave S1 for ligada, a corrente do gerador E1 pode circular pela
bobina do relé, energizando-o. Com isso, os contatos do relé fecham, permitindo que

a corrente do gerador E2 circule pela carga, ou seja, o circuito controlado que pode

L2
_E" _CARGHA
— (LAMPADA
— POR  EXERFLO
£1
+| II It:z

FIGURA 3

ser uma lampada.

FIGURA 4

Para desligar a carga basta interromper a corrente que circula pela bobina do
relé, abrindo para isso S1.

Uma das caracteristicas do relé é que ele pode ser energizado com correntes
muito pequenas em relacdo a corrente que o circuito controlado exige para
funcionar. Isso significa a possibilidade de controlarmos circuitos de altas correntes
como motores, ldmpadas e maquinas industriais, diretamente a partir de dispositivos
eletrénicos fracos como transistores, circuitos integrados, fotoresistores etc.

A corrente fornecida diretamente por um transistor de pequena poténcia da
ordem de 0,1A nao conseguiria controlar uma maquina industrial, um motor ou uma
lampada, mas pode ativar um relé e através dele controlar a carga de alta poténcia.
(figura 4)
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FIGURA 5

Outra caracteristica importante dos relés é a seguranca dada pelo isolamento
do circuito de controle em relagcéao ao circuito que esta sendo controlado. Nao existe
contato elétrico entre o circuito da bobina e os circuitos dos contatos do relé, o que
significa que nao ha passagem de qualquer corrente do circuito que ativa o relé para
o circuito que ele controla.

Se o circuito controlado for de alta tensao, por exemplo, este isolamento pode
ser importante em termos de seguranca.

Do mesmo modo, podemos controlar circuitos de caracteristicas
completamente diferentes usando relés: um relé, cuja bobina seja energizada com
apenas 6 ou 12V, pode perfeitamente controlar circuitos de tensées mais altas como
110V ou 220V. O relé que tomamos como exemplo para analisar o funcionamento

possui uma bobina e um Unico contato que abre ou fecha.

3. APLICACOES DOS RELES

O objetivo do relé é utilizar pequena quantidade de energia eletromagnética
(proveniente, por exemplo, de um pequeno interruptor ou circuito eletrénico simples)
para mover uma armadura que pode gerar uma quantidade de energia muito maior.
Por exemplo, vocé pode usar 5 volts e 50 miliamperes para ativar o eletroima e
energizar uma armadura que suporta 120V AC em 2 ampéres (240 watts).

Os relés sao comuns em eletrodomésticos, geralmente quando existe um
controle eletrénico que liga algo como um motor ou uma lampada. Eles também séo
muito comuns em carros, onde a fonte de energia de 12V significa que quase tudo
no carro precisa de uma grande quantidade de corrente. Nos modelos mais novos,
os fabricantes combinam os painéis de relés na caixa de fusiveis para facilitar a
manutencdo. As seis caixas cinzas nesta foto da caixa de fusiveis do Ford Winstar

sao relés.
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FIGURA 6 - Caixa de fusiveis do Ford Winstar.

Em lugares onde se precisa de uma grande quantidade de energia, os relés
sao ligados em cascata. Neste caso, um pequeno relé energiza um relé maior e
este Ultimo aciona a energia suficiente para realizar o trabalho.

Os relés também podem ser utilizados para implementar a légica booleana.

O que determina a utilizacdo de um relé numa aplicacdo pratica sao suas
caracteristicas. O entendimento dessas caracteristicas é fundamental para a escolha
do tipo ideal.

A bobina de um relé é enrolada com um fio esmaltado cuja espessura e
namero de voltas sdo determinados pelas condicdes em que se deseja fazer sua
energizacao.

A intensidade do campo magnético produzido e, portanto, a forca com que a
armadura € atraida depende tanto da intensidade da corrente que circula pela
bobina como do nimero de voltas que ela contém. Por outro lado, a espessura do fio
e a quantidade de voltas determinam o comprimento do enrolamento, o qual é
funcéo tanto da corrente como da tensao que deve ser aplicada ao relé para sua
energizagdo, o que no fundo é a resisténcia do componente. Todos estes fatores
entrelacados determinam o modo como a bobina de cada tipo de relé é enrolada. De
um modo geral podemos dizer que nos tipos sensiveis, que operam com baixas
correntes, sdo enroladas milhares ou mesmo dezenas de milhares de voltas de
fiosesmaltados extremamente finos, alguns até mesmo mais finos que um fio de

cabelo.
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FIGURA 7

As armaduras dos relés devem ser construidas com materiais que possam
ser atraidos pelos campos magnéticos gerados, ou seja, devem ser de materiais
ferromagnéticos e montadas sobre um sistema de articulacdo que permita sua
movimentacao facil, e retorno a posicao inicial quando o campo desaparece.

Pecas flexiveis de metal, molas ou articulagées sao alguns dos recursos que
sdo usados na montagem das armaduras.

A corrente maxima que os relés podem controlar depende da maneira como
sdo construidos os contatos. Além disso existe o problema do faiscamento que
ocorre
durante a abertura e fechamento dos contatos de relé, principalmente no controle de
determinado tipo de carga (indutivas).

O material usado deve entdo ser resistente, apresentar boa capacidade de
conducao de corrente e, além disso, ter um formato proprio, dependendo da
aplicacao a que se destina o relé.

Dentre os materiais usados para a fabricagdo dos contatos podemos citar o
cobre, a prata e o tungsténio. A prata evita a acdo de queima provocada pelas
faiscas, enquanto os contatos de tungsténio evitam a oxidagdo. O numero de
contatos e sua disposicao vai depender das aplicacdes a que se destinam os relés.
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4. COMO FUNCIONA UMA ELETROIMA

A idéia basica por tras de um eletroima € extremamente simples: ao passar
uma corrente elétrica por um fio, € possivel criar um campo magnético.

Usando este principio simples, é possivel criar todos os tipos de coisas,
incluindo motores, solendides, cabecgotes de leitura/gravacao para discos rigidos e
toca-fitas, alto-falantes e outras coisas mais.

4.1 iMA COMUM

Antes de falar sobre os eletroimas, vamos falar sobre os imas normais e
"permanentes" como o0s que colocamos na geladeira e com o0s quais vocé
provavelmente brincava quando crianca.

Os imas tém 2 lados, normalmente marcados com "norte" e "sul", e eles
atraem coisas feitas de ferro ou ago. Provavelmente vocé sabe a lei fundamental de
todos os imas: os lados opostos se atraem e os iguais se repelem. Por isso, se
tiver 2 barras de ima com extremidades marcadas "norte" e "sul", a extremidade
norte de um ima ira atrair a extremidade sul do outro. Por outro lado, a extremidade
norte de um ima ira repelir a extremidade norte do outro (e de maneira semelhante,
a sul de um ira repelir a sul do outro).

Um eletroima é muito semelhante, exceto pelo fato de que é "temporario”, ou

seja, 0 campo magnético sé existe quando a corrente elétrica esta passando.

4.2 ELETROIMA

Um eletroimd comega com uma pilha ou bateria (ou alguma outra fonte de
energia) e um fio. O que a pilha produz sao os elétrons.

Se vocé olhar qualquer pilha D (uma pilha de lanterna, por exemplo), da para
ver que ha duas extremidades, uma marcada com um sinal de mais (+) e outra
marcada com o sinal de menos (-). Os elétrons estdo agrupados na extremidade
negativa da pilha e, podem fluir para a extremidade positiva, com o auxilio de um fio.
Se vocé conectar um fio diretamente entre os terminais positivo e negativo de uma
pilha, trés coisas irdo acontecer:

e os elétrons irao fluir do lado negativo da pilha até o lado positivo 0 mais
rapido que puderem;
e apilha ira descarregar bem rapido (em questdo de minutos). Por esse

motivo, ndo costuma ser uma boa idéia conectar os 2 terminais de uma pilha
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diretamente um ao outro, normalmente, vocé conecta algum tipo de carga no
meio do fio. Essa carga pode ser um motor, uma lampada, um radio;
e um pequeno campo magnético é gerado no fio. E esse pequeno campo

magnético que é a base de um eletroima.

4.3 CAMPO MAGNETICO

Aidéia decampo magnético pode ter lhe surpreendido, mas ele,
definitivamente, existe em todos os fios que transportam eletricidade. Da para provar
isso com um experimento. Vocé vai precisar de:

e uma pilha AA, C ou D;

e um pedaco de fio; se ndo tiver um fio na sua casa, compre um carretel de fio
de cobre fino isolado em uma loja de equipamentos eletrbnicos ou de
ferragens perto da sua casa. Um fio como o de telefone € perfeito, basta vocé
cortar a capa de plastico e vai encontrar 4 fios |14 dentro;

e uma bussola.

Interruptor

Bussola

S2000 How Stult Waorks

FIGURA 8

Cologue a bussola sobre a mesa e, com o fio perto da bussola, conecte, por
alguns segundos, o fio entre as extremidades positiva e negativa da pilha. O que
vocé vai perceber é que a agulha da bussola se desloca. Inicialmente, a bussola ira
apontar para o p6lo norte da Terra, como mostrado na figura a direita (lembre-se que
dependendo da sua posicao no planeta, a agulha nao ficard como a da nossa
figura.). Ao conectar o fio a pilha, a agulha da bussola oscila, visto que essa agulha
€ um pequeno ima com um pdélo norte e um polo sul. Considerando que a agulha é
pequena, ela é sensivel a campos magnéticos pequenos. Entdo, o campo magnético
criado no fio, pelo fluxo de elétrons, afeta a bussola.



361

4.4 BOBINA

A figura abaixo mostra o formato do campo magnético ao redor do fio. Nessa
figura, imagine que vocé cortou o fio e esta olhando para ele a partir de sua ponta. O
circulo verde na figura é o corte transversal do fio. Um campo magnético circular se
desenvolve ao redor do fio, como mostrado pelas linhas circulares na ilustracdo
abaixo. O campo fica mais fraco conforme se afasta do fio (as linhas de campo ficam
mais afastadas umas das outras conforme se distanciam do fio). E possivel ver que
o campo € perpendicular ao fio e que o sentido do campo depende do sentido da
corrente no fio. A agulha da bussola se alinha com esse campo. Usando o
dispositivo que vocé criou na seg¢do anterior, se vocé inverter as ligagdes na pilha,
de forma que a corrente flua em sentido contrario, e o experimento for repetido,

vocé vai ver que a agulha da bussola se alinha no sentido oposto.

Q2000 Hew StuT! Warks

FIGURA 9 — Campo magnético em um fio

Devido ao fato de que o campo magnético ao redor de um fio é circular e
perpendicular a ele, uma maneira facil de amplificar esse campo magnético é enrolar

o fio como uma bobina, como mostrado abaixo:
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B2000 How STulf Works

FIGURA 10 — Campo magnético de uma volta

Por exemplo, se vocé enrolar o seu fio ao redor de um prego 10 vezes (10
espiras), conectar o fio a pilha e trazer uma extremidade do prego perto da bussola,
vocé vai descobrir que ele exerce um efeito muito maior sobre a bussola. Na

verdade, o prego se comporta da mesma maneira que um ima em barra.

B2000 How Stuff Works.

FIGURA 11 —Eletroima simples

No entanto, o ima existe somente quando houver corrente fluindo da pilha.
Vocé acabou de criar um eletroima e vai descobrir que este ima tem a capacidade
de icar pequenos objetos de aco como clipes de papel, grampos e tachinhas.

Os eletroimas, através do campo magnético que produzem, aplicam uma
forca magnética em pecas adequadas, as quais, por sua vez, podem ser utilizadas
para elevar uma carga, acionar um relé, afrouxar um freio sob pressao por molas,
sustentar um peca de trabalho etc. Para tanto, os eletroimas apresentam diferentes

formas construtivas, conforme se ilustra:
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FIGURA 12 - Em (a) temos o eletroima de nucleo, utilizado para afrouxar

nicleo |armadura.  Aucleo

freios, para vibradores, contactores etc.; em (b) aquele de alavanca mével, utilizado
em contactores e relés; em (c) aquele de armadura tipo pistdo, utilizado em freios,
acionamento de engrenagens etc.; em (d) o tipo com nucleo em E e, em (e) o tipo de

bobina anular usados nas embreagens, por exemplo.

A parte mével de um eletroima se chama armadura. A atracdo que o nucleo
do eletroima aplica sobre a armadura é tanto mais intensa quanto mais intenso for o
fluxo magnético. Assim, para um dado eletroima (ou seja, fixado o numero de
espiras do enrolamento), a intensidade da forga atrativa (chamada forca portante)
sobre a armadura sera tanto maior quanto mais intensa seja a corrente elétrica e
quanto menor for a distancia que separa a armadura do nucleo. Essa distancia entre
a armadura e o nucleo (ha varias situagdes) é o 'entreferro’. Na maioria dos modelos
de eletroimas a forca portante cresce ao diminuir o entreferro, conforme ilustramos

abaixo, a esquerda.
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FIGURA 13

Os eletroimds podem funcionar com corrente continua ou com corrente
alternada, desde que a construcao de seus nucleos sejam adequadas. Quando a
armadura esta 'colada’ ao nucleo, depois de conectada a corrente alternada, esta
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cresce, paulatinamente, até seu valor final e estabiliza; quando a armadura é mével,
varia também o fluxo magnético pois o entreferro esta variando. Devido a isso,
aparece uma tensao induzida na bobina (veremos mais detalhes sobre isso, mais
adiante) e uma consequente variagdo da intensidade de corrente durante o
movimento da armadura, como ilustrado acima, a direita. A intensidade da forga
portante (forca de atracdo entre nucleo e armadura) também pode variar lentamente
durante a atragao.

Os eletroimas de corrente continua podem ser acionados facilmente e atraem
com certa suavidade suas armaduras. Podem ser ligados e desligados milhares de
vezes uma vez que se aguecem menos funcionando de forma intermitente do que
continuamente. Ao ser desligado, um eletroima de corrente continua produz uma
elevacao de tensao devido ao colapso do campo magnético, que pode produzir um
arco voltaico entre os terminais do interruptor. A causa disso, como sabemos, é a

auto-inducéo.

Os eletroimas de corrente continua sao faceis de conectar porém dificeis de
desconectar.
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Extingio da faisca nos eletroimas de
corrente continua
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FIGURA 14

Os eletroimas de corrente continua tém a vantagem, em relacdo aos de
corrente alternada, de trabalhar silenciosamente. Por isso, eles tém preferéncia de
uso nos hospitais, hotéis, alojamentos de idosos, por exemplo, como elementos
acionadores de interruptores a distancia (contactores).

Quando queremos desconectar uma eletroima acionado por corrente
continua, sem que aparecam centelhas (faiscas) entre seus terminais (ou do
interruptor que o aciona), devemos ligar em paralelo com o enrolamento do

eletroima, uma associacao série RC ou um diodo semi-condutor, como ilustramos
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acima. Em lugar da associacdo RC ou do diodo semi-condutor pode-se usar de
varistores.

Ao abrir o interruptor, a associacao RC deixa circular uma corrente em curto
intervalo de tempo, a qual decresce paulatinamente, de maneira a evitar uma alta
tensdo induzida na bobina. O diodo, do mesmo modo, deixa passar a corrente
gerada por auto-inducao e, assim, recebe a denominacao de 'diodo supressor'.

Nos pequenos eletroimas de corrente continua (por exemplo naqueles
utilizados em relés automotivos) usam-se diodos supressores ou associacées RC;
nos grandes aparelhos (por exemplo naqueles utilizados em acoplamentos
magnéticos) sdo empregados exclusivamente diodos semi-condutores.

Os eletroimas de corrente alternada tém um ndcleo e uma armadura
constituidos de chapas ferromagnéticas (ferro-silicio) isoladas uma das outras. A
impedancia do enrolamento (reatancia indutiva) é substancialmente maior que a sua
resisténcia a corrente continua (resisténcia éhmica). Por isso, a bobina dos
eletroimas de corrente alternada tém menos espiras e fio mais grosso que aquela
dos eletroimas de corrente continua de forca portante equivalente. A corrente de
conexao dos eletroimas de corrente alternada pode ser muito intensa (ilustracdo
abaixo), principalmente se o valor instantdneo da tenséo, precisamente no instante
de "ligar", for ZERO.

Tensao U
Intensidade |
=

it

Tempo t |

Intensidade de conexio nos eletroimas Vibrador eletromagnético
de corrente alternada.

FIGURA 15

Devido a atragdo da armadura, aumenta a impedancia e diminui a intensidade
da corrente. A forca portante maxima aparece, portanto, no instante de "ligar"; a
atracdo é brusca. O arco voltaico que se produz ao se "desligar" € menos perigoso
que nos eletroimas de corrente continua, uma vez que desaparece ao se anular a

corrente. Os picos de tensdo que por ventura aparecam, apesar do dito acima,
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podem ser sanados com uma associagao série RC ligada aos terminais da bobina
(em 220 VAC séo tipicos os valores: R = 220 ohms e C = 0,5 [1F).

Os eletroimas de corrente alternada se aquecem mais que os de corrente
continua.

Os vibradores eletromagnéticos (ilustracéo acima, a direita) sao eletroimas de
corrente alternada com armadura oscilante. Com eles podemos produzir oscilagdes
mecanicas. Sao usados em instalagcbes de transporte e selecdo, maquinas de
compactar, bombas de membrana etc.

5. CONCLUSAO
O electroiman, ou eletroima, é um dispositivo essencial para o funcionamento

de um relé e utiliza corrente elétrica para gerar um campo magnético, semelhantes

aqueles encontrados nos imés naturais. E geralmente construido aplicando-se um

fio elétrico espiralado ao redor de um nucleo de ferro, aco, niquel ou cobalto.

Quando o fio é percorrido por uma corrente elétrica, a espira se submete a
uma tensdo, o que gerara um campo magnético na area circunvizinha a essa espira
(a intensidade do campo e a distdncia que ele atingird a partir do eletroima
dependerao da intensidade da corrente aplicada e do numero de voltas da espira).

A passagem de corrente elétrica por um condutor causa a indutancia
eletromagnética, porém o campo magnético € muito pequeno.

O pedaco de ferro toma as caracteristicas de um ima permanente. Desligada
a corrente, o ferro perde sua propriedade magnética.
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DISJUNTORES

Rafael Paim

1. INTRODUCAO

Esse trabalho tem por objetivo mostrar o funcionamento e a constituicao fisica
dos disjuntores, tais como suas utilidades no campo da engenharia elétrica.

O disjuntor € um componente essencial na atualidade e um importante
mecanismo de seguranca no interior de uma casa. Sempre que a fiacao elétrica
recebe corrente muito elevada o disjuntor corta a energia até que alguém
possa resolver o problema. Sem os disjuntores (ou, como alternativa, os fusiveis), a
eletricidade doméstica seria impraticavel, devido ao perigo potencial de
incéndios, danos resultantes de problemas na fiacdo elétrica ou falhas de

equipamento.

2. DISJUNTOR

O disjuntor é um dispositivo eletromecanico que permite proteger uma
determinada instalagcdo eléctrica com sobre-intensidades (curto-circuitos ou
sobrecargas).

Sua principal caracteristica é a capacidade de se rearmar (manual ou
eletricamente), quando estes tipos de defeitos ocorrem, diferindo do fusivel que tém
a mesma funcgéo, mas que fica inutilizado depois de proteger a instalagdo. Assim, o
disjuntor interrompe a corrente em uma instalacdo elétrica antes que os efeitos
térmicos e mecanicos desta corrente possam se tornar perigosos as proprias
instalacdes. Por esse motivo, ele serve tanto como dispositivo de manobra como de
protecdo de circuitos elétricos.

Um disjuntor basico consiste de um simples interruptor, conectado a uma
lamina bimetalica ou a um eletroima . O diagrama abaixo mostra a configuracao de

um eletromagneto.
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Terminal

FIGURA 1 - Vista interna do disjuntor

Ha varios tipos de disjuntores, um dos tipos consiste na reunidao de trés
aparelhos num s6 e proporciona trés categorias de protecao:

e Protecdo térmica: se o circuito de carga absorver uma corrente superior ao
valor nominal do disjuntor ele desliga o circuito ao fim de um determinado
tempo. Este tempo depende do valor da corrente (corrente de sobrecarga) e
pode ser obtido a partir da curva caracteristica do relé térmico (¢ uma
caracteristica dependente do tempo, porque o tempo de atuacao depende do
valor da corrente).

e Protecao eletromagnética: se a corrente de sobrecarga for muito elevada
(curto-circuito), o disparo do disjuntor deve ser muito rapido para poder
proteger o circuito. Dai o uso de um eletroima no disjuntor em vez do
dispositivo térmico usado no caso anterior. O relé magnético usado neste
caso, diz-se instantaneo, devido ao tempo de atuacao ser muito curto, apesar

de nao ser nulo.

Os disjuntores que apresentam os dois tipos de protecao anteriores dizem-se
termomagnéticos e a sua curva caracteristica de atuacao diz-se combinada, porque
€ o resultado da unido das duas anteriores, de tempo dependente, para correntes de

sobrecarga e instantanea, para correntes de curto-circuito.
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e Protecao diferencial: em funcionamento normal, as correntes na fase e no
neutro (num sistema monofasico) sao iguais. Neste caso, ndo ha atuacao do
disjuntor. Se houver uma fuga de corrente, por defeito de isolamento, ha uma
diferenca entre estas duas correntes, o que provoca a atuacdo do relé
diferencial e o disparo do disjuntor. E uma protecdo usada para proteger as
pessoas. Existem varios valores de sensibilidade. Por exemplo, em locais
com criangas deve usar-se uma sensibilidade maior.

Atualmente € muito utilizado em instalacées elétricas residenciais e

comerciais o disjuntor termomagnético.

Esse tipo de disjuntor possui trés funcoes:

e Manobra (abertura ou fecho voluntario do circuito)

e Protecdo contra curto-circuito - Essa funcdo € desempenhada por um
atuador magnético (solendide), que efetua a abertura do disjuntor com o
aumento instantdneo da corrente elétrica no circuito protegido

e Protecdo contra sobrecarga - E realizada através de um atuador
bimetalico, que € sensivel ao calor e provoca a abertura quando a corrente
elétrica permanece, por um determinado periodo, acima da corrente

nominal do disjuntor

As caracteristicas de disparo do disjuntor sdo fornecidas pelos fabricantes
através de duas informacdes principais: corrente nominal e curva de disparo. Outras
caracteristicas sao importantes para o dimensionamento, tais como: tensdo nominal,
corrente maxima de interrupcao do disjuntor e niumero de pélos (unipolar, bipolar ou
tripolar).

Uma configuracdo com lamina bimetalica funciona com o mesmo principio,
exceto pelo fato de que, ao invés de energizar um eletromagneto, uma corrente alta
entorta uma fina lamina para mover o mecanismo. Alguns disjuntores usam uma
carga explosiva para desligar o interruptor. Quando a corrente se eleva a um certo
nivel, ela detona o material explosivo, que aciona um pistao para abrir o interruptor.

Disjuntores mais avancados usam componentes eletrbnicos (dispositivos
semicondutores) para monitorar 0s niveis de corrente, em vez de simples
mecanismos elétricos. Esses elementos sdo muito mais precisos e desligam o
circuito mais rapidamente, embora sejam bem mais caros. Por essa razdo, a maioria

das casas ainda usa disjuntores convencionais.
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Um dos disjuntores mais recentes € o interruptor com circuito de falha de
aterramento, ou GFCI. Esses sofisticados disjuntores sé&o elaborados para proteger
as pessoas contra choques elétricos, em vez de proteger a fiagao do prédio. O GFCI
monitora constantemente a corrente nos fios terra e neutro do circuito. Quando tudo
esta funcionando corretamente, a corrente nos dois lados deve ser exatamente a
mesma. Assim que o fio fase conecta-se diretamente ao neutro (se alguém o tocar
acidentalmente, por exemplo), o fio fase recebe um surto de corrente, o que nao
acontece com o fio neutro. O GFCI abre o circuito logo que isso acontece,
prevenindo a eletrocucdo. Uma vez que ndo precisa aguardar que a corrente se
eleve a niveis criticos, o0 GFCI reage de maneira mais rapida do que um disjuntor
convencional.

Toda a fiagdo em uma casa passa através do painel central de disjuntores (ou
caixa de fusiveis). Um painel central comum inclui cerca de uma duzia de disjuntores
ligados a varios circuitos dentro da casa. Um circuito poderia abranger todas as
tomadas da sala de estar e um outro poderia reunir a iluminacdo em outro
compartimento. Aparelhos maiores, como a central de ar condicionado ou o

refrigerador, geralmente possuem seu proprio circuito.

3. PRINCIPAIS TIPOS DE DISJUNTORES

3.1 DISJUNTORES A SOPRO MAGNETICO

Principio da extingdo: Neste tipo de disjuntor os contactos abrem-se no ar,
empurrando o arco voltaico para dentro das camaras de extingdo, onde ocorre a
interrupgéo, devido a um aumento na resisténcia do arco e consequiientemente na
sua tensao.

Este aumento na resisténcia do arco é conseguido através de:

a) Aumento do comprimento do arco;

b) Fragmentagcdo do arco em varios arcos menores, em série, nas Vvarias
fendas da camara de excitacao;

c) Resfriamento do arco em contacto com as multiplas paredes da camara.

As forgas que impelem o arco para dentro das fendas da cémara sao
produzidas pelo campo magnético da prépria corrente, passando por uma ou mais
bobinas (dai o nome de sopro magnético) e, eventualmente, por um sopro

pneumatico auxiliar produzido pelo mecanismo de acionamento. Este sopro
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pneumatico € muito importante no caso de interrupcao de pequenas correntes, cujo
campo magnético é insuficiente para impelir o arco para dentro da camara, o que

ocasionaria tempos de arco muito longos.

3.1.1 DETALHES CONSTRUTIVOS

Existem vérios tipos de formatos de camara de extingdo para disjuntores a
sopro magnético. As placas que formam a camara podem ser de material isolante,
de aco, ou ainda, de uma combinacédo dos dois. Em cada uma destas alternativas
encontramos ainda varios tipos de configuracdo de camara, especificos de cada
fabricante.

Os circuitos magnéticos de sopro também possuem varias configuracoes,
sendo as principais as de tipo de nucleo externo (onde o campo magnético é
produzido pela corrente a ser interrompida circulando através de bobinas) ou interno
(onde o campo é produzido pelo préprio arco voltaico atraves de um circuito
magnético formado pela propria camara).

1 — Placa cerimica com zirconio para guia do 6 — Nucleo magnético
arco no inicio de sua formagio 7 — Bobinade campo magnético
2 — Paredes laterais em poliéster com fibra 8 — Pequena cdmara de extingdo para insergac
de vidro de bobina de campo magnético
3 — Alongador anterior do arco 9 — Paredes da cimara principal de extingdo.
4 — Alongador posterior do arco
5 — Alongador intermedidrio ligado i bobina

de campo magnético

FIGURA 2 — Camara de extincao do disjuntor de sopro magnético

O arco, entre os contactos principais, € impelido por efeitos térmicos e
magnéticos na direcdo da camara, guiado pelas placas ceramicas (1). Ao atingir as
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pré — camaras de extincao (8) ele insere a bobina geradora de campo magnético no
circuito (7). Com o campo produzido por esta bobina o arco é dividido em dois e
impelido para dentro das paredes mudltiplas (1) da cémara, resfriando-se e
extinguindo-se em subsequiente passagem pelo zero.

FIGURA 3 - tipo de camara onde o inicio do impulso sobre o arco & dado por um

sopro pneumatico

O arco passa dos contactos principais (a) para os auxiliares (b) através do
sopro pneumatico e destes para as insercdes metalicas das placas (c). Neste ponto
o0 arco é dividido em varios arcos em série que, entdo sao impelidos por efeito
térmico a magnético para dentro das camaras (d) e (e) alongando-se, resfriando-se
e se extinguindo na passagem pelo zero. Este tipo de disjuntor também pode ser
provido de bobinas de campo magnético, adicionalmente ao sopro pneumatico.

3.1.2 CARACTERISTICAS E APLICACOES

Uma das principais caracteristicas dos disjuntores a sopro magnético é a
grande resisténcia do arco voltaico. Isto se deve ao fato de que nestes disjuntores o
arco queima no ar e é impelido a se alongar consideravelmente, aumentando a sua
resisténcia e consequentemente a sua tensdo. Esta alta resisténcia ira interagir com
o circuito, modificando o angulo de fase do mesmo, tornando-o mais resistivo e
diminuindo o valor instantaneo da tensao de restabelecimento apds a interrupgao.

Pode-se dizer, portanto, que de uma maneira geral, os disjuntores a sopro
magnético nao produzem grandes surtos de manobra.

Os disjuntores a sopro magnético sdo usados em média tensao até 24 kV,
principalmente montados em cubiculos. O fato de nao possuirem meio extintor
inflamavel como o 6leo, torna-os seguros e aptos para certos tipos de aplicacbes
especificas. O fato de queimarem o arco no ar provoca rapida oxidacdo nos
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contactos exigindo uma manutencdo mais freqiente. Quando operam produzem

grande ruido, o que pode também, em certos casos, limitar o seu uso.

FIGURA 4 - Vista completa de um disjuntor a sopro magnético

3.2 DISJUNTORES A OLEO

O 6leo mineral com suas destacadas caracteristicas de isolante e extintor foi
usado desde os primeiros tempos na fabricacao de disjuntores.

Nos disjuntores de 6leo pode-se distinguir dois efeitos principais de extincao
do arco voltaico: o efeito de hidrogénio e o efeito de fluxo liquido. O primeiro consiste
no fato de que a altissima temperatura o arco voltaico, decompde o éleo, liberando
de tal modo varios gases onde o hidrogénio predomina, a ponto de se poder dizer
que o arco queima numa atmosfera de hidrogénio. Como este gas tem uma
condutividade térmica bastante elevada, comparado ao nitrogénio, por exemplo, a
retirada de calor das vizinhancas do arco processa-se de maneira eficiente,
resfriando o mesmo. O segundo efeito consiste em jogar 6leo mais frio sobre o0 arco
dando continuidade ao processo de evaporacdo aludido, de maneira que grandes
quantidades de calor possam ser retiradas pelos gases resultantes. Este fluxo de
6leo jogado sobre o arco pode ser produzido pelo mesmo (dependente da corrente)
ou por dispositivos mecanicos adicionais como pistdes, émbolos, etc.... (geralmente,
usam-se o0s dois processos simultaneamente).

Disjuntores a grande volume de 6leo (GVO): Este é o tipo mais antigo de
disjuntores a 6leo. No passado consistia apenas de um recipiente metalico com os

contactos simplesmente imersos no éleo sem nenhuma camara de extingdo. Hoje,
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os disjuntores GVO possuem camaras de extincdo onde se forca o fluxo de dleo
sobre o arco. Os disjuntores GVO sao usados em média e alta tensao até 230 kV. A
caracteristica principal dos disjuntores GVO é a sua grande capacidade de ruptura
em curto — circuito.

Disjuntores a pequeno volume de 6leo (PVO): Estes disjuntores representam
o desenvolvimento natural dos antigos disjuntores GVO, na medida em que se
procura projectar uma camara de extincdo com fluxo forcado de 6leo sobre o arco
aumentando-se a eficiéncia do processo de interrupcao da corrente e diminuindo-se
drasticamente o volume de 6leo no disjuntor.

A seguir é apresentada esquematicamente a sequéncia de extincdo, na

camara de interrupcao, de pequenas e grandes correntes neste tipo de disjuntor:
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FIGURA 5 - Vista em corte da camara interruptora

A figura (a) mostra o disjuntor na posi¢ao “ligado”. A figura (b) mostra a
interrupgéo de pequenas correntes com o fluxo de 6leo independente da corrente.
Este fluxo de 6leo € obtido pelo movimento descendente da haste do contacto mével
(2) durante a operagédo de abertura. O dleo contido na carcaga inferior é forcado
para cima, através da haste oca do contacto mével (2), agindo imediatamente sobre
a base do arco, localizado na ponta do contacto mével.

Para a interrupcao de correntes mais elevadas é utilizado, adicionalmente, um
fluxo de 6leo gerado pela prépria corrente de arco (c). Assim que a base do arco,
localizada imediatamente abaixo da ponta de material isolante do contrato moével
ultrapassar o furo da base da camara (6), forma-se, no compartimento inferior da
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camara de excitacao (7), uma bolha de gas, que sé pode expandir-se para baixo.
Essa bolha comprime o éleo através do canal anelar (4) formado pelo espagamento
entre a tampa da camara (5) e a base da camara (6). Os gases formados no
compartimento superior envolvem o contacto fixo no cabegote do poélo. O volume de
ar no interior da carcacga superior destina-se a equalizar 0 aumento o aumento da
pressao do Oleo resultante da operagdo de extingdo. O vapor de 6leo recondensa,
depositando-se sobre o 6leo, e 0os gases escapam lentamente pelas valvulas de
expansao.

O fluxo de dleo que atravessa o canal anelar atua na fase decisiva do
deslocamento do contacto moével, depois de alcancada a distdncia minima de
extincdo. Com isso, o fluxo é orientado de forma tal que atinja o arco por todos os
lados com um possante jato radial, sem provocar o seu alongamento.

Este tipo de cdmara é classificado como camara axial, pois 0 arco recebe o
fluxo transversal de 6leo ao longo de toda a circunferéncia da camara, sendo extinto
sem abandonar a posi¢ao axial da camara, como se pode ver em (b) e (c).

Os disjuntores PVO cobrem em média tensao, praticamente, toda a gama de
capacidades de ruptura de 63 kA. No nivel de 138 kV a sua capacidade de ruptura
por camara esta limitada a um maximo de 20kA, o que equivale a dizer que para
maiores correntes de curto — circuito, (31,5; 40 e 50kA), que sdo comuns nesta
tensdo, deve-se empregar varias camaras em série com 0 uso obrigatorio de
capacitores de equalizagdo e acionamento mais possante com consequente
aumento do uso e complexidade do equipamento.

O desempenho deste tipo de disjuntor para correntes capacitivas em bancos
de capacitores e linhas em vazio, objetivando uma operacdo ‘livre de re-
acendimento”, esta também limitado a uma tensdo maxima de 60 a 65 kV por
camara. E necessario, portanto, dependendo das caracteristicas do disjuntor e do

circuito a ser chaveado, ter a disposicao varias camaras em série.

3.3 DISJUNTORES A VACUO

As propriedades do vacuo como meio isolante sdo conhecidas e as primeiras
tentativas de se obter a interrupcdo de uma corrente alternada em camara de vacuo
datam de 1926, quando foi interrompida com sucesso uma corrente de 900A em 40
kV. No entanto, as dificuldades técnicas da época referentes a técnica de vacuo,
disponibilidade de materiais e métodos de fabricacdo, que garantissem uma camara
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com vacuo adequado, isenta de impurezas e vazamentos, fez com que a introducao
destes disjuntores fosse postergada para o inicio da década de 60, sendo que a sua
producdo em grandes volumes para média tensdo comegou realmente no inicio dos

anos 70.

3.3.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

O arco voltaico a vacuo: Esta expressdo, a principio, pode parecer
contraditéria, pois a existéncia de um arco voltaico pressupde a existéncia ions
positivos e elétrons que, por assim dizer, Ihe sirvam de veiculo; e no vacuo nao
existe, em principio, a possibilidade de se encontrar estas particulas. No caso dos
disjuntores a vacuo, os ions positivos e elétrons sao fornecidos pela nuvem de
particulas metalicas provenientes da evaporacdo dos contactos formando o
substrato para o arco voltaico. Apds a interrupcao de corrente, estas particulas
depositam-se rapidamente na superficie dos contactos recuperando, assim, a rigidez
dielétrica entre os mesmos. Esta recuperacao da rigidez dielétrica € muito rapida nos
disjuntores a vacuo, o que permite altas capacidades de ruptura em cémaras
relativamente pequenas. O arco voltaico no vacuo, pode ser de dois tipos: difuso ou
contraido.

O arco difuso: Quando se interrompem pequenas correntes, até
aproximadamente 10 kA, tem-se a formacdo do arco difuso, ou seja, um arco
distribuido por toda a superficie dos contactos. O processo pode ser assim descrito:
a superficie dos contactos apesar de lisa, possui uma micro — rugosidade, que é
responsavel pela formacao de ultimos pontos de contacto que irGo aquecer-se na
separacdo galvanica dos mesmos, devido a alta densidade de corrente (104A/cm a
109A/cm). Formam-se focos de emissado idnica que irdo irradiar os ions e elétrons,
responsaveis pela formacao de um pequeno arco voltaico. Em toda a superficie dos
contactos temos, da mesma maneira, a formacao de inUmeros arcos paralelos,
dando origem ao chamado arco difuso.

Nota: Estes focos de emissdo i6nica tém uma superficie muito pequena
(10um de diametro) e regularmente, distribuidos por toda a superficie dos contatos,
de maneira que o efeito de erosdo sobre os mesmos € desprezivel. Isto significa, em
termos praticos, uma capacidade de perfazer um enorme nimero de manobras sob
cargas sem desgastes dos contactos. Além disso, devido a diminuta dimensao dos

focos de emissao ibnica, a constante de tempo de resfriamento dos mesmos é



377

extremamente pequena (<1us). E devido a isto a taxa de reducdo da emisséao de
vapor metalico na passagem da corrente pelo zero é bastante elevada e a reposicéao
do metal sobre os contactos apés o zero de corrente é rapidissima. Como
consequéncia destes fatos, a recuperacao da rigidez dielétrica entre os contactos é
extremamente rapida, garantindo uma segura extingdo do arco voltaico.

O arco contraido: A partir de um valor de corrente (aproximadamente 10 kA) o
arco voltaico contraido, tornando-se possivel localizar um foco de emissao iGnica
sobre 0s contatos de alguns milimetros de didmetro. A transicdo do arco difuso para
0 arco contraido € provocada pelo aumento do campo magnético dos varios arcos
paralelos com o aumento de corrente, cujas forgcas de atracdo comecam a superar
as forcas termodindmicas do plasma que sustentavam estes arcos. Com isto, os
focos de emissao ibnica vao deslocando-se e juntam-se, formando um foco Unico e
contraindo o arco. A acao deste foco sobre os contactos seria prejudicial, em termos
de extincdo, pois, um foco destas dimensdes, fixo sobre os contactos, possui uma
constante de tempo de resfriamento muito grande (de alguns milissegundos) devido
a grande quantidade de vapor emitido e, portanto, uma reposi¢cdo muitissimo mais
lenta das particulas metalicas sobre os contactos, apds o zero de corrente, com
consequente reducao da capacidade de ruptura até valores inadmissiveis. A fim de
se evitar essa acgado prejudicial do arco contraido, usa-se o efeito do campo
magneético gerado pelo préprio arco, a fim de fazé-lo percorrer todo o contacto,
atuando, assim, sempre sobre a camada de metal frio. Com isto, elimina-se o efeito
da erosdo sobre os contactos e evita-se a formacdo de uma coluna de plasma
estavel, dificil de extinguir-se.

3.3.2 CARACTERISTICAS/APLICACOES DO DISJUNTOR A VACUO

e Grande seguranca de operacao, pois ndo necessitam de suprimento de gases
ou liquidos e ndo emite chamas ou gases;

e Praticamente ndo requerem manutencédo, possuindo uma vida extremamente
longa em termos de numeros de operacdes a plena carga e em curto —
circuito;

e A relacao capacidade de ruptura/volume é bastante grande, tornando estes
disjuntores bem apropriados para o uso em cubiculos;

e Devido a auséncia de meio extintor gasoso ou liquido, podem fazer

religamentos automaticos multiplos
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3.4 DISJUNTORES A AR COMPRIMIDO

Neste tipo de disjuntor, 0 mecanismo eletro-pneumatico preenche duas
fungdes, simultaneamente; ou seja, a de proporcionar a operacao mecanica do
disjuntor através, da abertura e fechamento dos contatos, e também a de efetuar a
extincdo do arco, fornecendo ar na quantidade e pressdo necessarias para tal. O
principio da extingcdo €, basicamente simples, consistindo em criar-se um fluxo de ar
sobre o arco, fluxo este provocado por um diferencial de pressédo, quase sempre
descarregando o ar comprimido apds a extingao para a atmosfera.

3.4.1 DETALHES CONSTRUTIVOS
Praticamente todos os modelos atuais de disjuntores a ar comprimido usam o
principio de sopro axial, ou seja, o arco € distendido e “soprado” axialmente em
relacdo aos bocais e contactos, sendo que, dentro deste principio geral de projeto,
pode-se classificar ainda o sistema de extingdo (bocais) em duas categorias:
e O sistema de sopro unidirecional (“mono blast’);
e O sistema de sopro bidireccional (“dual blast”);
No primeiro, somente um dos contatos € oco, permitindo a saida do ar apés a
extincdo somente em uma direcdo. No segundo, ambos os contatos, fixo e mével,

S80 0cos, e 0 arco expande-se em ambas as direcoes.

3.4.2 CARACTERISTICAS/APLICACOES DOS DISJUNTORES DE AR

COMPRIMIDO

Embora possam ser usados em toda a gama de tensdes, os disjuntores de ar
comprimido encontram a sua gama de aplicagdo na alta e na muito alta tensao, ou
seja, acima de 245 kV.

As suas caracteristicas de rapidez de operacao (abertura e fecho) aliadas as
boas propriedades extintoras e isolantes do ar comprimido, bem como a seguranca
de um meio extintor ndo inflamavel, quando comparado ao 6leo, garantiram uma
posicao de destaque a estes disjuntores nos niveis extremos de tensao

Vantagens dos disjuntores de ar comprimido:

e Disponibilidade total do meio extintor;

e A mobilidade do meio extintor, que € também o meio de acionamento, com
alta velocidade de propagacao, permite que ele seja canalizado para acionar

contactos principais, a abertura e o fecho, com mecanismos relativamente
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leves, o que torna estes disjuntores bastante rapidos e, portanto, aptos a
atuar em muito alta tensao;

e Pode-se ajustar a capacidade de interrupcao e propriedades de isolacao,
variando-se a pressao de operacao;

e A compressibilidade do meio extintor que, ao contrario do 6leo, permite que
as estruturas estejam isentas das ondas de choque transitoriais, geradas pelo

arco voltaico;

Desvantagens dos disjuntores de ar comprimido:

e Alto custo do sistema de geracdo de ar comprimido, principalmente em
pequenas instalacées onde cada disjuntor tem que ter a sua propria unidade
geradora, bem como reservatorios de alta pressao;

e A distribuicdo do ar comprimido em alta pressado por toda a subestacdo no
caso de unidades centrais de geracao, além de ter um alto custo, requer uma
constante manutencgao;

e No caso de operacao junto a areas residenciais onde existem limitacoes de
nivel de ruido, é obrigatério o uso de silenciadores para estes disjuntores;

3.5 DISJUNTORES A SFg

3.5.1 Propriedades do SF¢

Este gas possui uma série de propriedades fisicas e quimicas que o torna um
meio isolante e extintor, por exceléncia. O SF6 é um gas incombustivel, ndo
venenoso, incolor, inodoro e devido a sua estrutura molecular simétrica €
extremamente estavel e inerte até cerca de 5000°C, comportando-se, portanto,
como um gas nobre. O SF6 encontra-se num sistema fechado e praticamente isento
de humidade por toda a vida util do equipamento. Além disso existe a presenca de
filtros com elementos desumidificadores para qualquer eventualidade, de maneira
que, o problema da humidade e das suas conseqiéncias seja praticamente
inexistente. Com um peso especifico de 6,149/l ele é 5vezes mais pesado que o ar.
As caracteristicas isolantes do SF6 variam em funcdo da presséo (na realidade em
funcédo da densidade) e sao bastante superiores aquelas dos meios isolantes mais

comuns usados em disjuntores que sao o 6leo mineral e o ar comprimido. A figura
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que se segue mostra uma comparacdo de rigidez dielétrica entre esses meios

isolantes:
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FIGURA 7 - Comparacgéao da rigidez dielétrica

3.5.2 CARACTERISTICAS/APLICACOES DOS DISJUNTORES A SF6

Os disjuntores a SF6 representam, sem davida, a tendéncia atual nas areas
de alta e muito alta tensdo. O fato da técnica de ar comprimido ser bem anterior ao
SF6, e também dos disjuntores a ar comprimido serem por natureza, rapidos, deu
uma posicao de destaque a estes disjuntores nas redes de muito alta tensao (MAT).
A comprovacao mais evidente disso consiste no fato de todos os fabricantes de
disjuntores de alta tensao, incluirem também na sua linha de produtos os disjuntores
a SF6. Aplicacoes em 138 kV, bem como em 69 kV, estdo ainda predominantemente

na faixa dos disjuntores PVO, principalmente por razdes de preco.

4. CONCLUSAO

Através da pesquisa feita para este trabalho, concluiu-se que para o
desenvolvimento de dispositivos disjuntores para a utilizacdo no setor da engenharia
elétrica € necessario o conhecimento da ciéncia de materiais para conseguir
desenvolver e aperfeicoar, componentes utilizados no setor energético, e este
desenvolvimento e aperfeicoamento se da através do estudo das propriedades, dos

diferentes materiais conhecidos.
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FUNCIONAMENTO DE UM FOTOTRANSISTOR

Tiago Richter Maritan

1. INTRODUCAO

Descrever o funcionamento de um fototransistor. Primeiramente dando énfase
em algumas nocdes basicas de funcionamento de diodo e fotodiodo para que se
possa entender o funcionamento do fototransistor.

2. DIODOS

Para entendermos como os transistores funcionam precisamos saber como
funcionam os diodos, que por sua vez para serem entendidos é necessario ter uma
nogao de materiais semicondutores .

Semicondutores sdo elementos de Valencia 4. Isso significa que um atomo
isolado desse material possui 4 elétrons na sua orbita mais externa ou orbita de
Valencia. O numero de elétrons na orbita € a chave para a condutibilidade. Os
condutores possuem apenas um elétron de Valencia, semicondutores possuem
quatro elétrons de Valencia e isolantes, 8 elétrons de Valencia.

Como Germanio e silicio sdo freqientemente usados para a dopagem de
semicondutores utilizados na fabricacdo de diodos iremos falar sobre esses dois
elementos. Mas antes disso é feita uma breve explicacao sobre dopagem.

3.DOPAGEM

Uma forma de aumentar a condutibilidade de um semicondutor é pela
dopagem. Isso significa adicionar impurezas aos atomos de um cristal intrinseco
para alterar sua condutibilidade elétrica. Um semicondutor dopado é chamado
semicondutor extrinseco.

Para dopar um material, o primeiro passo é fundir um cristal puro de silicio.
Isso quebra as ligacdes covalentes e muda um silicio do estado solido para o liquido.
Para aumentar o numero de elétrons livres sdo adicionados atomos pentavalentes
ao silicio em fusdo. Atomos pentavalentes possuem cinco elétrons na orbita de
Valencia. A figura x1 mostra como a estrutura do cristal de silicio € alterada apés ter
sido resfriada e solidificada. Um atomo pentavalente fica no centro cercado por
quatro atomos de silicio. Cada atomo doador num cristal de silicio produz um elétron
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livre. E dessa forma que é controlada a condutibilidade de um semicondutor na
industria. Quantos mais adicionamos impurezas, maior a condutibilidade devido aos

elétrons livres.
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FIGURA 1 - onde os pontos sao elétrons de Valencia

3.1 SILicIO

O material semicondutor mais usado € o silicio. Um atomo isolado de silicio possui
14 protons e 14 elétrons. Conforme mostrado na figura 1, a primeira orbita contem 2
elétrons e a segunda elétrons. Os 4 elétrons restantes estdo na orbita externa ou

orbita de Valencia.

FIGURA 2 - atomo de silicio
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3.1.1 CRISTAIS DE SILICIO

Quando atomos de silicio se combinam para formar um solido, eles sao
arranjados segundo um padrao ordenado chamado cristal. Cada atomo de silicio
cede seu elétron aos outros atomos de silicio, assim a orbita de Valencia fica com 8
elétrons conforme pode ser visto na figura 1.

Um importante ponto a se considerar é quando a energia térmica tiver a
capacidade de dar origem a uma lacuna. Para explicar esse caso comegamos
analisando a temperatura ambiente. Quando a temperatura ambiente esta acima do
zero absoluto, a energia térmica do ar em torno faz os atomos do cristal de silicio
vibrar num vaivém dentro do cristal de silicio. Quanto mais alta a temperatura, mais
fortes sdo as vibracbes mecéanicas desses atomos. As vibragdes dos atomos podem
ocasionalmente deslocar um elétron da orbita de Valencia. Quando isso ocorre, 0
elétron liberado ganha energia suficiente para passar para outra orbita maior,
conforma mostra figura 2.

Nessa orbita maior, ele se torna um elétron livre. Além disso, a saida deixa
um vazio na orbita de Valencia que é chamado de /acuna. Conceito de lacuna foi
estudado na primeira parte da disciplina de materiais. Essa lacuna comporta-se
como uma carga positiva, porque ela pode atrair e manter capturado qualquer

elétron nas proximidades.

FIGURA 3
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4. JUNCAO P-N

O diodo basicamente € formado por uma juncdo P-N, onde existem
portadores (negativos e positivos), ions fixos (de dopantes ou contaminantes),
atomos constituintes do material ou do substrato utilizado. Durante a formacéao da
juncéo P-N h& a formacao também de uma barreira de potencial, e de uma regido de
deplecdo. Considere um instante em que seja formada a juncdo, neste instante
surgem duas correntes: a corrente de difusdo (gerada pela tendéncia dos portadores
de cada material se distribuirem) e a corrente de deriva (devido ao campo elétrico).
Inicialmente surge uma corrente de difusdo maior que a corrente de deriva através
da juncao. Esta corrente diminui com o tempo, até que se iguala a corrente de
deriva, anulando-se. Durante este processo a barreira de potencial e a regido de
deplecao vao se formando, até que seja atingido o equilibrio.
Lado P

No lado P da juncao, as lacunas sdo chamadas portadores majoritarios, e 0s
elétrons portadores minoritarios. Ao longo da estrutura tipo P existem ions negativos,
devido aos dopantes aceitadores presentes na estrutura.
Lado N
No lado N da juncdo, existe uma quantidade maior de elétrons na banda de
conducdo do que lacunas, neste caso os elétrons sdo chamados portadores
majoritarios, e as lacunas os portadores minoritarios. Além disso existem ions
positivos gerados pela presenca de dopantes doadores no material tipo n.
Regiao de deplecao
Entre os dois materiais encontram a regido de deplecao. Uma regido neutra, onde

apenas se encontram ions positivos e negativos fixos na estrutura cristalina.

FIGURA 3 - Regido P e N. Lado esquerdo é o lado P e o direito o lado N
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5. FABRICACAO DE UM DIODO

Para se fabricar um diodo € necessaria a formacdo de uma juncao
metalurgica P-N como foi explicado acima. Inicialmente dopamos uma das faces da
lamina de silicio intrinseco com dopantes tipo P. Em seguida dopamos a outra face
da lamina de silicio com dopantes tipo N. Desta forma obtemos a juncédo PN.

6. FOTODIODO

O fotodiodo é um diodo de juncao construido de forma especial, de modo a
possibilitar a utilizagdo da luz como fator determinante no controle da corrente
elétrica. E um dispositivo de juncdo pn semicondutor cuja regido de operacdo é
limitada pela regido de polarizacdo reversa e caracteriza-se por ser sensivel a luz. A
aplicacdo de luz a juncao resultara em uma transferéncia de energia das ondas
luminosas incidentes (na forma de fétons) para a estrutura atémica, resultando em
um aumento do numero de portadores minoritarios € um aumento do nivel da
corrente reversa. A corrente negra € a corrente que existira sem nenhuma
iluminacdo aplicada. A corrente retornara a zero somente se for aplicada uma
polarizacdo positiva igual a Vo. Em resumo, podemos dizer entdo que um fotodiodo
€ um dispositivo que converte a luz recebida em uma determinada quantidade de

corrente elétrica.

FIGURA 4 - Simbologia do fotodiodo

A corrente reversa e o fluxo luminoso variam quase que linearmente, ou seja, um
aumento na intensidade luminosa resultara em um aumento semelhante na corrente
reversa. Podemos admitir que a corrente reversa é essencialmente nula na auséncia
de luz incidente. Como os tempos de subida e de queda (parametros de mudanca
de estado) sao da ordem de nanossegundos, o dispositivo pode ser usado na
aplicacdo de contagem ou comutagdo de alta velocidade. O germénio & mais
adequado para luz incidente na regiao infravermelha, ja que abrange um espectro
mais amplo de comprimentos de onda do que o silicio, apesar de sua corrente negra
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ser maior. O nivel de corrente gerada pela luz incidente sobre um fotodiodo nao é
suficiente para que ele possa ser usado em um controle direto, sendo necessario

para isto que haja um estagio de amplificacao.

6.1 APLICACOES DE UM FOTODIODO

O fotodiodo ser aplicado no foco automatico de filmadora, na unidade ética do

CD Player e em sistema contador de pulso. Outra aplicagdo muito usada na rede de
iluminacao publica é o sensor crepuscular.
Nos sistemas de iluminacao publica € importante saber em que altura é que esta
suficientemente escuro, para ativar as luzes. Este controle ndo pode ser efetuado de
forma eficaz utilizando temporizadores, uma vez que em dias de chuva ou nevoeiro
intenso pode ser necessario ativar o sistema de iluminacdo por razbées de
seguranca. Além disso o horario do préprio nascer e por do Sol ndo € constante,
muda todos os dias.

Pelas razdes apontadas, a solucdo que reline maior consenso € aquela que
utiliza sensores de luz ambiente também conhecidos como crepusculares. O S7183
€ um fotodiodo com amplificador orientado para aplicacdes de deteccao crepuscular.
Até agora, muitas das solucbes passavam pela utilizacdo de foto resisténcias,
células de CdS e fototransistores, contudo a pouca uniformidade, a ndo linearidade e
o fato de que o Cd é um elemento altamente poluidor desviaram a atencao para a
utilizacdo de fotodiodos, cujo principal inconveniente era a da aplicagdo de um
amplificador de sinal. Com este novo fotodiodo, com amplificador ja incorporado,
permite ultrapassar o inconveniente com simplicidade e alta performance em termos

de sensibilidade e linearidade, mantendo sempre um prego competitivo.

7. FOTODIODO VERSUS FOTOTRANSISTOR

A principal diferenca entre um fototransistor e um fotodiodo € o ganho de
corrente Bcc. Se uma mesma quantidade de luz atingir os dois dispositivos, a
corrente no fototransistor sera Bcc maior que a corrente no fotodiodo. A maior
sensibilidade de um fototransistor € uma grande vantagem sobre um fotodiodo.
A figura 4 mostra o simbolo para diagrama de um fototransistor. Observe a base
aberta. Esse é o modo usual de operar um fototransistor. Vocé pode controlar a
sensibilidade com um resistor variavel na base figura 4b, mas a base geralmente é
deixada aberta para que se obtenha a maxima sensibilidade a luz.



388

O preco pago pelo aumento da sensibilidade € uma reducédo na velocidade de
chaveamento. Um fototransistor € mais sensivel que um fotodiodo, mas ele néo
pode conduzir e cortar tdo rapido. Por um lado, um fotodiodo tem correntes de saida
tipicas da ordem de microamperes e pode conduzir e cortar em nanossegundos. Por
outro lado, o fototransistor tem correntes de saida tipicas da ordem de miliamperes,

mas conduz e corta em microssegundos.

_vec
_vec vew
vcaY R2
R1 12kQ
11 2kQ Q2
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aN2219 0

(a) (b)
FIGURA 4 - O fototransistor

8. FOTOTRANSISTOR

O fototransistor € mais um dispositivo que funciona baseado no fenémeno da
fotocondutividade. Ele pode, ao mesmo tempo, detectar a incidéncia de luz e
fornecer um ganho dentro de um Unico componente. Como o transistor
convencional, o fototransistor € uma combinag&o de dois diodos de jung¢do, porém,
associado ao efeito transistor aparece o efeito fotoelétrico.

Em geral, possui apenas dois terminais acessiveis, o coletor e 0 emissor,
sendo a base incluida apenas para eventual polarizagao ou controle elétrico. Como
nas outras células fotocondutivas, a incidéncia de luz (fétons) provoca o surgimento
de lacunas na vizinhanca da juncao base-coletor. Esta tensdo conduzird as lacunas
para 0 emissor, enquanto os elétrons passam do emissor para a base. Isso
provocara um aumento da corrente de base, o que por consequiéncia implicara numa
variacdo da corrente de coletor beta vezes maior (lembrando que, para lb sendo a
corrente da base e Ic a do coletor, temos a relacao Ic = B.lb, onde B € o ganho do
transistor (fornecido pelo fabricante), sendo essa variacao proporcional a intensidade
da luz incidente. Como a base estd normalmente desconectada, a correnteque
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circula por ela dependera apenas do fluxo luminoso incidente. Assim, na auséncia
de luz, a corrente de base sera zero e o fototransistor estara cortado, resultando na
tensdo do coletor igual a tensdo de polarizacdo Vcc. Quando ha luz incidindo, a
tensdo no coletor ird diminuir devido ao aumentoda corrente.

O fototransistor possui diversas aplicagdes, sendo mais encontrado em
aplicacées on-off, onde a nao linearidade do transistor ndo é um problema. A
aplicacdo mais usual é a de um interruptor. Enquanto ndo a luz incidindo no
fototransistor, ndo havera uma corrente no emissor, e a tensao de saida sera zero,
estando ele em corte. Com a incidéncia de luz, teremos uma corrente no emissor,
provocando uma tensdo igual a leRe. Tais como os transistores bipolares, os
fototransistores estdo sujeitos a variagdes de temperatura. Com o aumento da
temperatura em torno de 8 a 10 graus celsius, a corrente Iceo (corrente que circula
no componente enquanto ndo existe incidéncia de luz) dobrara. Para elevadas
temperaturas, essa corrente terd um valor significativo em relacdo a corrente total.
Entretanto, utilizando dois fototransistores, podemos compensar esse erro. Para
isso, basta uni-los como na figura 3, fazendo com que essa corrente lceo em ambos
possua 0os mesmos valores, cancelando uma a outra. Assim, a corrente fornecida

pela incidéncia da luz passara inteiramente pelo resistor RI.

| T L VCC Coletor
330 10K
- [: L}
,{5} caiDA E
T
Auono CATODO == ==
TRAHSMISSOR. RECEPTOR. Emissor

FIGURA 5 - mostrando a compensacéao de corrente Iceo

Os fototransistores sao dispositivos sensiveis a luz. A base do fototransistor é
sensivel a luz, quando ha presenca da mesma o transistor conduz, entretanto
quando nao ha presenca de luminosidade, o transistor fica cortado. Abaixo foi
representado uma situacdo onde a presenca de luz (LED) liga ou desliga o circuito
acoplado ao receptor (fototransistor). Quando um facho de luz € apontado para o
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receptor, este conduz, logo a saida estara em nivel l6gico "0". No entanto, quando
nao ha presenca de luz, o receptor

nao esta conduzindo, logo a saida estara em nivel l6gico "1".

8.1 APLICACOES DO FOTOTRANSISTOR

Umas das principais utilidades do fototransistor € o acoplador éptico. Os
acopladores 6pticos sdo componentes muito simples, porém de grande importancia
para a total seguranga dois circuitos eletrbnicos, mantendo uma comunicacao ou
controle entre ambos. O isolamento é garantido porque ndo ha contato elétrico,
somente um sinal luminoso. O seu funcionamento é simples: ha um emissor de luz
(geralmente um LED) e um receptor (fototransistor). Quando o LED esta aceso, o
fototransistor responde entrando em condu¢do. Com o LED apagado o fototransistor
entra em corte. Sabendo que podemos alterar a luminosidade do LED, obtemos
assim diferentes niveis na saida. Podemos também controlar o fototransistor através
de sua base, como se fosse um transistor normal. Os Acopladores Opticos possuem
diversas vantagens sobre outros tipos de acopladores: alta velocidade de
comutagdo, nenhuma parte mecanica, baixo consumo e isolamento total. Na figura y

vemos o esquema de um opto acoplador .

Acoplader Optico
| ;

Emissor + . Receptor
{LED) = (fototransistor)

FIGURA 6 - Acoplador éptico

9. CONCLUSAO
Nota-se que o fototransistor assim como muitos outros componentes
eletrénicos é de extrema importancia na engenharia, por isso deve-se dar um valor

relevante para seu estudo.



LAMPADA INCANDESCENTE

Silvio Katsuo Ogawa

1. INTRODUGAO

As lampadas Incandescentes foram uma das primeiras formas de iluminacao

construidas de forma a utilizar energia elétrica como fonte de energia, transformando

energia elétrica em calor e luz.

Os materiais elétricos utilizados em sua construcdo dao o auxilio necessario

para sua construcdo, suas propriedades quimicas ajudam nas escolhes dos

melhores materiais a serem usados na constru¢cao de uma Lampada Incandescente.

OBJETIVO

Ter uma breve analise do que seria uma Lampada Incadescente;
A Importancia da Lamada Incandescente;

Quais Materiais sdo utilizados em sua construcao;

Quais sao as propriedades dos materiais utilizados;

Porque séao utilizados esses materiais.

2. ALAMPADA INCANDESCENTE

A lampada incandescente ou lampada eléctrica € um dispositivo eléctrico que

transforma energia eléctrica em energia luminosa e energia térmica.

FIGURA 1 - Lampada Incandescente
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Varios inventores tiveram a idéia de criar uma luz com fios iluminados
relativamente cedo. Experimentos com fios de platina e pedagcos de carvao, que
eram feitos para iluminar com o auxilio da eletricidade ja estavam sendo produzidos
em 1830 e 1840. Em parte, lampadas de vidro evacuadas ja estavam sendo usadas
nesta época para evitar oxidacado. Entretanto, a platina queimava rapidamente e as
bombas de vacuo nao eram capazes de criar uma aspiracdo suficiente. O
fornecimento de eletricidade também era um problema ja que somente as pilhas
estavam disponiveis naquele tempo. Em 1866, Werner von Siemens descobriu o
principio do dinamo e construiu maquinas que forneciam eletricidade constante.

Em 1854, o0 mecanico alemao Heinrich Goebel construiu a primeira lampada
capaz queimar por um periodo sustentavel de tempo. Ele usou fios de bambu
carbonizados como filamento e esvaziou a lampada de vidro enchendo-a com
mercurio permitindo que este saisse e detonasse o fechamento da lampada. O
americano Thomas Alva Edison desenvolveu a primeira |lampada de Iuz
incandescente de sucesso comercial em 1879, uma lampada de carbono que entrou
em produgcdo de massa. Ele também forneceu os acessorios necessarios como
interruptores, distribuidores e dinamos. Como a publicidade ja era importante
naquela época, Edison mostrou uma instalagdo admiravel de sua lampada para
milhares de pessoas na Paris Electrical Exhibition, em 1881.

Em 1900, o primeiro filamento foi desenvolvido de metal 6smio. Este tipo de
lampada consumia metade da energia de uma lampada de fio de carbono
produzindo a mesma quantidade de luz. Em 1903, a primeira lampada elétrica com
um filamento tantalo foi desenvolvida em Berlim e logo depois filamentos feitos de
tungsténio, o metal com o nivel mais alto de derretimento, foram testados. A
lampada de tungsténio consumia apenas um tergo da poténcia necessaria para uma
lampada de fio de carbono alcangcar a mesma iluminagdo, o material havia sido

encontrado e é usado até hoje.

3. CONSTRUCAO

A maior dificuldade encontrada por Swan e Edison, quando tentavam fazer
lampadas desse tipo, era encontrar um material apropriado para o filamento, que
nao devia se derreter ou queimar.

Hoje em dia os filamentos sdo, geralmente, feitos de tungsténio, metal que s6
derrete quando submetido a temperatura altissima.
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Para evitar que os filamentos entrem em combustdo e se queimem
rapidamente, remove-se todo o ar da lampada, enchendo-a com a mistura de gases
inertes, nitrogénio e argdnio ou cripténio.

As lampadas incandescentes funcionam a baixas pressoes, fazendo com que

o ar rarefeito funcione como uma fonte de ionizacéo, gerando a corrente elétrica.

4. FUNCIONAMENTO

Argdnio
ou criptdtdo
Filamento

Suporte
‘ de vidro

Bulbo ‘

Contato
Contato "’

FIGURA 2 — Componentes de uma lampada incandescente

Se uma corrente elétrica suficientemente intensa passa por um filamento
condutor, as moléculas do filamento vibram, ele se aquece e, num dado instante,
chega a brilhar. Esse € o principio da lampada incandescente comum.

A lampada elétrica incandescente foi inventada por volta de 1870 e envolveu
o trabalho muitos pesquisadores e inventores. Entre estes se destaca Thomas
Edison. Ele e seus assistentes experimentaram mais de 1.600 tipos de materiais,
buscando um filamento eficiente e econémico. A sua melhor lampada utilizava
filamentos de bambu carbonizados.

As lampadas incandescentes atuais utilizam um fio de tungsténio encerrado

num bulbo de vidro. Esse fio tem diametro inferior a 0,1 mm e é enrolado segundo
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uma hélice cilindrica. Passando corrente elétrica no filamento, ele se aquece a uma
temperatura da ordem de 3.000 ° C. O filamento torna-se, entdo, incandescente e
comecga a emitir luz. No interior da lampada nao pode haver ar, pois do contrario o
filamento se oxida e incendeia-se. Antigamente fazia-se vacuo no interior do bulbo,
porém isso facilitava a sublimagédo do filamento (passagem do estado sélido para o
estado de vapor). Passaram, entdo, a injetar um gas inerte, em geral o argdnio ou

cripténio.

FIGURA 3 - Filamento de Tungsténio

E importante observar que a luz emitida por uma lampada incandescente ndo
é efeito direto da corrente elétrica e sim consequéncia do aquecimento no filamento
produzido pela passagem da corrente.

A lampada incandescente é uma lampada de baixo rendimento, gera muito
mais calor do que luz. Apenas 5% da energia, aproximadamente, s&o transformadas
em luz.

Para obter diferentes luminosidades, o fabricante altera, geralmente, a
espessura do filamento: quanto maior a espessura maior a corrente elétrica e,

portanto, maior a luminosidade.
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de vidro

Gas inerte

Y

Corrente i~
Fonte de eletricidade

FIGURA 4 - funcionamento de uma lampada incandescente

As lampadas incandescentes sao utilizadas em sinalizacao de trafego, onde
sao acionadas frequientemente.

Diferentemente do que ocorre com as lampadas fluorescentes, a vida util das
incandescentes ndao depende do numero de acionamentos, mas sim do periodo em
que ela permanece acesa.

A energia aplicada a lampada deteriora o filamento provocando o rompimento

do mesmo.
5. MATERIAIS USADOS NA CONSTRUQZ\O DO LAMPADA INCANDESCENTE

5.1 TUNGSTENIO

O tungsténio ou tungsténio (chamado ainda de volframio ou wolframio) é um
elemento quimico de simbolo W , numero atémico 74 ( 74 prétons e 74 elétrons )
com massa atomica 184 u situado no grupo 6 da classificacdo periddica dos
elementos. E um metal de transicdo que, a temperatura ambiente, encontra-se no
estado soélido.

Metal escasso na crosta terrestre, é encontrado em forma de 6xido e de sais
em certos minérios tais como wolframita e scheelita, entre outros. De cor branca
acinzentada, brilhante, muito duro e denso, tem o ponto de fusdo mais alto de todos
os elementos. E utilizado em filamentos de lampadas incandescentes, em
resisténcias elétricas, em ligas de aco e na fabricacéo de ferramentas.

Foi isolado em 1783 pelos irmaos José Elhuyar e Fausto Elhuyar, na
Espanha, aos quais é creditada a descoberta do elemento.
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5.1.1 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

O tungsténio puro é um metal duro de aspecto branco a cinza. Quando muito
puro pode ser cortado com uma serra de metais, forjado e trefilado (é fragil e dificil
de ser trabalhado quando impuro). O elemento apresenta o mais elevado ponto de
ebulicao (5657° C), a menor pressao de vapor e a mais elevada resisténcia a tensao
em temperaturas acima de 1650°C, entre todos os metais. Sua resisténcia a
corrosao é excelente e s6 é atacado ligeiramente pela maioria dos acidos minerais
diluidos. O tungsténio, quando exposto ao ar, forma na sua superficie um éxido
protetor, porém pode ser oxidado em alta temperatura. Quando adicionado em

pequenas quantidades ao aco eleva consideravelmente a sua dureza.

5.1.2 APLICACOES

O tungsténio € um metal com uma enorme gama de usos, largamente
utilizado na forma de carbonetos (W2C, WC). Os carbonetos, devido a elevada
dureza, sdo usados para revestir brocas de perfuracdo de solos utilizados em
mineracdo, industria petrolifera e industrias de construcdo. O tungsténio é
extensivamente usado em filamentos de lampadas incandescentes e valvulas
eletrénicas e, como eletrodos, porque apresenta um ponto de fusdo muito elevado e
pode ser transformado em fios muito finos.

Outros usos:

O ponto de fusdo elevado do tungsténio é apropriado para aplicacoes
aeroespaciais, em valvulas de propulsores de misseis e aeronaves. Por ser
resistente a altas temperaturas, € usado também em calefacdo, industrias de
fundicéo e nuclear.

As propriedades dureza e densidade tornam este metal ideal para a
fabricacdo de ligas de metais pesados que sdo usados em armamentos,
dissipadores de calor e em aplicagdes de alta densidade tais como pesos e
contrapesos.

Ferramentas de aco de alta velocidade (Hastelloy ®, Stellite ®), que exigem
condicdes drasticas de trabalho, sado frequentemente combinadas com tungsténio.

Superligas contendo este metal sdo aplicadas em laminas de turbinas,

ferramentas de ago e como revestimentos de pecas que exigem alta resisténcia.
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Compostos de tungsténio sdo usados como substitutos do chumbo em
projéteis balisticos (balas de armas de fogo). Também usados em pontas de lancas
e dardos.

Compostos de tungsténio sdo wusados em catalisadores, pigmentos
inorganicos, e o dissulfeto de tungsténio como lubrificante para atuar em altas
temperaturas, pois é estavel até 500°C.

Como apresenta expansdo térmica semelhante ao vidro de borosilicato
(pirex), € usado para selar a uniao vidro-metal.

E usado em municdo como penetrador cinético de energia (APFSDS) como
uma alternativa ao uranio esgotado (DU).

Os Oxidos sado usados em esmaltes cerdmicos e o0s tungstatos de
calcio/magnésio sao extensivamente usados em lampadas fluorescentes.

O metal € usado como alvo em tubos de raio-X em radiologia geral e como
elemento aquecedor (resisténcia) em fornalhas elétricas.

Sais que contém tungsténio sdo usados em industrias de produtos quimicos e
de curtumes

"Bronzes" de tungsténio (assim chamados os 6xidos de tungsténio devido a
cor bronzeada) juntamente com outros compostos sdo usados em tintas.

O carbeto de tunsténio tem sido utilizado recentemente para a confeccao de
joias devido a sua natureza hipoalérgica e ao fato de nao perder o brilho como os

demais metais.

5.1.3 HISTORIA

Figura 5 — P6 de Tungsténio
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A previsdo da existéncia do tungsténio (do sueco tung sten que significa
“pedra pesada” ) foi proposta, pela primeira vez, por Peter Woulfe o0 nome original do
tungsténio € wolfram, que significa saliva de lobo, em 1779, examinando a volframite
e concluindo que este mineral continha uma nova substancia. Em 1781 Carl Wilhelm
Scheele verificou que um novo acido poderia ser obtido da tungstenita, mineral
conhecido atualmente por scheelite.

Dai, Scheele e Torbern Bergman sugeriram que poderia ser possivel obter um
novo metal reduzindo o acido tungstico. Em 1783 José Elhuyar e Fausto Elhuyar
encontraram um &cido na volframite que era idéntico ao acido tungstico. No mesmo
ano, na Espanha, os irmaos Elhuyar conseguiram isolar o tungsténio a partir da
reducao do acido com carvao vegetal.

5.1.3.1 SEGUNDA GUERRA MUNDIAL

Na Segunda Guerra Mundial, o tungsténio desempenhou um papel de enorme
importancia nas relagdes diplomaticas. Portugal, como a principal fonte deste
elemento na Europa, foi colocado sob grande pressdao de ambos os lados em
disputa, j4 que este elemento era essencial para a producao de volframio. A
resisténcia a altas temperaturas, assim como a extrema resisténcia mecéanica das
suas ligas, fizeram deste metal um material muito importante na industria de

armamento.

5.1.4 ACAO BIOLOGICA

Enzimas chamadas oxiredutases usam o tungsténio de maneira similar ao
molibdénio para a formacdo do complexo pterina- tungsténio, quimicamente
semelhante a molibnopterina (MPT).

Em 20 de agosto de 2002 representantes do Centro para o Controle e
Prevencdo de Doencas dos Estados Unidos anunciaram que testes de urina de
pacientes com leucemia e familiares, residentes em Fallon (Nevada), tinham
mostrado niveis elevados de metal tungsténio no organismo. Recentemente, 16
casos de cancer em criangas foram descobertos na area de Fallon, que agora é
identificada coma “area de risco de cancer”. O Dr. Carol H. Rubin, um chefe da filial
do CDC, diz que os dados que indicam uma ligacao entre o tungsténio e a leucemia
nao estao avaliados até o presente.
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5.1.5 OCORRENCIA E OBTENGCAO

O tungsténio é encontrado nos minerais volframite (tungstato de ferro-
manganés , FeWO4/MnWQO4) , scheelite (tungstato de célcio , CaWO4), ferberite,
stalzite e hubnerite. Importantes depdsitos destes minerais estdo na Bolivia, na
Califérnia e Colorado (Estados Unidos), na China, na Austria, em Portugal, na
Russia e na Coréia do Sul (com a China produzindo aproximadamente 75% da
demanda mundial). O metal é produzido comercialmente a partir da reducdo do
oxido de tungsténio com hidrogénio ou carbono.

5.1.6 COMPOSTOS
O estado de oxidagdo mais comum do tungsténio é +6, porém exibe todos os
estados de oxidagcao desde -2 até +6. A combinacgao tipica do tungsténio é com o
oxigénio, produzindo éxido de tungsténio amarelo, WOs3, que dissolve solucdes
aquosas alcalinas originando ions tungstato, WO,
A partir dos 6xidos de tungsténio:
Oxidos mistos com metais alcalinos ou alcalino terrosos
Oxidos azuis, de valéncia mista, que sdo preparados por reducdo suave, e
Bronzes de tungsténio, de valéncia mista e ndo estequiométrico, com certa
proporcao de sodio.
Outros compostos de tungsténio:
Tungstatos simples
Iso e heteropoliacidos e seus sais, polioxometalatos de grande riqueza e
variedade estrutural

Sulfetos e halogenetos.

5.1.7 ISOTOPOS

O tungsténio tem 5 is6topos naturais, 4 dos quais sédo estaveis: W-182, W-
183, W-184, W-186. W-180 tém meia-vida absurdamente longa e, para finalidades
praticas, podem ser considerados estaveis. Outros 27 radioisétopos foram
identificados, dos quais os mais estaveis sdo o W-181, com uma meia-vida de 121,2
dias, o0 W-185 com uma meia-vida de 75,1 dias, o W-188 com uma meia-vida de
69,4 dias e 0 W-178 com uma meia-vida de 21,6 dias. Todos os is6topos radiativos
restantes tém meias-vida de menos de 24 horas, e maioria destes com menos de 8

minutos. O tungsténio apresenta também 4 metaestaveis, sendo o mais estavel o W-
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179m (meia-vida de 6.4 minutos). As massas atomicas dos isétopos de tungsténio
variam de 157,974 u (W-158) até 189,963 u (W-190).

Calor de vaporizacao 824 kJ/mol

Calor de fusao 35,4 kdJ/mol
Presséo de vapor 4,27 Pa a 3680 K
Velocidade do som 5174 m_/s a 293,15 K
Informacgdes diversas

Eletronegatividade 2,36 (Pauling)
Calor especifico 130 J/(kg°K)
Condutividade elétrica 18,9-10°m™"-Q™
Condutividade térmica 174 W/(m-K)

12 Potencial de ionizacéo 770 kd/mol

2° potencial de ionizacao 1700 kd/mol

Isbétopos mais estaveis

iso. AN Meia vida MD |ED MeV PD
W 0,12% 1,8x10"%a a  |2516 764
By |(sin) 121,2d e 0,188 18174
W 126,50% |W é estavel com 108 néutrons

W 14,30% W ¢é estavel com 109 néutrons

W 130,64% W ¢é estavel com 110 néutrons

W |{sin} |75,1d B 0,433 ®Re
W 128,43% |W ¢ estavel com 112 néutrons

Unidades S| e CNTP exceto onde indicado o contrario.

Estados de oxidacao (6xido) 6, 5, 4, 3, 2 (levemente acido )

Estrutura cristalina Cubica centrada no corpo

Propriedades fisicas

Estado da matéria Solido
Ponto de fuséo 3695 K (3422 °C)
Ponto de ebulicdo 5828 K (5555 °C)
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5.2 ARGONIO

O argon/argao/argao (formas aceitas com predilecdo a argon) ou argénio’®
(do grego argon, inactivo) € um elemento quimico, de simbolo Ar, nimero atémico
18 ( 18 protons e 18 eletons) e massa atémica 40 u, encontrado no estado gasoso
em temperatura ambiente.

Foi descoberto em 1894 pelos ingleses William Ramsay e Lord Rayleigh. E o
terceiro elemento da classe dos gases nobres, incolor e inerte como eles,
constituindo cerca de 1% do ar atmosférico. E usado em lampadas fluorescente e
em dispositivos ou processos que exigem uma atmosfera inerte.
5.2.1CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Tem uma solubilidade em agua 2,5 vezes maior que a do nitrogénio ou a do
oxigénio. E um gas monoatémico inerte, incolor e inodoro tanto no estado liquido
quanto no gasoso. Apesar de inerte, um composto estavel de argon [argon
fluorohydride (HArF)] foi identificado pela primeira vez em 2000 por um grupo de
pesquisadores Finlandeses [1]. Adicionalmente, um composto com fldor, muito
instavel foi feito em 2003, pelo quimico suico Helmut Durrenmatt.

5.2.2 APLICACOES

E empregado como gas de enchimento em |ampadas incandescentes, ja que
nao reage com o material do filamento, mesmo em altos niveis de temperatura e
pressdo. Com isso prolonga-se a vida util da lampada. Emprega-se também na
substituicdo do néon, nas lampadas fluorescentes, quando se deseja uma coloracao
verde azulada ao invés do roxo do néon. Também é usado como substituto do
nitrogénio molecular( N2 ) quando este ndo se comporta como gas inerte devido as
condi¢des de operacao.

No ambito industrial e cientifico, € empregado universalmente na recriacao de
atmosferas inertes (ndo reagentes) para evitar reagcées quimicas indesejadas em
varios tipos de operacoes.

Soldagem em arco elétrico e oxicorte.

Fabricacao de titanio e outros elementos quimicos reactivos.

Fabricagcdo de monocristais — partes cilindricas formadas por uma estrutura
cristalina continua de silicio e germéanio para componentes semicondutores.

O argon-39 é usado, entre outras aplicacdes, para a datacdo de nucleos de
gelo e aguas subterraneas.
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Em mergulhos profissionais, o argon é empregado para inflar trajes - o que
impede o contato da pele com a humidade tipica do neopreno — tanto por ser inerte
como por sua pequena conductibilidade térmica, proporcionando um isolamento
térmico necessario para realizar longas imersées em determinadas profundidades.

O laser de argon tem usos médicos em odontologia e oftalmologia. A primeira
intervencdo com laser de argon foi realizada por Francis L'Esperance, para tratar

uma retinopatia em fevereiro de 1968.

5.2.3 HISTORIA

Henry Cavendish, em 1785, expbs uma amostra de nitrogénio a descargas
eléctricas repetidas em presenca de oxigénio para formar éxido de nitrogénio que,
apos eliminado, restava em torno de 1% de um gas original que nao podia ser
dissolvido. Cavendish afirmava, diante disso, que nem todo o «ar flogisticado» era
nitrogénio. Em 1892 Lord Rayleigh descobriu que o nitrogénio atmosférico tinha uma
densidade maior que o nitrogénio puro obtido a partir do nitro. Raleight e Sir William
Ramsay demonstraram em 1894 que a diferenca devia-se a presenca de um
segundo gas pouco reactivo e mais pesado que o nitrogénio: o argon. O anuncio da
descoberta foi acolhida com muita desconfiaca pela comunidade cientifica.

Em 1904 Rayleight recebeu o Prémio Nobel de Fisica pelas suas
investigacdes acerca da densidade dos gases mais importantes e pela descoberta
da existéncia do argon.

5.2.4 ABUNDANCIA E OBTENCAO

O gas é obtido por meio da destilagao fraccionada do ar liquido, onde é
encontrado numa proporcdo de aproximadamente 0,94%, eliminando-se
posteriormente o oxigénio residual com hidrogénio. A atmosfera de Marte contém
1,6% de Ar-40 e 5 ppm de Ar-36. A de Mercurio contém 7,0% e a atmosfera de

Vénus contém apenas tracgos.

5.2.5 ISOTOPOS

Os principais is6topos de argon presentes na Terra sao Ar-40 (99,6%) e em
menores quantidades, o Ar-36 e Ar-38. O is6topo K-40, com uma vida média de
1,205x10° anos, decai em 11,2% a Ar-40 estavel mediante captura electrénica e
desintegracao B* (emissdo de um positrdo), e os 88,8% restantes a Ca-40 mediante
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desintegracdo B (emissdo de um electrdo). Estas proporcdes de desintegracéo
permitem determinar a idade das rochas. Na atmosfera terrestre, o Ar-39 é gerado
por bombardeamento de raios cosmicos principalmente a partir do Ar-40. Em locais
subterrdneos nao expostos € produzido por captura neutronica do K-39 e
desintegracao a do calcio.

O Ar-37, com uma vida média de 35 dias, é produto do decaimento do Ca-40,

resultado de explosdes nucleares subterraneas.

Isétopos mais estaveis

iso  |AN Meia-vida [MD  |ED (MeV) PD
%Ar  ]0,336% estavel com 18 néutrons
BAr - 0,063% estavel com 20 néutrons
BAr  |sintético 269 anos <3 0,565 K
OAr  99,601% estavel com 22 néutrons
Ar  |sintético 32,9 anos B 0,600 2K

Unidades S| e CNTP, exceto onde indicado o contrario

Pressao de vapor nao disponivel
Velocidade do som 319 m/s (293,15 K)
Miscelanea

Eletronegatividade sem dados
Calor especifico 520 J/kg*K
Condutividade elétrica néo disponivel
Condutividade térmica 0,01772 W/m*K
1 ° Potencial de ionizacao 1520,6 kd/mol
2° Potencial de ionizagéo 2665,8 kJ/mol
3° Potencial de ionizacéo 3931 kJ/mol

4° Potencial de ionizagéo 5771 kJ/mol
5° Potencial de ionizacéo 7238 kJ/mol

6° potencial de ionizacéo 8781 kJ/mol

7° potencial de ionizacao 11995 kJ/mol
8° potencial de ionizacdo 13842 kJ/mol
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5.3 CRIPTONIO

O cripton ou cripténio (do grego, kripton, que significa oculto) € um elemento
quimico de simbolo Kr de nimero atomico 36 (36 prétons (ou Protoes) e 36 elétrons
(ou Eletrdes) ) e de massa atémica igual a 83,8 u. A temperatura ambiente, o cripton
encontra-se no estado gasoso.

E um elemento do grupo dos gases nobres ( 18 , 0 ou 8A ) da Classificacdo
Periodica dos elementos.

Foi descoberto em 1898 por William Ramsay e Morris Travers em residuos da
evaporacao do ar liquido.

Sua principal aplicacdo é para a fabricagdo de lampadas incandescentes e

fluorescentes.

5.3.1 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

O cripton é um gas nobre incolor, inodoro, insipido, de muito pequena
reactividade, caracterizado por um espectro de linhas verde e vermelha-alaranjada
muito brilhante. E um dos produtos da fissdo nuclear do uranio. O cripton sélido é
branco, de estrutura cristalina cubica centrada nas faces, igual aos demais gases
nobres.

Para propésitos practicos, pode-se considera-lo um gas inerte, mesmo que
existam compostos seus formados com o fluor. Além disso, pode formar hidratos
com a agua, de forma que seus atomos ficam enclausurados na rede de moléculas

de agua. Também se tém sintetizado solvatos com hidroquinona e fenol.

5.3.2 APLICACOES

A definicdo do metro era, entre 1960 e 1983, baseada na radiagdo emitida
pelo atomo excitado de cripton; na verdade, o metro era definido como 1.650.763,73
vezes 0 comprimento de onda da emissdo vermelha-alaranjada de um atomo de Kr-
86.

E usado, isolado ou misturado com néon e argon: em lampadas
fluorescentes; em sistemas de iluminacdo de aeroportos, ja que o alcance da luz
vermelha emitida é maior que a comum inclusive em condicées climatolégicas
adversas; e nas lampadas incandescentes de filamento de tungsténio de projectores
cinematograficos. O laser de cripton é usado em medicina para cirurgia da retina do
olho. O isétopo Kr-81m é usado no estudo do pulméao pela medicina nuclear.
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O cripton-85 é usado em analises quimicas incorporando o gas em sélidos,
processo no qual se formam criptonatos cuja atividade é sensivel as reaccgdes
quimicas produzidas na superficie da solugcdo. Também é usado flash fotograficos
para fotografias de alta velocidade, na deteccdao de fugas em depdsitos selados e

para excitar o fésforo de fontes de luz sem alimentacdo externa de energia.

5.3.3 HISTORIA

Foi descoberto em 1898, por William Ramsay e Morris Travers, em residuos
de evaporacao do ar liquido. Em 1960, a Oficina Internacional de Pesos e Medidas
definiu o metro em funcdo do comprimento de onda da radiacdo emitida pelo isétopo
Kr-86 em substituicdo a barra padrao. Em 1983 a emissao do cripton foi substituida
pela distancia percorrida pela luz em 1/299.792.458 segundos.

5.3.4 ABUNDANCIA E OBTENCAO

E um gas raro na atmosfera terrestre, da ordem de 1 ppm. E encontrado entre
0s gases vulcanicos e aguas termais e em diversos minerais em quantidades muito
pequenas. Pode-se extrai-lo do ar por destilacao fraccionada.

Na atmosfera do planeta Marte se tem encontrado o cripton na concentracao
de 0,3 ppm.

5.3.5 ISOTOPOS

O cripton natural é constituido por 6 isétopos e foram caracterizados 17
isétopos radioativos. O is6topo Kr-81 é produto de reaccgdes atmosféricas com
outros is6topos naturais, é radioactivo e tem uma vida média de 250.000 anos.
Como o xénon, o cripton é extremamente volatil e escapa com facilidade das aguas
superficiais, por isso € usado para datar antigas aguas subterraneas ( 50.000 a
800.000 anos ).

O is6topo Kr-85 € um gas inerte radioactivo de 10,76 anos de vida média,
produzido na fissdo do uranio e do plutdénio. As fontes deste isétopo sao os testes
nucleares (bombas), os reatores nucleares e o reprocessamento das barras de
combustiveis dos reactores. Tem-se detectado um forte gradiente deste is6topo
entre os hemisférios norte e sul, sendo as concentragdes detectadas no pélo norte
30% mais altas do que as do pélo sul.



Entalpia de vaporizacdo 9,029 kd/mol
Entalpia de fusdo 1,638 kd/mol
Presséao de vapor nao definida

Velocidade do som

1120 m/s (293,15 K)

Miscelanea

Eletronegatividade

3,00 (escala de Pauling)

Capacidade calorifica 248 J/kg*K
Condutividade elétrica nao definida

Condutividade térmica

0,00949 W/m*K

12 Potencial de ionizacao

1350,8 kJ/mol

2° Potencial de ionizacdo 2350,4 kd/mol
32 Potencial de ionizacao 3565 kJ/mol
4?2 Potencial de ionizacao 8407,7 kdJ/mol
52 Potencial de ionizacao 5070 kJ/mol
6° Potencial de ionizacao 7570 kd/mol

72 Potencial de ionizacdo

10710 kd/mol

82 Potencial de ionizacao

12138 kd/mol

Isétopos mais estaveis

iso |AN |meia-vida MD ED (MeV PD
8Ky 10,35% Kr é estavel com 42 néutrons

0Kr 12,25%  |Kr é estavel com 44 néutrons

ke | |229000 a Epsion [0281  [¥Br
8¢ [11,6%  |Kr é estavel com 46 ndutrons

®Kr [11,5%  |Kr 6 estavel com 47 néutrons

“Kr  |57% |Kr é estavel com 48 néutrons

8Kr |{sint} 10,756 anos Beta’ 0,687 %Rb

®Kr |17,3%  |Kr é estavel com 50 néutrons

Unidades S| e CNTP, exceto onde indicado o contrario

(-153,22%0,10) °C

Volume molar

27,99 x10° m*mol
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6. CONCLUSAO

Mesmo sendo uma das tecnologias mais antigas em relagdo a producao de
energia luminosa, seu principio fundamental ndo foi alterado desde sua primeira
construgdo em grande escala e é utilizada até hoje.

Com o custo menor do que as outras opg¢des de lampadas existentes, a
lampada incandescente ainda sera usada por muito tempo, mesmo nao sendo mais

econbmicas em termos de gasto de energia que as outras op¢des no mercado.
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SCR: RETIFICADOR CONTROLADO DE SILiCIO

Samir de Oliveira Ferreira

1. INTRODUCAO

O SCR (Silicon Controlled Rectifier) foi desenvolvido por um grupo de
engenheiros do Bell Telephone Laboratory (EUA) em 1957. E o mais conhecido e
aplicado dos Tiristores existentes. Tiristor € o nome genérico dado a familia dos
componentes compostos por quatro camadas semicondutoras (PNPN).

Os Tiristores SCR’s funcionam analogamente a um diodo, porém possuem um
terceiro terminal conhecido como Gatilho (Gate ou Porta). Este terminal é responsavel
pelo controle da conducao (disparo). Em condicbes normais de operagao, para um
SCR conduzir, além de polarizado adequadamente (tensdo positiva no Anodo), deve
receber um sinal de corrente no gatilho, geralmente um pulso.

A principal aplicagédo que os SCR tém é a conversao e o controle de grandes
quantidades de poténcia em sistemas CC e CA, utilizando apenas uma pequena
poténcia para o controle. Isso se deve a sua acdo de chaveamento rapido, ao seu
pequeno porte e aos altos valores nominais de corrente e tensdo em que podem

operar.

2. CARACTERISTICAS BASICAS DO SCR

Algumas caracteristicas dos SCR’s s&o notaveis como o fato de serem chaves
estaticas bi-estaveis, ou seja, trabalham em dois estados: ndo conducao e conducgao,
com a possibilidade de controle. Em muitas aplicacdes podem ser considerados
chaves ideais, mas ha limitacbes e caracteristicas na pratica. Sdo compostos por 4
camadas semicondutoras (P-N-P-N), trés juncdes (P-N) e 3 terminais (Anodo, Catodo
e Gatilho). Sao semicondutores de silicio. O uso do silicio foi utilizado devido a sua
alta capacidade de poténcia e capacidade de suportar altas temperaturas.
Apresentam alta velocidade de comutagédo e elevada vida util; Possuem resisténcia
elétrica variavel com a temperatura, portanto, dependem da poténcia que estiverem
conduzindo. S&o aplicados em controles de relés, fontes de tensdo reguladas,
controles de motores, Choppers (variadores de tensdao CC), Inversores CC-CA, Ciclo-
conversores (variadores de frequéncia), carregadores de baterias, circuitos de
protecdo, controles de iluminacao e de aquecedores e controles de fase, entre outras.
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A figura 1 apresenta a simbologia utilizada e as camadas, juncdes e terminais,
enquanto a figura 2 apresenta um tipo de estrutura construtiva para as camadas de
um SCR. A figura 3 mostra a aparéncia do encapsulamento tipo TO de um SCR muito
utilizado, ja acoplado a um dissipador de calor. A figura 4 mostra alguns SCR de alta
poténcia com encapsulamento tipo rosca e tipo disco. A figura 5 € uma fotografia de
um SCR real.

Gatilhe

Gatilho

FIGURA 3 - Encapsulamento tipo TO para SRC, com dissipador de calor
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Figura 1.4 — SCR com encapsulamentos tipo rosca e tipo disco para altas poténcias [ref. 3]

FIGURA 4 — SCR com encapsulamento tipo rosca e tipo disco para altas poténcias

FIGURA 5 — SCR para correntes maximas de 100 ampeéres e 1200 volts montado
em um dissipador de calor, os dois fios menores sao o terminal de gatilho.
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3. SCR IDEAL

Um SCR ideal se comportaria com uma chave ideal, ou seja, enquanto nao
recebesse um sinal de corrente no gatilho, seria capaz de bloquear tensbées de valor
infinito, tanto com polarizacdo direta como reversa. Bloqueado, o SCR ideal nao
conduziria qualquer valor de corrente. Tal caracteristica é representada pelas retas 1
e 2 na Figura 6.

Quando disparado, ou seja, quando comandado por uma corrente de gatilho
lck, 0 SCR ideal se comportaria como um diodo ideal, como pode-se observar nas
retas 1 e 3. Nesta condicdo, o SCR ideal seria capaz de bloquear tensdes reversas
infinitas e conduzir, quando diretamente polarizado, correntes infinitas sem queda de
tensao e perdas de energia por Efeito Joule.

Assim como para os diodos, tais caracteristicas seriam ideais e ndo se obtém
na pratica. Os SCR reais tém, portanto, limitacdes de bloqueio de tensdo direta e
reversa e apresentam fuga de corrente quando bloqueados. Quando habilitados tém
limitacbes de conducado de corrente, pois apresentam uma pequena resisténcia a
circulacao de corrente e queda de tensdo na barreira de potencial das juncdes que
provocam perdas de energia por Efeito Joule e conseqlente aquecimento do

componente.

VAK

FIGURA 6 - Caracteristicas estaticas de um SCR ideal.

4. POLARIZACAO DIRETA
A figura 8 apresenta um circuito de polarizacdo direta de um SCR onde
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podemos verificar que a tensdo do Anodo é positiva em relagdo ao Catodo e estao J
e Js polarizadas diretamente, ja J» polarizada reversamente apresenta maior barreira
de potencial logo flui pequena Corrente de Fuga Direta de Anodo para Céatodo, Ir
(Forward Current).

Gatilho

Catodo K
(-)

FIGURA 8 — (a) SCR bloqueado em polarizagao direta; (b) Analogia com
diodos
(c) Efeito da polarizacdo direta nas jungoes;

5. POLARIZACAO REVERSA

A figura 9 apresenta um circuito de polarizacdo direta de um SCR onde
podemos verificar que a tensdo de Catodo é positiva em relacdo ao Anodo, Jo
diretamente polarizada e J; e J; reversamente polarizadas logo apresentam maiores
barreiras de potencial e flui pequena Corrente de Fuga Reversa de Catodo para
Anodo, I (Reverse Current).
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Gatilho

Catodo K

(+)
FIGURA 9 — (a) SCR bloqueado em polarizagao reversa; (b) Analogia com

diodos; (c) Efeito da polarizagao reversa nas juncoes

6. MODOS DE DISPARO DE UM SCR
Um SCR é disparado (entra em conduc¢do) quando aumenta a Corrente de

Anodo 4, através de uma das seguintes maneiras:

6.1 CORRENTE DE GATILHO Igk

E o procedimento normal de disparo do SCR. Quando estiver polarizado
diretamente, a injecdo de um sinal de corrente de gatilho para o catodo (lg ou lgk),
geralmente na forma de um pulso, leva o0 SCR ao estado de conducéo. A medida que
aumenta a corrente de gatilho para catodo, a tensao de bloqueio direta diminui até

que o SCR passa ao estado de condugao.
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A Figura 10 apresenta um circuito para disparo do SCR. Enquanto diretamente
polarizado o SCR s6 comeca a conduzir se receber um comando através de um sinal
de corrente (geralmente um pulso) em seu terminal de gatilho (Gate ou Porta). Esse
pulso polariza diretamente o “segundo diodo formado pelas camada N e P” e
possibilita a conducao.

Enquanto tivermos corrente entre anodo e catodo o SCR continua conduzindo,
sendo ele cortado (bloqueado) somente quando a mesma for praticamente extinta.
Nesta condicao, as barreiras de potencial formam-se novamente e o SCR precisara
de um novo sinal de corrente no gatilho para voltar ao estado de conducao.

Polarizado reversamente o SCR funciona como um diodo, bloqueando a
passagem de corrente, mesmo quando efetuado um pulso em seu Gatilho.

A caracteristica gatilho-catodo de um SCR se assemelha a uma juncdo PN,
variando, portanto, de acordo com a temperatura e caracteristicas individuais do
componente.

Como entre o gatilho e o catodo ha uma juncao PN, temos uma tensao de
aproximadamente 0,7V. Desta forma, analisando o circuito da figura 11. podemos
determinar os requisitos para o circuito de disparo do SCR.

Carga |k
AA +
i Rg SCR
—Vee
T"‘-”“ Catodo  |K
(-)

FIGURA 10 — Disparo de um SCR
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Rcarga
L VAVAVa 9

RQ SCR
*— AN ;

Voisraro la

FIGURA 11 - Circuito para disparo do SCR

Assim, a tensa@o Vpisparo Necessaria para proporcionar a corrente de disparo lg
através da resisténcia limitadora Rg pode ser dada por:

Vpisparo = lc . Rg+ 0,7

6.1.1 CORRENTE DE RETENCAO E CORRENTE DE MANUTENCAO

Para entrar em conducdao o SCR deve conduzir uma corrente suficiente, cujo
valor minimo recebe o nome de Corrente de Retencéo I, (Latching Current). O SCR
nao entrard em conducdo se a Corrente de Gatilho Igk for suprimida antes que a
Corrente de Anodo 4 atinja o valor da Corrente de Retencao ..

Uma vez retirada a corrente de gatilho, a minima Corrente de Anodo I para
manter o SCR em conducdo é chamada Corrente de Manutencdo |y (Holding
Current). Se a Corrente de Anodo for menor que a Corrente de Manutencdo, as
barreiras de potencial formam-se novamente e o SCR entrara em Bloqueio.

A Corrente de Retengédo é maior que a Corrente de Manutencdo (I > Iy). O
valor de I é em geral de duas a trés vezes a corrente de manutencao ly. Ambas
diminuem com o0 aumento da temperatura e vice-versa.

E por este motivo que dizemos que o SCR é uma Chave de Retencdo (ou
Travamento) porque uma vez em condugdo, permanece neste estado enquanto a
Corrente de Anodo Ia for maior que a Corrente de Manutenc&o (Ia > I1), mesmo sem

corrente no gatilho (Igk).

6.2 SOBRETEMPERATURA

O aumento brusco da temperatura aumenta o nimero de pares elétrons-
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lacunas no semicondutor provocando maior corrente de fuga, o que pode levar o SCR
ao estado de conducéo. O disparo por aumento de temperatura deve ser evitado.

5.3 SOBRETENSAO

Se a tensado direta anodo-catodo Vak for maior que o valor da tensdo de
ruptura direta maxima Vpru (Vso), fluird uma corrente de fuga suficiente para levar o
SCR ao estado de conducao.

Isto acontece porque o aumento da tensdo Vak em polarizacao direta acelera
0s portadores de carga na juncado J2 que esta reversamente polarizada, podendo
atingir energia suficiente para provocar a avalanche e disparar o SCR. Este fenébmeno
faz com que muitos elétrons choquem-se e saiam das Orbitas dos atomos do
semicondutor ficando disponiveis para conducao e permitindo o aumento da corrente
de fuga no SCR e levando-o ao estado de conducéo.

O disparo por sobretenséo direta diminui a vida util do componente e, portanto,
deve ser evitado.

A aplicacao de uma sobretensao reversa, ou seja, uma tensao anodo-catodo
maior que o valor da tensdo de ruptura reversa maxima (Vgrum ou Vggr) danificara o

componente.

5.4 DEGRAU DE TENSAO DV/DT (A V/AT)

Se a taxa de crescimento da tensdo anodo-catodo Vak no tempo for alta
(subida muito rapida da tensédo Vak) pode levar o SCR ao estado de conducédo. Em
polarizacédo direta a Jungao J2 esté reversamente polarizada e se comporta como um

capacitor carregado, como podemos observar na figura 12.
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Catodo K
(=)

FIGURA 12 — Disparo por degrau de tensao

6. ANALOGIA COM 2 TRANSISTORES

A figura 13 apresenta um circuito com dois transistores complementares (PNP e
NPN) que permitem uma analogia ao funcionamento do SCR e demonstra a agéao de
retencao (travamento) devido a realimentacao positiva no circuito

De uma maneira simplificada, com polarizacéo direta, a injecdo de um sinal de
corrente no gatilho do circuito provoca um efeito de realimentacdo em que o aumento
da corrente na base de Q2 aumenta a corrente de fuga no coletor de Q2 e da base de
Q1 e, consequentemente, a corrente de coletor de Q1. Esta, por sua vez, realimenta
a corrente de base de Q2 e assim sucessivamente até ambos os transistores

entrarem em saturagao.
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Anodo 1A=IT IA
Q1

IB1=IC2

J2

Gatilho

53 IC1

. IGK

FIGURA 13 — Modelo de um SCR com dois transistores

complementares

8. BLOQUEIO OU COMUTACAO DO SCR

O desligamento de um SCR é chamado de Bloqueio ou Comutagédo. O SCR é
uma chave de retencgéo, ou seja, uma vez disparado e conduzindo, o gatilho perde o
controle. A unica forma de bloguear um SCR é reduzir a corrente de &nodo I para um
valor menor que o valor da corrente de manutencéao Iy durante certo tempo. Este é o
tempo necessario para o desligamento do SCR, to.

Deve-se, portanto lembrar que os diodos e SCR’s somente bloqueiam quando
praticamente é extinta a corrente entre anodo-catodo e nao por aplicacao de tensao
reversa. Para um SCR comutar, ou seja, passar do estado de conducdo para o
estado de ndo conducio, também chamado de bloqueio, a Corrente de Anodo I deve
ser reduzida a um valor abaixo do valor da corrente de manutengédo Iy, durante um
certo tempo (tempo de desligamento t;). O tempo de desligamento é da ordem de 50

a 1000 s para os SCR normais e de 5 a 10s para os SCR rapidos.

8,1 COMUTACAO NATURAL

A Comutacdo Natural acontece quando a Corrente de Anodo Ia for reduzida a
um valor abaixo da Corrente de Manutencéao |y. A Corrente de Manutencéo é cerca
de 1000 vezes menor que a corrente nominal do SCR.

Em circuitos de corrente alternada a corrente passa por zero em algum
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momento do ciclo. Isso ja € suficiente para o bloqueio do SCR em frequéncias
comerciais (50 ou 60Hz). A Figura 14 apresenta um circuito em que ocorre a
Comutacao Natural. Fechada a chave Ch1 e pulsando a chave Ch2 o SCR entra em
condugao e permanece até que o momento em que a corrente passe por zero no

ciclo alternado. Nesse momento Ia < Iy € 0 SCR bloqueia.

BCR
+ R
™ Wea

Rk

FIGURA 14 - Circuito para comutacao natural do SCR

8.2 COMUTACAO FORCADA

Em circuitos de corrente continua a tensdo permanece positiva no anodo.
Como a corrente ndo diminui naturalmente, deve-se provocar a reducdo da Corrente
de Anodo através da Comutacgdo Forcada. Ha duas formas para isso, desviando-se a
corrente por um caminho de menor impedancia provocando I < Iy ou aplicando-se
tensdo reversa forcando a operacdo na regido de polarizacao reversa. Note que
isso também fara Ia < Iy.

A Figura 15 apresenta um circuito para Comutacao Forcada onde a chave Ch1
permitird um caminho que drenara a corrente do SCR levando-o ao bloqueio

Rearga
AYAYAY  d

— vee W SCR Cht

&
FIGURA 15 - Comutacao forgcada por chave
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A Figura 16 apresenta um circuito para Comutacdo Forcada através de um
capacitor. Quando a chave Ch1 for fechada, o capacitor aplicara tensdo reversa
levando o SCR ao bloqueio. Devemos lembrar que o0 SCR devera conduzir durante o
tempo necessario para que o capacitor esteja totalmente carregado e que a chave

pode ser um outro semicondutor(outro SCR ou um transistor).

Rearga R

Wi

SCR Chi

FIGURA 16 —Comutacéo forcada por capacitor

8.3 CARACTERISTICAS ESTATICAS DO SCR
Existem limites de tensao e corrente que um SCR pode suportar. Tais limites

constituem as caracteristicas estaticas reais como mostra a Figura 17. As curvas 1 e
2 apresentam as caracteristicas para o SCR no estado de bloqueio, enquanto as
curvas 1 e 3 mostram as caracteristicas para o SCR com Corrente de Gatilho IGK,
para ambas as polarizacées. Podemos, entédo, verificar na Figura 8.1, que a curva
caracteristica de um SCR real apresenta trés regides distintas:

e Bloqueio em Polarizagdo Reversa — curva 1

e Blogueio em Polarizacéo Direta — curva 2

e Conducao em Polarizagédo Direta — curva 3
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Ia(A),
[/ R Tensdes Vi para
3 diferentes correntes de
/ / Gatilho Igg
IL .............................
VRry Tyg |- d PR 5
Ver i _4,__ i T | .
Eq V Vak (V)
) I BO AK

FIGURA 17 — Caracteristicas estaticas reais do SCR.

9. CARACTERISTICAS DINAMICAS DO SCR
As caracteristicas dinamicas do SCR estdo ligadas diretamente com o
comportamento transitério do componente durante os processos de entrada em

conducéo e de bloqueio.

9.1 CARACTERISTICAS DINAMICAS NO DISPARO

A Figura 18 mostra o circuito para o estudo do disparo do SCR, onde V¢c € a
fonte que alimentara a resisténcia de carga através do SCR. A fonte Vg fornecera a
corrente de gatilho Igk através da resisténcia limitadora Rg.

Considere que no instante inicial to a chave Ch1 é fechada e a fonte Vg

fornece a corrente lgk ao gatilho.
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Carga
AVAVAY

Chi1

—— -+ Rg ¥ SCR
Yoo

;\;g
FIGURA 18 — Circuito para o estudo do disparo do SCR

As formas de onda de interesse para o disparo sdo mostradas na Figura 9.2.
Entre o fechamento da chave Ch e a efetiva conducdo do SCR ha um tempo
necessario para que a corrente de gatilho Igk provoque o decaimento da tensdo
anodo-catodo Vak e a elevacado da corrente de anodo Ia. O tempo de retardo é
chamado de tq4 (delay time) e o tempo de decaimento t..

O tempo de fechamento ton = tg + t;, € 0 tempo necessario para que o SCR
comece a conduzir efetivamente a partir do disparo.

O tempo de retardo ty (delay time) é a maior componente do tempo de
fechamento e depende principalmente da amplitude da corrente de gatilho Igk € da
velocidade de crescimento da referida corrente.

O tempo de decaimento da tensdo anodo-catodo t, independe da corrente Igk.

Apenas as caracteristicas de fabricacdo do componente interferem no decaimento

de VAK.
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FIGURA 19 - Representacao do atraso no disparo do SCR.

10. PERDAS TERMICAS EM CONDUGAO

Durante o ciclo de chaveamento, um SCR apresenta as seguintes perdas de
poténcia (e, consequlientemente de energia):

e Perdas de Poténcia em Conducéao

e Perdas de Poténcia em Blogueio (direto e reverso)

e Perdas de Poténcia por Chaveamento (comutacao)

e Perdas de Poténcia por Acionamento do Gatilho

Em Geral, sob condicées normais de operacdo as Perdas em Bloqueio e por
Acionamento do Gatilho sdo pequenas o suficiente para serem desprezadas. Em
baixas freqiéncias (<400Hz), as Perdas por Chaveamento também sdo pequenas e
podem ser desconsideradas. Em altas freqiiéncias, especialmente na entrada em
conducdo do SCR, as perdas aumentam significativamente. A referéncia [5]
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apresenta uma boa discussao a respeito.
A principal fonte de perdas de poténcia € durante a condugédo do SCR.
Analogamente a um diodo, podemos representar o SCR por seu circuito elétrico
equivalente, mostrado na Figura 20, onde Eo (VF ou V1p) representa a queda de
tensdo e rp (rF Ou ry) representa a resisténcia quando o componente esta em

conducao.

—>
A° \ K
|—r\/\/\z—0
f0O 0
FIGURA 20 - Circuito equivalente do SCR em conducao.

O SCR conduzindo dissipa uma poténcia elétrica (em Watts) na forma de calor
que pode ser calculada por:
Pscr (1 Eo [l Imea Fo [ lef?

Sendo:

Pscr — perda de poténcia no SCR durante a conducgao (W) Ey — tensao anodo-
catodo durante a conducao (V)

ro — resisténcia em conducgao (mQ )

Imeq — Valor médio da corrente de anodo (A) l¢ — valor eficaz da corrente de
anodo (A)

A determinacdo das Perdas em Condugdo do SCR tem importancia
fundamental no chamado “Calculo Térmico” para o dimensionamento dos
Dissipadores de Calor e Sistemas de Refrigeracdo. O seu correto dimensionamento
permite que o componente controle o0 maximo de poténcia sem sobreaquecimento, o

que poderia danifica-lo.

11. TECNICAS DE FABRICACAO
As técnicas de fabricacdo de tiristores assemelham-se a usada para
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manufatura de elementos bipolares e envolve varios passos de difusdo e mascaras.
A sequéncia de alguns destes passos basicos € ilustrado na figura 21 para o caso de
um transistor bipolar npn, no caso de tiristores alguns passos sédo repetidos de
maneira a dispor as se¢des de camadas dopadas como mostra a figura 21.

GATE
Main Terminal

Main Terminal

FIGURA 21 — Disposicao das camadas em um SCR.

O material inicial € um wafer com dopagem tipo p tipica de 10'%cm3. No
primeiro passo de mascaramento e difusao, ilustrado na figura 22(a), forma-se uma
camada n+ de baixa resistividade, que eventualmente formard um caminho de baixa
resisténcia para a corrente dentro da regido de coletor do transistor resultante. Uma
vez que esta camada serad coberta por uma camada epitaxial, ela € chamada de
camada enterrada ou "buried layer". Depois de formada a buried layer, o éxido
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restante é removido e uma camada epitaxial tipo n é formada sobre a superficie de
todo o wafer, como visto na figura 22 (b). A espessura e a concentracdo de dopantes
desta camada epitaxial determinam a tens&o de ruptura do transistor (uma camada
de 15um e com 2x10'%/cm?® origina uma tensdo de ruptura de 30V). Observe que,
durante o processo de formacdo da camada epitaxial, a buried layer também se
difunde de alguma forma para dentro desta.

Q) —\ — F

Substrato p
e e e oG s o i A |
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pt n pt
() e

SubsTato p

(d) n*

Sukstato p
KA PN
(e) nt )
Substrato p

C B E

Eanwnd)

[f] nt iy

Subksfrato p

FIGURA 22 - Processo de fabricagao.
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Apébs o crescimento epitaxial, uma camada de SiO, é formada na superficie
do wafer. Em seguida é feita uma difusao tipo p como ilustrado na Figura 22(c). A
finalidade desta difusdo é formar uma parede de isolacdo ("isolation walls") que
penetra pela camada epitaxial n até o substrato p. Devido a profundidade em que
esta difusdo deve penetrar, ela requer horas de difusdo a temperaturas acima de
1200°C. Note que as paredes de isolagdo ndo alcangam a buried layer. Isto é feito
para evitar a formacdo de uma juncao pn de baixa tensdo de ruptura e assegurar
que a parede de isolacdo alcance o substrato, formando uma camada continua
envolvente para a buried layer e a camada epitaxial.

O préximo passo de mascaramento e difusdo forma a base (tipo p) do
transistor, com uma profundidade de 1 a 3um, como visto na Figura 22(d). Apés a
difusdo da base, a regido do emissor (tipo n+) com uma profundidade de 0,5 a
2,5um é formada, como visto na Figura 22(e) . Visto que as diferencas em
profundidade das difusdes da juncdo base-emissora determinam a largura da base
do transistor, a profundidade da difusdo do emissor é controlada para ser
aproximadamente entre 0,5 e 1um a menos que a difusdo da base. Observe que, na
realidade, ao mesmo tempo da formacao do emissor, é feita uma outra difusdo n+
dentro da camada epitaxial (correspondente a regido do coletor) que servird como
contato 6hmico de baixa resisténcia para o terminal do coletor. Isto é necessario
porgque o contato direto do aluminio com um substrato de baixa dopagem é dificil de
ser obtido.

Finalmente, sao feitas as deposicdes de metal formando efetivamente os
contactos dos terminais do transistor, como ilustrado na figura 22 (f).

A grande maioria dos transistores bipolares usados em Cls sdo npn,
entretanto, em alguns circuitos, necessitam-se de dispositivos pnp. Os dois tipos de
transistores pnp empregados sao o transistor pnp lateral "lateral pnp" e o transistor
pnp vertical ou de substrato "vertical pnp or substrate pnp". Um transitor pnp lateral é
mostrado na Figura 23. Este é formado pela difusdo simultanea (tipo p) das regides
do coletor e do emissor, sendo um processo bastante similar a construcdo do
transistor npn, requerendo apenas algumas janelas adicionais para os passo de
mascaramento. Apesar do transistor pnp lateral apresentar um baixo valor de Br
(tipicamente 20), tem sido o melhor pnp disponivel em Cls.
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FIGURA 23 - Transistor pnp lateral.

Um transistor pnp vertical tipico € mostrado na Figura 24. Este transistor pode
ser fabricado simultaneamente e no mesmo processo dos transistores npn, sendo

usado em aplicagcdes que exigem altas correntes e altas poténcias.
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. » SI0,
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FIGURA 24 - Transistor pnp vertical.

12. CONCLUSAO

Com uma répida abordagem a respeito deste importante dispositivo, pode-se
ver que 0os avangos gerados por suas aplicacdes sao inestimaveis. Desenvolvido a
partir de técnicas dominadas para outros elementos, o SCR trouxe viabilidade no
controle de correntes em grande poténcia e possibilita também a retificacdo de
correntes alternadas neste mesmo campo. A tecnologia na area de materiais para o
setor elétrico contribuiu para tal desenvolvimento, criando novas aplicagdes ao pilar

central dos dispositivos de estado sélido, o silicio, uma delas é o SCR.
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