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Principios da Seguranca Intrinseca

1. Introducae

Os equipamentos eléctricos situados numa zona perigosa,
na qual haja o perigo de inflamagao da atmostera ambiente
.e consequente explosao, na eventualidade da tormacao de
uma descarga eléctrica no ar, sa0 muitas vezes protegidos
com base na chamada "seguranc¢a intrinseca”. Diz-se que
um circuito € intrinsecamente seguro quando for incapaz
de provocar explosao por concentracao exagerada de
energia (eléctrica ou térmica) a custa de hmitacao da tensao
e da corrente eléctrica a nivelis insuficientes para originar a
1gnicao da mistura gasosa existente na atmostera em
condicoes normais ou com eventuais defeitos.

As normas europelas espectficam duas categorias de
seguranga intrinseca: a categoria ta, que € a mais exigente,
garante a seguranga na ocorréncia stmultanea de duas
talhas de qualquer tipo; a categoria ib, de menor nivel,
verifica-se quando a seguranca € garantida para uma unica
falha. Nesta conformidade, a seguranca 1a recomenda-se
para todos os tipos de zonas perigosas ¢ a seguranca ib
nao se aplica a zona ().

A necessidade de utilizar niveirs energéticos muito
baixos_encontrou resposta nas "barretras” com diodos
zener, separando os componentes dos circuitos localiza-
dos na zona perigosa relativamente aos equipamentos
colocados na zona segura. Com esta estratégia de hmitagao
da energra eléctrica (tensao e corrente) no circuito situado
na atmostera explosivel consegue-se satistazer as
condigoes de seguranga de uma maneira tecnologicamente
elegante e relativamente econoémica.

Para 1550, torna-se indispensavel que nao se desencadeie
uma faisca com energia suficiente (minimo da ordem de
20 J) para mtlamar o ar contaminado por uma mistura
explosivel. Assim, tudo comega por se compreender a
tormacao de uma descarga eléctrica, devido a aplicagao
da tensao eléctrica do circuito em qualquer defeito da
estrutura construtiva com matenais condutivos e 1solantes.

2. Corrente eléctrica num gas isolante

Sob o ponto de vista eléctrico. o ar atmostérico ¢ um
gas 1solante, pois evita a passagem de corrente eléctrica
nO seu se1o, ao contrario de um condutor, como um fio de
cobre. Mas o 1solamento eléctrico de um condutor nu,
atraves do ar ambiente, apenas se consegue garantir se
for suficientemente grande o intervalo de ar. tecnicamente

dito "hiato”, entre um condutor sob tensao e outro condutor
(como a "terra” ou a "massa’ metahica dos equipamentos)
A mesma necessidade de manter um certo hiato gasosc
surge com gualquer outro gas 1solante encapsulado e sob
pressao, tal como ocorre nas instalagoes compactas de alta
tensao isoladas por hexatluoreto de enxofre.
Nomalmente, as 1solagoes eléctncas tazem-se com isolantes

sohdos (por exemplo, o polietileno) e mais raramente 1solantes

tiquitdos (nos transformadores de poténcia, tambem com a
fungao térmica de arrefectimento). Os 1solantes solidos usam-
-se bastante porque exigem espessuras de 1solagao muito
menores que os gases, particularmente o ar. Todavia, se ocorrer
um defeito num dieléctrico solido que lhe reduza a espessura
localmente, o estorgo eléctnico consequente podera onginar
uma falha do circuito. Este "curtoctreuito” caractenza-se por
uma elevacao repentina da corrente eléctnca (e portanto da
energia), devido a "disrupcao” do ar no local do deteito,
fenomeno revelado a vista desarmada por uma vulgar "faisca”.

Tao importante mecanismo disruptivo despertou natu-
ral interesse nos investigadores de circuitos eléctricos, alias
bem patenteado por Tales de Mileto logo nos primitivos
processos de descarga electrostatica pelo ambar friccionado.
Com fundamentos cientificos, a interpretagao fisica da
conducao eléctrica nos gases veio desde a altima década
do século XIX. Os fisicos aperceberam que a elevagiao da
tensao electrica aplicada a um hiato gasoso evidenciava
comportamentos diferentes contforme o valor do respectivo
campo electrico. Dado que a intensidade do campo
eléctrico, exprime a tensao aplicada por unidade de
comprimento do hiato. a medida que a tensao aumenta
vai crescendo o campo. E o que se conclutu for que os
tenomenos envolvidos dependem directamente do campo
eléctrico aplicado e so indirectamente da tensao aplicada
ao hato (Fig. 1).

Para campos pouco intensos, a corrente eléctrica na
chamada "zona de pré-conducio” varia praticamente de
maneira hnear com o campo. Continuando a subir o campo
eléctrico depressa se atinge uma "zona de saturagio”,
relativa a uma inevitivel corrente de perdas através do
gas 1solante (por ser um dieléctrico impertfeito). Campos
mais intensos criam a "zona de descarga escura”, na qual
a corrente cresce muito mas ainda numa descarga nao-
-visivel a vista (embora detectavel por instrumentos). A
partir dai, um pequeno acréscimo do campo culnina na disrupgio
do hiato gasoso, dentro da "zona de descarga autonoma”, assim
designada porque a disrupgao continua a desenvolver-se por
SILpropria, mesmo que se mterrompa a aphcagao da tensao, ao
contrario do que acontece nas zonas anteriores.

ANEIRO 2000

L

ELECTRICIDADE, N.° 37:

| O



SEGURANCA

AL

A

descorgo

soturog¢8o |

110 A

descarga

ol . . . . A, e iy S [ i T S . T S W S T A W . e —

€ [V e

Fig. | - Evolugdo tipica da corrente eléctrica num gas 1solante em

funcao do campo eléctrico aphicado: valores relativos ao
ar a pressao normal de | atmostera

Esta fenomenologia experimenta-se facilmente num
"disruptor plano”, formado por duas placas metalicas (ou

' eléctrodos) de faces paralelas e afastadas entre si de uma

certa distancia d constante, submetidas a tensiao aplicada
U. Neste modelo simples. o campo € uniforme, com linhas
de campo paralelas e perpendiculares as faces dos
eléctrodos, tendo a intensitdade £ = U / d (pela definigao
de campo eléctrico) em qualquer ponto do hiato
interelectrédico e sendo dirigido do eléctrodo positivo (ou
anodo) para o eléctrodo negativo (ou catodo). A
progressiva subida da tensao, e por conseguinte da
intensidade do campo, deixa perceber 0 comportamento

' de cada uma das referidas zonas. Resta compreender o

ELECTRICIDADE, N.° 373, JANEIRO 2000_

— =

que se passa fisicamente para as justificar.

A pré-condugao verificada nos gases para batxos campos
eléctricos deve-se a existéncia de particulas ionizadas no
seu selo, por ac¢ao natural de radiagoes externas, quer ralos
cosmicos quer radiagoes ultravioletas das emanagoes
radioactivas da crosta terrestre. Assim, atinge-se no ar uma
dada concentragao de 10es naturais, consoante as condigoes
climaticas: cerca de 2000 i0es/cm* em condi¢hes normais,
até 5000 10es/cm” quando chove e mesmo 50 000 10es/cm’
nas trovoadas. Entdo, um campo fraco aplicado ao gas
provoca uma densidade de corrente J consequente do
movimento de deriva das particulas electricamente
carregadas: 10es positivos no sentido do campo (orientado
para o0 catodo) e electroes livres no sentido oposto (para o
anodo), devido a 1onizacao natural dos atomos do ar. Como
0s electroes possuem massa mutto interior a dos 10es, a sua
mobilidade € bastante menor (na ordem do milhar), pelo
que a corrente eléctrica se deve, praticamente, ao fluxo
electronico (tal como num condutor solido): a densidade
de corrente J = o E estabelece uma relagao linear com o
campo, através da condutividade o do gas, fun-
damentalmente resultante dos electroes livres'no gas a pres-
SA0 e temperatura em que se encontra.

A partir de certo campo aplicado, ainda nas fracas
intensidades, verifica-se que a corrente se mantém
praticamente constante para qualquer valor do campo.
Explica-se esta corrente de saturagdo i, por nao se
formarem mais particulas ionizadas pela actividade das
radiagOes naturais. Deste modo, a elevagao do campo nao
correspondem mais cargas eléctricas no se10 do gas que
contribuam para intensificar a corrente.

Todavia, quando o campo eléctrico atinge um valor
suficientemente alto recomega o crescimento da corrente,
é claro, por um mecanismo fisico diferente do que
fundamenta a condugao anterior. Esta descarga escura,
nao sendo visivel mas mensuravel no circuito exterior de
alimentacdo, evolul de certa forma exponencial com a
distancia. Tal propriedade fo1 revelada experimentalmente,
em 1900, pelo fisico inglés Townsend, que explicou mais
tarde, a volta de 1919, por intermédio da energia
transmitida aos dtomos do gas pelo campo aplicado:
quando os electrées livres, acelerados no seu movimento
de deriva (consequente da for¢a do campo cada vez mais
intenso), atingem uma velocidade v_ tal que a "energia
cinética electromca” W = mcvc“/? supera a "energia de
10nizagao atémica” W do gas, entdao as interacgoes
(designadas vulgamwnte por "colisdes”) entre electroes
livres e atomos do gas provocam a 10nizagao do ambiente
2as0s0, donde surgem novos electroes livres (particulas
negativas livres) e 10es positivos (com massa muito maior).
Nestas circunstancias, amphlia-se a intensidade da corrente
eléctrica, de natureza electronica.

Repare-se que o correspondente aumento cessa logo que
se retira a fonte de 1onizagdo, ou seja, o campo aplicado
ao gas. De facto, a descarga escura, também dita "descarga
de Townsend", desaparece se se deixa de aplicar tensao
ao circuito eléctrico contendo o hiato gasoso, nao pro-
gredindo para uma descarga autonoma se nao se elevar
mais a tensao aplicada. Isto significa que o fenébmeno de
disrupgao do gas deve ter origem noutro mecanismo.

3. Interpretacao cientifica da disrupcao
dos gases

A ideia da ionizagdo do gas por colisao de electroes
acelerados pelo campo eléctrico for desenvolvida por
Townsend segundo a teoria das avalanchas, quan-
tificando os efeitos fisicos verificados, por meio de
coeficientes criteriosamente definidos, que representam su-
cessivas reprodugdes de fenémenos ionizantes no hiato
gasoso (espago interelectrodico sob tensiio). Vejamos os
seus principais desenvolvimentos | 1]. |

O "coeficiente de ionizagdo " (ou 1° coeficiente de
Townsend) define-se pelo nimero de colisdes ionizantes
originadas por um electrdo ao percorrer uma unidade de
corprimento na direcgdo do campo (e em ssnmm
por se tratar de uma carga negativa). Nestas condi
denominado efeito a determina que MGMM




do catodo (eléctrodo submetido a fonte de tensao externa)
da lugar a sucessivos novos electroes, por colisao com os
atomos do gas. Assim, apos o percurso de uma certa
distancia x, os electrdes em numero n ai existentes ao
percorrerem a distincia elementar dx provocam 0 numero
de 1onizagdes dn = om dx. Admita-se agora que o catodo
cede n, electroes, por efeito de "emissao primana” (do
tipo electro-térimico), portanto com x = 0. Entao, a
integragao até essa distancia x da lugar a uma reprodugao
de electroes com a expressao

L
I o dx
n=n,e 0

que representa uma evolugao exponencial na distancia,
desprezando eventuais e insignificantes recombinagoes de
electroes com 16es positivos do gds (aproximagao valida
principalmente nos gases electronegativos).

No caso de um campo unitorme, como ocorre na
configuragdo electrodica placa-placa (modelo de geometria
plano-plano, que aproxima idealmente a realidade concreta
dos circuitos eléctricos), o coeficiente de 1onizagao o €
constante. Por 1880, a uma distancia d entre o catodo e o
anodo, a chegada de n  electroes ao anodo exprime-se por

n,=n,e"
se houver a saida de n electroes primarios do catodo. Esta
expressao indica que um electrao, ao percorrer a distancia
d, origina e™ -1 novos electroes por ionizagao do gas. Dai
resulta a tormac¢ao de uma avalancha electronica, que
justifica a intensifica¢do da corrente eléctrica.

Fica por esclarecer o mecanismo da "descarga au-
tbnoma”, que se mantém nos niveis superiores do campo,
mesmo que este seja anulado (retirando a tensao aplicada).
Nesta perspectiva, Towsend prop6s a acumulagao do efeito
B: além da ionizagdo do gas por colisdo dos electroes,
concebeu a ionizagdo suplementar da interacgao dos
atomos com o0s 10es positivos deixados atras pelas
i_(’)nizag(’jes primarias. Este raciocinio assenta na forca
I'= g E exercida pelo campo de intensidade £ sobre cargas
g no hato, podendo comunicar aos 10es positivos (de
grande massa) energia suficiente para causar novas
10n1zagoes por colisdo. Para 1sso, sugeriu um “coeficiente
de ionizagdo B" (ou 2° coeficiente de Townsend) definido.
analogamente, pelo numero de colisges 1onizantes
provocadas por um ido positivo ao percorrer uma unidade
de comprimento na direc¢do do campo (e no mesmo
sentido, visto tratar-se de uma carga positiva).

Neste parecer, os efeitos o e B acumulados dao a
entender que a corrente pogde crescer nos campos mais
imtensos. Mas permanece por explicar a autonomia do
processo de disrupgao.

Entretanto, o alemao Rogowski, em 1926, mostrou que
o efeito B tem uma contribui¢do insignificante na disrupgao
de um gds, ao analisar as primeiras imagens obtidas num
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osciloscopio de raios catddicos, pois constatou que a
duragao da descarga autonoma era da ordem de 107 se-
gundo, muito menor que o tempo de 107 segundo exigido
pelo efeito [3.

De facto, a explicagcao da descarga autéonoma, ca-
racteristica da disrupgao, surgiu depois com o efeifo Y.
referente a "emissao secundaria” do catodo por colisao de
10es positivos, acelerados pelo campo aplicado, contra a
superficie do metal catoédico. Na verdade, a "energia de
emissdo electronica” W_desse metal (geralmente, o cobre
¢ inferior a energia de 1omzagao atomica do gas, sendo
possivel ocorrer a referida emissao secundaria.

Por analogia, define-se o coeficiente y atraves da relaca
entre o numero n_ de electroées hibertados do catodo e o
numero n. de i0es positivos que colidem com esse
eléctrodo. Em 1939, o fisico Loeb determinou para a razao
Y= n_/ n_um valor compreendido entre 0,001 e 0.1,
dependente da natureza do matenal catodico.

Este efeito y permite interpretar o mecanismo da
disrup¢do gasosa usando a teoria das avalanchas, cal-
culando sucessivas ac¢oes de emissao secundaria (Fig. 2).
Considere-se que a emissao primaria do catodo liberta n
electroes para o gas, os quais se movem até ao anodo sob
0 campo eléctrico aplicado. Apds o percurso do hiato
chegam ao metal anddico (onde se recombinam) n, e
electroes. Isto significa que o campo faz colidir no catodo
n(e* - 1) ides positivos, 0s quais causam a emissio
secundaria de y n (e™ -1) electroes. Estes electroes
secundarios vao originar tonizagoes adicionais,
aumentando o numero de electroes que chegam ao dnodo
para o valor yn (e* -1) e®. Por conseguinte, haveri a
quantidade de yn (e™ -1)’ novos ides positivos a colidir
no catodo, provocando assim a emissao secundaria de mais
yn (e* -1)° electroes. Seguindo com este raciocinio
conclui-se que n electroes primarios (relativos a uma
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Fig. 2 - Esquematizagcido do desenvolvimento das avalanchas
electronicas por efeito ycom campos eléctricos intensos
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corrente pouco acima da saturagao), na sequencia de
sucessivas avalanchas, provoca o aparecimento no anodo
de um numero total de electroes dado por

o /) : / ! / . ul
n=ne"+yn(e*-1)e™+yne™-1)e"+..

que constitui uma progressao geométrica de razao com o
valor y(e™ -1), cujo limite converge para

eml

1 _ },(ead 5 l)

I’Id = ?10

na hipétese de reinar um campo uniforme no hiato gasoso.
Esta expressao revela que n, tende para infinito na

- condicao de disrupgao estabelecida por y(e™ -1) = 1, pois

1

|

ELECTRICIDADE, N.° 373, JANEIRO 2000

entio a sucessao deixa de convergir para um valor fintto.
Como Y é constante para cada configuragao electrodica,
esta condi¢ao de disrupg¢ao reduz-se a

od = a

com a "constante de disrup¢ao” a = In (1+1/p. Dagui vé-
-se que uma dada configuragao de eléctrodos, caracterizada
por um certo valor ¥, disrupta conforme o nimero de 10n1-
zagOes primarias, igual ao produto do coeficiente de
tonizagcao « pela "distancia disruptiva” d do hiato
interelectréodico. Ora, como os valores normais de ¥y
variam entre 0,001 e 0.1, calcula-se para a constante de
disrup¢ao um valordea =25 até a = 5.

Quando se satisfaz a condigao de disrup¢ao, o numero
de 1onizagoes do gas atinge uma amplitude tal que as
avalanchas se mantém autonomamente: a reproducao de
electroes € auto-sustentada, independentemente do campo
eléctrico aplicado. Dai resulta um canal condutor no hiato,
entre 0s metais catodico e anddico, caracteristico do
fenomeno de curtocircuito mantfestado numa disrupgao,
visivel por efeito fotoeléctrico e com alta temperatura, em
consequéncia da sua elevada concentragao energética.

E esta "faisca" que pode dar origem a uma explosao. se
a aamosfera onde ocorrer for inflamavel.

\
th

4. interpretacao tecnologica da disrupcao

dos gases

Nesta formulagao geral, a interpretacao fisica da
disrup¢do de um gas concede um quadro de compreensao
do fenomeno disruptivo, no qual o campo eléctrico
desempenha o papel fundamental. Mas, sob o ponto de
vista pratico da engenharia, interessa sobretudo o
conhecimento da tensao eléctrica que provoca a disrupgao,
designada tensao disruptiva U , pois sao os valores da
tensao que facilmente se.medem e nao da intensidade do
campo.
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Fig. 3 - Lei de Paschen do ar e do hidrogénio, segundo medidas
de Schumann, em 1923 [2}.

Esta grandeza for estudada experimentalmente por
Friedrich Paschen, em 1889, no Instituto de Fisica da
Universidade de Estrasburgo. Desses estudos tormou-se
classica a lei de Paschen, segundo a qual a tensao de
disrupcao de um gas ou vapor € fun¢cdao do produto da
pressao pela distancia disruptiva (Fig. 3), ou seja,

U, =f(pd)

Nestas circunstancias, a tensao disruptiva mantém-se
constante se a pressao do gas for aumentada de qualquer
factor e a distancia disruptiva for reduzida de 1gual factor,
ou inversamente: comp, =k p ed,=d / k,sendo k um
numero real, sera f(p d) = f(p.d,).

A importincia tecnologica deste resultado € apreciavel,
pois justifica a redugao da espessura dos 1solantes gasosos
a custa do aumento da pressao, como se procede na
tabricagao de cabos eléctricos ou de equipamentos
encapsulados de alta tensao. Além disso, 0 mimimo da
"curva de Paschen", relativa a representagdo grafica da
tensdao disruptiva U em fungdo do produto pd, permite
dimensionar a distincia disruptiva minima para uma dada
pressao (em particular, a pressao atmostérica normatl).

A temperatura ambiente normal de 20 °C, o minimo de
Paschen do ar (Fig. 3) corresponde ao par de valores ‘"
da tensao continua U, =330V e (pd) . =7,36.10" atm.cm.
[sto significa qua a atmostera normal de | atm disrupta na
distincia minima de ar igual a d = 7,36.10" cm.

Com a pressao constante, a tensao disruptiva de um gas
depende da extensao do hiato gasoso. atingindo o valor
minimo exactamente na distancia disruptiva do minimo
de Pachen. Dependente da configuragido de eléctrodos
planos, definida por uma certa distincia interelectrodica,
assim se estabelece uma determinada tensio de disrupgao.
Portanto, o valor U, caracteriza um certo hiato de gis,
mas nao define as propriedades disruptivas do gas, pois
U, depende da distancia d.

(1) A figura 3 apresenta 0 minimo de Paschen para U, = 330 V e
(pd)_ = 0,56 Torr.cm, mas como | atm = 760 Torr deduz-se o valor
equivalente (pd) =7.36.10" atm.cm, visto que 0,56/760 = 0,000736.
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Todavia, o campo eléctrico a que se da a disrupgao
gasosa € praticamente independente da espessura do hiato,
pelo menos nas pequenas distancias. Por isso, define-se a
grandeza rigidez dieléctrica E_ pela relagao entre a tensao
disruptiva e a correspondente distancia num campo
eléctrico uniforme. Por definigcao, escreve-se

E:UD

cujo valor constitui uma "constante material”, referente
a0 respectivo gas.

Obviamente, o conhecimento da rigidez dieléctrica,
obtida por simples ensaios num campo uniforme (a partir
das medidas de U e d), € importante nos dimensio-
namentos tecnologicos, permitindo 1mpor a espessura
1solante d > U/ E,, numa construgao para uma dada tensao
aplicada U.

Por exemplo, no caso do ar atmosférico (cujo minimo
de Paschen se conhece), a aplicagao de uma tensao
alternada sinusoidal provoca a sua disrupg¢ao ao pico do
campo eléctrico E‘n = 330/7,36.10 * =44 8.10° V/cm, isto

A

E_ =448 kV/cm, correspondente afinal ao valor eficaz

€,

E, = 448N2 = 31 kV/em. E por este resultado que
geralmente se considera a "rigidez dieléctrica do ar” igual
a 31 kV/cm, valor do gradiente de tensao usado para
indagar qualquer situagao critica no ar em condi¢oes ideais.

Note-se que o valor anterior depende do chima, visto
que 0 aumento da humidade tacilita a disrupgao, tanto pela
conducao das gotas aquosas como pela acumulacao de
poeiras nessas gotas. Em geral, admite-se 0 ar seco ¢ 1sento
de poeiras. Assim, um intervalo de ar uniforme de | mm
disrupta idealmente a tensdo alternada com o valor eficaz
de U,=0,1.31=3.1KkV.

Na pratica da engenharia electrotécnica, a configuragao
electrodica plana, com distribuigao de campo unitorme
(Fig. 4a). raramente acontece. E costume ocorrer uma
distribuicao de campo nao-uniforme (Fig. 4b). caractenzando-
-se a respectiva configuragao de eléctrodos por um "ftac-
tor de nao-uniformidade” (ou factor de Schwaiger) n> |,
tal que se verifica

donde se deduz que a tensao disruptiva U = dE /n ¢€

sempre muito menor que o valor atribudo idealmente por

uma configuragdo placa-placa, na qual se constata n = 1.

A configuragdo ponta-placa eleva muito o campo
eléctrico junto a ponta, atingindo um factor de ndao-
-uniformidade bastante elevado. tanto mais quanto mator
for o raio de curvatura da ponta. Chega-se a centenas ou
mesmo milhares de vezes a intensidade do campo no
‘'modelo plano-plano”, como provam os calculos® no
"modelo hiperbldide-plano” [3]. As construgoes
tecnoldgicas exibem situagdes intermédias, sendo 1 da
ordem das dezenas ou centenas.

Fig. 4 - Distribuigao do campo eléctrico em duas configuragoes
clectrodicas extremas
a) Conbiguragao placa-placa (modelo plano-plano)
campo uniforme (n=1)
b) Configuragio ponta-placa (modelo hiperbolaide
plano): campo nao-unttorme (17 >> |).

No exemplo anterior, a baixa tensao de 230 V provoca
adisrupcao de I mm de ar se o factor de nao-uniformidade

for 1= 13.5, porquanto o campo eléctrico atinge o valor

3,5.0,23/0,1

2 *
= 31 kV/em, exactamente o valor £ do ar.
Este facto leva a que se privilegie a instalacio de

da ngidez dieléctrica do ar, calculando-se £=13.5 .

circultos electronicos nas zonas perigosas lmitando a
lensao electrica a valores reduzidos. Exempliticando, num
circutto com a tensao maxima de 10 V a distincia
disruptiva minima, para uma nao-uniformidade n = 13.5,
seraapenas d=135.10/31.10'=44.10 "cmou d =44 um,
quer dizer, a espessura de ar igual a | mm esta longe de
disruptar (havendo um factor de seguranca 1/0.04 = 23).
Este raciocinie justifica a utilizacao de "seguranga
intrinseca” por limitagdo da tensdo (e da corrente) com
barreiras electronicas a entrada das zonas perigosas, de (al
Maneira que nunca possam ocorrer tensoes (e correntes)
supertores aos reduzidos valores estipulados.
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5. Proteccao por seguranca intrinseca

Os principios anteriores fundamentam a utilizagao de
seguranca intrinseca nos locais com perigo de explosao.
A ideia basica consiste em anular o aparecimento de
tensOes ou correntes excessivas na zona perigosa,
garantindo que nao se desenvolve nenhuma disrup¢ao da
atmosfera ambiente nem um aquecimento exagerado a
superficie dos equipamentos instalados sob tensao.

Na verdade, a seguranga intrinseca ¢ um modo de
protec¢cao em zonas perigosas pela limitagao da tensao a
amplitudes reduzidas e da corrente a intensidades fracas,
sempre com vista a nao proporcionar 0 armazenamento
de energia inadmissivel na zona perigosa, que possa
ocasionar qualquer inflamagao [4]. O respectivo principio
de operagao descreve-se claramente pelo esquema fun-
cional de um sistema de controlo automatico [5]. Mas ha
aplicagoes de outro ambito, como instrumentagao ou
supervisao, bastante vulgares na pratica industrial.

Basicamente, reparte-se o espago da instalagao em duas
zonas com propnedades distintas (Fig. 5): uma "zona
perigosa”, onde podem ocorrer explosoes por eventuais
inflamac¢odes da atmostera ambiente, na qual se instalam
equipamentos de actuagao (actuador sobre um processo)
ou de recolha de informacgao (sensor de retroacgao de
medidas); e outra "zona segura”, sem perigo de explosao,
contendo equipamentos de tratamento da informacgao
recolhida (controlador do processo) ou de alimentagao
externa (como uma corrente de emergéncia). No circuito
de interconexdao dos equipamentos nestas duas zonas
intercala-se uma "barreira de seguranc¢a”, montada no lado
da zona segura e que protege todo o circuito dentro da
Zona perigosa.

Na pratica, os circuitos de comunicagao funcionam com
tensoes e correntes normalizadas, tanto na comunicacao
analOgica, por dois fios com 0-20 mA ou 4-20 mAe 6 V
ou 12V, como na comunicagao digital, onde os impulsos
dos valores binarios sao sinais electronicos até SV ou 10
V. Por 1ss0, a barreira de seguran¢a nao tem mais do que
deixar operar o circuito normalmente e intervir na
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Fig. 5 - Esquema funcional de um sistema de seguranga intrinseca.
a) Sinal gerado na zona segura para a zona perigosa
(proacgao de controlo).
b) Sinal gerado na zona perigosa para a zona segura
(retroacgao de controlo).
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Fig. 6 - Caracteristica tipica de um diodo zener.

eventualidade de qualquer anomaha, tendente a fazer
aparecer no lado da zona perigosa uma tensao excessiva,
que possa desencadear uma faisca de inflamag¢ao am-
biental, ou uma corrente demasiado intensa que cause
sobreaquecimentos nos equipamentos € eleve a tem-
peratura superficial acima da temperatura de inflamagao
da mistura mais explosivel no ar ambiente.

A grande vantagem econdémica das instalagoes
intrinsecamente seguras € que se podem utilizar equi-
pamentos normais ou pouco modificados, apenas
submetidos a preocupagao de garantir a ndo existéncia de
componentes armazenadores de energia na zona pengosa,
desde que os circuitos de seguranga intrinseca satisfacam
as condigoes rigorosas das respectivas barreiras.

Ora a barreira de seguranga exerce duas fungoes
essenciais: limita a tensdo, geralmente por intermedio de
um "diodo zener" em paralelo, entre os dois condutores
do circuito a proteger, sendo costume montar dois ou tres
diodos por razoes de redundéncia, para garantir o
funcionamento eficaz se um dos diodos se danificar; e
limita a corrente através de um "resistor de lhimitagao” da
corrente de curtocircuito sob a tensao zener, ou por
intermédio de um "fusivel” se a corrente se tornar
inadmissivel por falha do resistor.

O diodo zener ¢ um dispositivo electronico com uma
certa "caracteristica” ndo-linear, relativa a evolugao da
corrente no diodo em fungiio da tensdo aos seus terminais
(Fig. 6). No sentido directo do diodo, com tensao positiva
entre 0 anodo e o cdtodo, a corrente directa € nula até a
respectiva "tensao de hmiar” (0,7 V nos diodos de silicio)
e cresce a partir deste limite sem que a tensido se altere
muito. No sentido inverso, com tensao negativa entre o
anodo e o catodo, a corrente inversa é insignificante (da




ordem de micro-amperes) até se atingir a “"tensao de
disrup¢ao” U, do diodo (na ordem de alguns volts) e cresce
entao abruptamente sem deixar que a tensao aplicada
exceda este valor.

Num diodo zener tipico a corrente directa € de 20 mA a
tensao de limiar de 0,7 V e cresce para 500 mA a 0,85 V.
No sentido inverso, porém, a corrente através do zener
mantém-se na ordem de 100 pA até a tensao inversa de
5,9 V e cresce depois repentinamente pela disrup¢ao em
avalancha no estado sé6lido, com 20 mA a 6,1 V e 500 mA
a 6,4 V. Trata-se de um diodo zener.com U, = 6 V
aproximadamente. A polaridade positiva ou negativa do
circuito depende do sentido da conexao do zener.

A resisténcia limitadora R do resistor de limitacao
da corrente em série no circuito de segurancga intrinseca
dimensiona-se tendo em conta a tensao zener U, e a
maxima corrente de curtocircuito / na zona perigosa,
sem esquecer a resisténcia R_dos condutores do circuito
de conexao entre a barreira e 0s equipamentos de
utilizacdo, de maneira a nao possibilitar aquecimentos
proibitivos na eventual ocorréncia de uma falha de
curtocircuito nesses equipamentos em Servi¢o numa
atmosfera explosivel.

O calibre do fusivel nao permite exceder a corrente
maxima admissivel /  no circuito em cada caso concreto,
se a resisténcia limitadora, suposta "infalivel”, nao
exercer completamente a sua ac¢ao em consequéncia de
uma falha fortuita. Por sua vez, o valor da corrente de
falha/ <1 € condicionado pela corrente de intflamacgao
I . da atmosfera explosivel, atendendo a uma margem
de seguranca da ordem de 50 %, tal que se satisfaca a relagcao
[ 2151 ., tudo dependente do grupo de explosividade
I, IIA, 1IB ou IIC [6].

Nesta conformidade, o esquema basico de um circuito
de seguranca intrinseca (Fig. 7) contém a barreira zener
com os trés elementos referidos: diodos zener redundantes
em paralelo, resistor em série com resisténcia R e fusivel
em série de cahbre apropniadoa/ .

Todas as massas metalicas dos equipamentos e da barreira
sdo ligadas a terra. Como ha um grande afastamento entre
uns e outros equipamentos nos dois tipos de zonas, as
respectivas terras podem nao ser equipotenciais.

Com o circuito ligado a terra na barreira de seguranga exige-
-se uma ligacao de "iguahizacao dos potenciais™ das duas terras.
De facto, se ndo existir esta equipotenctalidade pode manifestar-
-se uma diferencga de potencial, que se revela numa faisca caso
se toque acidentalmente na estrutura metalica do equipamento
da zona pengosa (por exemplo, a0 manipular uma chave de
parafusos). Ora esta equipotencialidade nem sempre € eficaz,
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Fig. 7 - Esquema basico de um circuito de seguranga intrinseca

pelo que se pode optar por 1solar galvanicamente a barretra e manter
o circuito com potencial flutuante (circuito desligado da terra)
Sao técnicas diferentes, que convém analisar em pormenor

6. Conclusoes

Para se justificar a tecnologia de seguranca intrinseca
deve-se assimilar os prnincipios fundamentais das descargas
eléctricas em meios gasosos. A interpretacao cientifica da
disrupcao num hiato de gas consolida os métodos tec-
nologicos usuais na engenharia electrotécnica. E sao estes
resultados que fundamentam a concepc¢ao e o dimen-
sionamento das barreiras de seguranca.

A vanedade de opcoes disponiveis e a escolha criteriosa
em diferentes aphcagoes fazem com que devam ser ana-
lisados mais cuidadosamente os problemas levantados nas
instalacdes de segurancga intrinseca.
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