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1. Introdução

Os equipamentos eléctricos situados numa zona perigosa,
na qual haja o perigo de inflamação da aunosfera ambiente
. e consequente explosão, na eventual idade da formução de
urna descarga eléctrica no ar, são muitas vezes protegidos
com base na chamada "segurança intrínseca". Diz-se que
um circuito é intrinsecamente seguro quando for incapaz
de provocar explosão por concentraçao exagerada de
energia (eléctrica ou térmica) à custa de limitação da tensão
e da corrente eléctrica a níveis insuficientes para originar a
ignição da ln istura gasosa ex istente na atmosfera em
condições normais ou com eventuais defeitos.

A':>. normas europeias especificam duas categorias de
segurança intrfnseca: a categoria ia, que é a mais exigente.
garante a segurunça na ocorrência simultânea de dua-,
falhas de qualquer tipo: a catceoria ib. de menor ní\ el.
verifica-se quando a segurançu é garantida para uma única
fal ha. Nesta con Iorm idade, a segurança ia recomenda-se
para todos O~ tipo-, de Lonas perigosas e a segurança ib
não ~e apl ica à zona O.

A necexx idadc de uti IiLar n íve is cnergét ico-, 111 liilo
ba ixos encon trou resposta nas IIbarrei ras" com ti Iodos
zener, separando o-, componentes do- circuitos localizu-
do- na Lona perigosa relutivamerue ao-, equipamentos
colocado'. na zona -egura. Com e-ra estratégia de Iinu ração
da energia eléctrica (tensão e corrente) no circuuo vituudo
na atmovteru e x plovrv e l couve gue-ve \ati\ra/cr aI..,
condições de segurança de urna maneira tecnologicamente

. , .
cleuante e rclativ umcnte econonuca.

<-

Para 1\':>.0.furna-se indivpcnvávcl que não <e dcscncadcrc
urnu la í':>.caCO!)) energia \L1 Iiciente (m ín i1110 da ordc m de
'o J) para inflamar () ar contaminado por uma mistura
cxploxfvel. A\\ll11. tudo começa por ~e compreender a
Iormução de uma descargu eléctrica. devido ~laplic.tçâo
da tensão eléctrica do circuito em qualquer deleito da
c-trutura convtrutiv a COI1) materiais condutiv O" e isolantes.

2. Corrente eléctrica num gás isolante

Sob () ponto de \ I"la c lcctrico. o ar an n o ....t erico é lim
gás isolante, pois evita a puv-agcru de corrente eléctrica
no seu xcio. ao contrário de 1I1n condutor, l'01110 um fio de
cobre. Mas o ixolamcnto eléctrico de um condutor nu.

.atra\ é\ do ar ambiente. apenas I.,e consegue garantir se
for suficientemente grande (1 intcrv alo de ar. tcc nicumcnte

dito "hiato", entre um condutor ':>.00tensão e outro condutor
(C01110 a "terra" ou a "massa" metálica dos equipamentos).
A mesma necesvidadc de manter urn certo hiato ga-oso
surge COlTI qualquer outro gá~ isolante encapsulado e sob
pressão, tal corno ocorre nas instulações compacta. de alta
tensão isoladas por hexafluoreto de enxofre.

Normalmente, as isolações eléctricas fazem-se com isolantes
sólidos (por exemplo, o polieti leno) e mais raramente ixolante-,
líqu idos (nos transformadores de potência. também com a
função térmica de arrefecimento). Os isolantes sólidos usam-
-~e bastante porque exigem espessuras de isolação muito
menores que o~ gaxc», particularmente o ar. Todavia, se ocorrer
um defeito num dieléctrico xólido que lhe reduza a expevsuru
localmente, o esforço eléctrico consequente podeni originar
uma falha do circuito. Este "curtocircuito" caracteriza-se por
urna elevação repentina da corrente eléctrica (e portanto da
energia). dev ido Ü "dixrupção" do ar no local do defeito.
fenómeno revelado Ü \ r-ta de-armada por urna \ ulgur "tar-ca".

Tão importante mecanismo disruptiv o de-pertou natu-
ral interexse nos investigadores de circuitos eléctricov, aluis
bem patenteado por Tales de M ileio logo nc» pri m it iVO\

processos de descarga clcctrosuiuca pelo umbar friccionado.
Com tundamentos cicntíficox, a interpretação fí\ica da
condução eléctrica 110\ ga~c\ veio desde a última década
do <éculo XIX. 0\ Iívico-, aperceberam que a elevação da
tensão eléctrica aplicada a um hiato ga\o\o t:\ idenciuva
cornportamento-, di Icrcnte-, con forme o \ alor do rcspccti vo
cum po e léctrico. Dado que li i11 te n\ idade do ca mpo
eléctrico, e \ pri me a te nsão a p Iic ada por LI n id ade de
comprimento do hiato. ü medida que d tensão aumenta
vai crcvccndo o campo. E o que se concluiu roi que os
fenómenos cnvolv ido-, dependem directamente do campo
eléctrico apl icado e so ind Irecuunc ntc da tensão apl icada
ao hiato (Fig. I).

Para carnpo-, pouco intensos. a corrente eléctrica na
chamada "Lona de prc-conduçâo" varia prat icumen te de
maneira linear com () c.unpo. Continuando a subir () campo
eléctrico depressa se atinge uma "zuna de saturação",
relativa a urna incv itável corrente de perdas atruvés do
gl.l\ isolante (por ser 1I111 dieléctrico imperfeito). Campos
mars intensos criam a "zona de descarga escura", na qual
a corrente cresce muito ma» ainda numa descarga não-
-visível à vista (embora detecuivet por instrumentos), A
partir daí.um pequeno acréscimo do ciu11p<)culmina na di, rupção

, " .do hiato sasoso. dentro da "zona de tk':>.carga autonoma . ~L\SIlII
L

dcxignada porque a disrupção com iuuu ti desenvolver-se por
SI própria. nlC':>.1l10que se iI1tt:ITOIIIJXI ,I ;Iplica~ão da tensão, ~IO

contrário do que acontece IW~ zO,Ws anteriores.
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Fig. I - Evolução típica da corrente eléctrica num gás isolante em
função do campo eléctrico apluado: valores relaiiv 0\ ao
ar à prc- ...ão normal de I atmosfera.

A partir de certo campo aplicado. ainda nas fracas
intensidades. veri fica-se que a corrente se mantém
praticamente constante para qualquer valor do campo .
Explica-se esta corrente de saturação io por não se
fonnarern ruais partículas ionizadas pela actividade das
radiações naturais. Deste modo, à elevação do campo não
correspondem mais cargas eléctricas no seio do gás que
contribuam para intensificar a corrente.

Todavia. quando o campo eléctrico atinge um valor
suficientemente alto recomeça o crescimento da corrente.
é claro. por um mecani 'mo físico diferente do que
fundamenta a condução anterior. E ta descarga escura.
não sendo visível mas mensurável no circuito exterior de
alimentação, evolui de certa forma exponencial com a
distância. Tal propriedade foi revelada experimentalmente,
ern 1900. pelo físico inglês Town end, que e plicou mais
tarde. à volta de 1919. por intermédio da energia
transmitida aos átomos do gás pelo campo aplicado:
quando os electrõe livre, acelerados no eu movimento
de deriva (consequente da força do campo cada vez mais
inten o). atingem uma velocidade ve ta) que a "energia
cinética electrónica" U' = III li 212 supera a "enerzia de

c e e ....
ion ização atórn ic a" \\'. do gá . então a -. inreracçõe ~
(designadas vulgarmente por "colisõe ") entre electrões
liv rcs c átomos do gá provocam a ionização do ambiente
ga oso, donde surgem novos electrões liv re (panículas
ncgativ as livres) e iõe po iti o.. (com ma sa muito maior).
Ne ta circunstância. amplia- e a inten idade da corrente
e léctrica, de natureza eh: ctrónica.

Repare- t: que o correspondente aumento ces a logo que
se retira a fonte de ionização. ou seja, o campo aplicado
ao gás. De faloto. a descarga escura. também dita "descarga
de: Townsend", desaparece e e dei a de aplicar ten ão
ao circuito eléctrico contendo o hiato gasoso. não pro-
gredindo para uma descarga autónoma e não se elev ar
mais a tensão apl icada. Isto sign ifie a que o fe nomeno de
disrupção do gás dex e ter origem noutro mecani 1110.

3. Interpretação científica da disrupção
•

dos gases

A ideia da ionização do gá por colisão de electrões
acelerados pelo campo eléc rrico foi desenv oh ida por
Towuscnd segundo a teoria das avalanchas, quan-
tificando os efeitos físico \ erificados, por meio de
coeficic nres crire riosamente definidos. que representam su-
cessivas reproduções de fenómenos ionizantes no hiato
gasoso (espaço interelectródico sob tensão). Vejamos Os

seus principais de envolx imentos III.
O "COt;: ficientc de Ionização (X" (ou 10 coeficiente de

Townscnd) define-se pelo número de colisões ionizantes
originadas por um electrão ao percorrer UI11U unidade de
coiuprimenro na direcção do campo (e cm sentido oposto,
por Se tratar de uma carga negativa). Nestas condições, o
denominado efeito adetennina que cada electrão libertado

Esta fenomenologia experimenta-se faci lrnente nUI11

"disruptor plano", formado por dua placas metálicas (ou
eléctrodo) de faces paralelas e afastadas entre si de urna
cena distância d constante. submetidas à tensão aplicada
U. Neste modelo irnples, o campo é uniforme. C0l11 linha
de campo paralela e perpendiculares às faces dos
eléctrodos. tendo a intensidade E = U 1d (pela definição
de c am p o e Ié c t r ic o) e ln q u a I liue r p o n to do h ia t o
interelectródico e endo dirigido do eléctrodo positivo (ou
ânodo) para o eléctrodo negativo (ou cátodo). A
progressiva subida da tensão, e por conseguinte da
intensidade do campo, deixa perceber o comportamento
de cada urna das referidas zonas. Re 'ta compreender o
que e pa a fisicamente para as just ificar.

Apré-conduçlio \ erificada nos gases para baixos campos
eléctricos dev e-se a existência de partícula ionizadas no
seu seio, por acção natural de radiaçõe: externa. quer raios
cósmicos quer radiações ultravioletas das emanações
radioactivas da crosta terrestre. Assim, atinge-se no ar lII11a

dada concentração de iões naturais, consoante as condições
g climáticas: cerca de 20()() iões/cru' em condiçõc normais,
o até 5000 iôes/crrr' quando chove c mesmo 50 ()OOiões/cnr'
N
O nas trovoadas. Então. um campo fraco aplicado ao gás
a::: provoca Ul11<:l densidade de corrente .I consequente do
w
Z movimento de deriva das partículas electricamente
<{~ carregadas: iões positivos no sentido do campo (orientado

-
(Y) para o cátodo) e electrões Iivres no sentido oposto (para o
f"-..
(Y) ânodo), devido à ionização natural dos átomo do ar. Como
o. os electrões pOSSUCIl1 massu muito inferior fi dos iões, a Mia
Z
, mobi 'idade é bastante menor (na ordem do milhar), pelo

w
o que a corrente eléctrica Se deve, praticamente. ao fluxo
~ electrónico (tal corno nUt11 condutor sólido): a densidade
u de corrente .I = a E estabelece urna relação linear C0l11 o
~ c a ln Po, a lr a vé~ d a Co n d LIt iv id a d t a do gás ~ f u 11-

~ damentalmente resultante dos electrões livres-no gás à pres-
uj são e temperatura em que se encontra.



do cátodo (eléctrodo submetido à fonte de tensão externa)
dá lugar a sucessivos novos electrões. por colisão com os
átomos do gás. Assim, após o percurso de UI11a certa
distância .r, os electrões em número 11 aí existentes ao
•

percorrerem a distância elementar dr provocam o número
de ionizações dn = an dr. Admita-se agora que o cátodo
cede "« electrões. por efeito de "emissão primária" (do
tipo electro-térmico), portanto com x = O. Então, a
integração até essa distância .r dá lugar a uma reprodução
de electrões com a expressão

J 'rz dr
1l=1l e ()o

que representa Ul11a evolução exponencial na distância,
desprezando eventuais e insignificantes recombinaçõe- de
electrões com iões positivos do gás (aproximação válida
principalmente nos gases electronegativos).

No caso de um campo uniforme, C0l110 ocorre na
configuração electródica placa-placa (modelo de geometria
plano-plano. que aproxima idealmente a realidade concreta
dos circuitos eléctricos), o coeficiente de ionização a é
constante. Por isso. a urna distância d entre o cátodo e o
ânodo. a chegada de IlJ electrões ao ânodo exprime-se por

11 = 11 emiJ (I

se houver a saída de /lo electrões primários do cátodo. Esta
expressão indica que um electrão, ao percorrer a distância
d. origina ertL'-l novos electrões por ionização do gás. Daí
resulta a formação de uma avalancha electrónica, que
justifica a intensificação da corrente eléctrica.

Fica por esclarecer o mecanismo da tidescarga au-
tónomu", que se mantém nos níveis superiores do campo,
mesmo que este seja anulado (retirando a tensão aplicada).
Nesta perspectiva. Towsend propôs a acumulação do efeito
f3: além da ionização do gas por colisão do" electrões.
concebeu a ionização suplementar da interacção dos
át0l110S com os iões positivos deixados atras pelas
i~niza~ões primárias. Este raciocínio assenta na força
F = q E exercida pelo campo de intensidade E sobre cargas
q no hiato. podendo comunicar aos iões posi ti vos (de
grande massa) energia suficiente para causar 11<.)\ as
ionizações por colisão. Para isso, sugeriu um "coeficiente
de ionização f3" (ou 2° coeficiente de Townscnd) defi n ido.
analogumente. pe lo número de col isões ion izan tes
provocadas por UI11ião po ..itivo ao percorrer uma unidade
de comprimento na direcção do campo (e no me-mo
sentido, visto tratar-se de uma carga posiri va).

Neste parecer, os efeitos ex e ~ acumulados dão a
entender que a corrente pode re ..cer no campos mais
intensos. Mas permanece por explicar a autonomia do
proce: so de disrupção.

Entretanto. o alemão Rogowski, em 19J6. mostrou que
o efeito ~ tem urna contribuição in ignificante na disrupção
de um gás. ao anali ar a .. primeiras imagens obtidas num

osciloscópio de raios catódicos, poi ... constatou que a
duração da descarga autónoma era da ordem de 107 se-
gundo, muito menor que o tempo de 10'\ segundo exigido
pelo efeito ~.

De facto, a explicação da de-carga autónoma, C3-

racterística da disrupção, <urgiu depois com o efeito X
referente à "emissão secundária" do cátodo por colivão de
iões positivos, acelerados pelo campo aplicado, contra a
superfície do metal catódico. Na verdade. a "energia de
emissão electrónica" Wt; desse metal (geralmente, o cobre)
é inferior à energia de ionização atómica do gás, sendo
possível ocorrer a referida emisvão secundária.

Por analogia. define-se o coeficiente y atrav e~ da relação
entre o número 11 de electrões libertados do cátodo e o

l:

n Ú 01 e ro 11, d e iõ e s p o si t ivos que c o 1ide 111 Co rn e ~sc
eléctrodo. EJn 1939, o físico Loeb determinou para a razão
y= J7c / n, UlTI valor compreendido entre 0.001 e 0, I.
dependente da natureza do material catódico.

Este efeito y permite interpretar o mecanismo qa
disrupção gasosa usando a teoria das avalanchas. cal-
culando ucessivas acções de emissão secundária (Fig. 2).
Considere-se que a emissão primária do cátodo liberta 110

electrões para o gás, os quais ~e movem até ao ânodo sob
o campo eléctrico aplicado. Após o percurso do hiato d
chegam ao metal anódico (onde se recornbinam) no CItAI

electrões. Isto significa que o campo faz colidir no cátodo
llo(eC1.tJ - 1) iõe-, positivos, os quais causam a emissão
secundária de y 1l()(e'LI -I) electrões. Evtcs electrões
-ec undar io s vão originar ionizaçõe-, adicionais.
aumentando o número de electrõc-, que chegam ao 5.J1\.)UO

para o valor y Ilo(e
rbl -I) eU.. Por conseguinte, haverá a

quantidade de y Il
ll
( erol -1 f! novos iões povi ti \ os a coI idir

no cátodo. provocando assim a emissão secundária de mais
Y-Ilo(e

rtd -1)~ electrões .. Seguindo C0l11 este raciocínio
conclui-se que 11 electrõe-. primários (relutivos a 1I1na

1 1

+
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nd = 110 ead + y 1l0(e
CllJ

- 1) eCllI + yn()(eflll
- I)~e':' + ... Uo ,

corrente pouco acima da saturação), na sequência de
sucessivas avalanchas, provoca o aparecimento no ânodo
de um número total de electrões dado por

com a "constante de disrupção" a = ln (J + l/}'). Daqui vê-
-se que uma dada configuração de eléctrodos, caracterizada
por um certo valor ~ disrupta conforme o número de ioni-
zaçoes primárias, igual ao produto do coeficiente de
ionização a pela "distância divruptivu" d do hiato
interelectródico. Ora, como os valores norrnais de y
variam entre 0,001 e 0.1. calcula-se para a constante de
disrupção um valor de a = 2,5 até li = 5

Quando se satisfaz a condição de disrupção. o número
de ionizações do gá-. atinge uma amplitude tal que as
avalanchas e mantêm autonomamente: a reprodução de
electrões é auto-sustentada, independentemente do campo
eléctricó aplicado. Daí resulta um canal condutor no hiato,
entre os metais catódico e anódico, característico do
fenómeno de curtocircuito manifestado numa disrupção,
visível por efeito fotoeléctrico e com alta temperatura, em
consequência da sua elevada concentração energética.,

E esta "faísca" que pode dar origem a uma explosão. se
a romosfera onde ocorrer for inflamável.o

o
o
N

Oex::
wz«
~

que constitui uma progressão geométrica de raz ào com o
valor y(eail -1), cujo limite converge para

e'"
!lJ = no -------

1 - Y (e clIl - I)

na hipótese de reinar um campo uniforme no hiato gasoso.
Esta expressão revela que lld tende para infinito na

condição de disrupção estabelecida por y( e'" -1 ) = 1, pois
então a sucessão deixa de convergir para um valor finito.
Como y é constante para cada configuração electródica,
esta condição de disrupção reduz-se a

w=a

~
\

4. :(nterpretação tecnológica da disrupção
~os gases

,

~ Nesta formulação geral, a interpretação física da
~ disrupção de um gás concede um quadro de compreensão
Z do fenómeno disruptivo, no qual o campo eléctrico
w' desempenha o papel fundamental. Mas, sob o ponto de
~ vista prático da engenharia, interessa sobretudo o
o conhecimento da tensão eléctrica que provoca a disrupção,
~ designada tensão disruptiva V(), pois são os valores da
I- tensão que facilmente se.medem e não da intensidade dou
~ campo.
w
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Fig. 3 - Lei de Paschen do ar e do hidrogénio, segundo medidas
de Schumann, em 1923 121.

Esta grandeza foi estudada experimentalmente por
Friedrich Paschen. em 1889. no Instituto de Física da
Universidade de Estrasburgo. Desses estudos tomou-se
clássica a lei de Paschen, segundo a qual a tensão de
disrupção de um gás ou vapor é função do produto da
presvão pela distância disruptiva (Fig. 3). ou seja,

VD =f(pd)

Nestas circunstâncias, a tensão disruptiva mantém-se
constante vc a pressão do gás for aumentada de qualquer
factor e a distância disruptiva for reduzida de igual factor.
ou inversamente: com p., = k p e ti, = d / k , sendo k um_ ,_ J

número real. seráf(p,d,) = f(P2d2)'
A importância tecnológica deste res ultado é apreciável.

pois justifica a redução da espessura dos isolantes gaso. os
à custa do aumento da pressão. como se procede na
fabricação de cabos eléctricos ou de equipamentos
encapsulados de alta tensão. Além disso. o mínimo da
"curva de Paschen", relativa à representação gráfica da
tensão disruptiva VI) em função do produto pd, permite
dimensionar a distância disruptiva mínima para uma dada
pressão (cm particular, a pressão atmosférica normal),

...
A temperatura ambiente normal de ~O"C, o minimo de

Paschen do ar (Fig. 3) corresponde ao par de valores II'

da tensão contínua VI) = 330 V e tpd) . = 7,36.10-4 atm.cm.
11110

Isto significa qua a atmosfera normal de 1 atm disrupta na
distância mínima de ar igual a d = 7.36.10-4 cm.

COIU a pressão constante. a tcn 'ão disruptiva de unl gás
depende da extensão do hiato gasoso. atingindo o valor
mínimo exactamente na distância disruptiva do mínimo
de Pachcn. Dependente da configuração de eléctrodos
planos, definida por urna certa distância interelectródica.
assim se estabelece uma determinada tensão de disrupção,
Portanto. o valor UI) caracteriza um certo hiato de gás,
mas não define as propriedades disruptivas do gás. pois
UI) depende da distância d.

( I ) A figura ~ apresenta u mínimo de Paschen para Uu = .".10V e
(pt!) = 0,56 Torr.cm, mas como I aun = 760 Torr deduz-se o valorIIlIn •

equivalente (pd}11I11I = 7.36.10 I atm.cm, visto que 0,561760 = 0.000736.



Todavia. o campo eléctrico a que se dá a disrupção
gasosa é praticamente independente da espessura do hiato.
pelo menos nas pequenas distâncias. Por isso. define-se a
grandeza rigidez dieléctrica Eo pela relação entre a tensão
disruptiva e a correspondente distância num campo
eléctrico uniforme. Por definição, escreve-se

VI)
En = d

cujo valor constitui urna "constante material". referente
. ,

ao respccti vo gas.
Obviamente, o conhecimento da rigidez dieléctrica.

obtida por si mples ensaios num campo uniforme (a part ir
das medidas de Vn e li), é importante nos dimenvio-
narnentos tecnológicos, permitindo impor a cspcvsura
isolante d » V I En numa construçao para urna dada tensão
aplicada V.

Por exemplo, no caso do ar atmosférico (cujo rn íni 11)0
de Paschen se conhece), a aplicação de li 111a tensão
alternada sinusoidal provoca a sua disrupção ao pico do

"campo eléctrico Eo = 330/7.36.1 O~ = 44,8.104 V /cm, isto
....

é. En = 448 kV ICITI. correspondente afinal ao valor eficaz
E[) = 448/~2 31 kvic,« É por este resultado que
geralmente se considera a "rigidez dieléctrica do ar" igual
a 31 kV /crn, valor do gradiente de tensão uvado para
indagar qualquer situação crítica no ar em condições ideais.

Note-se que o valor anterior depende do clima. \ isto
que o aumento da humidade facilita a disrupção, tanto pela
condução das golas aquosas corno pela acumulação de
poeiras nessas gotas. En1 geral. admite-se o ar seco e isento

•
de poeiras. Assim, um intervalo de ar uniforme de I n1111
disrupta idealmente à tensão alternada C0l11 o valor eficaz
de Vl} = 0, I . 3 I = 3. I kV.

Na prática da engenharia electrotécnica, a configurução
electródica plana. com distribuição de campo uni forme,
(Fig. 4a). raramente acontece. E costume ocorrer 1I111a
distribuição de campo não-uniforme (Fig. 4b). caracterizando-
-se a rcvpectix a configuração de eléctrodo,", por um "fac-
tor de não-uni tonnidade" (ou factor de Schwaiger) 1J > I.
tal que se verifica

donde xc deduz que a tensão di-ruptivu VI' = lIE,/11 é

sempre muito menor que o valor atribuído idealmente por
uma configuração placa-placa. na qual se constata '7 = I.

A configuração ponta-placa eleva muito o campo
eléctrico junto à P{)JHél. atingindo um factor de não-
-uniformidude bastante clcx ado. tanto mais quanto maior
for o raio de curvatura da ponta. Chega-se a centenas ou
mesmo milhares de veze« a intcn-idade do campo no
"modelo piano-piano". corno provam \)S cálculos' no
" 111o d e In h iPe r b I ó id e - p Ia no" [J 1. A S L' uns t r Uçôe s
tecnológicas exibem situaçôes intermédias, sendo 1] da
ordem das dezenas ou centenas.
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Fig. -+ - Di-tribuiçâo UO campo t:lcCII'Il'O cm UU~l\ configuruçôcs
clectrodicas e vtremu-
,i) Conhgurucão pl.rc.i-plucu (modelo piano-piano):
campo uni íorme ( 11 = I ,.
b) Configuração poutu-placa (modelo hiperbolóide-
pl.mo i: c.unpo não-uniforme (17)> I L

No exemplo anterior, a baixa tensão de 230 V pnn Old

a di-rupção de I mm de ar \C o Iactor de não-uniformidade
for 11 = 13.5, porquanto o campo clcctrico atinge o valor
da rigidez dieléctrica do ar, calculando-vc E = 13,5 . O.' 3/0.1
= 3 I kVIc m, exactumc nte o \'alor En do ar.·

Este fac to lc \ a a q ue vc pri v de gi e a in <ruluç 50 de
circuito- clectronico-, nas lonas pCI Jgosa\ limitando a
telhão elécinca a valores reduzidos. Exemplificando, num
CIrcuito c orn II tensão máxima de lO V a dist ânciu

divruptiv a mínima. para uma não-uniformidade /1 = J 3.5.
<cr.i apena- li = 13.5 . I () /31.1 O~=4.4.1 () "cm ou li = 44 um,
quer dizer, a espessura de ar igual a I mm está longe de
disruptar (havendo um factor de segurança 1/0.04 = 23).
Evte rucioc ínio justifica a uti l izução de "segurança
inrrmsecu" por limitação da tensão (e da corrente) com
barrei ras e lectrón icas à cnt rada das zonas perigosas. de lal
maneira que nunca possam ocorrer tensões (e correntes)
superiore- aos reduzidos \ alores e tipulados.
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5. Protecção por segurança intrínseca

O~ princípios anteriores fundamentam a utilização de
segurança intrínseca nos locais com perigo de explosão,
A ideia bavica consiste em anular o aparecimento de
tenvões ou correntes e xce svivav na zona perigosa,
garantindo que não ~e desenvolve nenhuma disrupção da
atmosfera ambiente nem um aquecimento exagerado à
superfície dos equipamentos instalados sob tensão.

Na \ erdade, a segurança intrínseca é um modo de
protecção em zonas perigosas pela limitação da tensão a
amplitudes reduzidas e da corrente a intenvidades fracas,
sempre com \ ista a não proporcionar o armazenamento
de energia inadmivvivel na zona perigosa. que possa
ocasionar qualquer inflamação 14]. O respectivo princípio
de operação descreve-se claramente pelo esquema fun-
cional de um isterna de controlo automático [5]. Mas há

I aplicações de outro âmbito. como instrumentação ou
superx ivão, bastante vulgares na prática industrial.

Basicamente. reparte-se o espaço da instalação em duax
zonas com propriedades disuntas (Fig. 5): uma "zona
perigosa", onde podem ocorrer explosões por eventuais
inflamações da atmosfera ambiente, na qual ~e instalam
equipamentos de actuação (actuador sobre um processo)
ou de recolha de informação (sensor de retroacção de
medidas); e outra "zona .egura", sem perigo de explosão.
contendo equipamentos de tratamento da informação
recolhida (controlador do processo) ou de ai imeniação
externa (como urna corrente de emergência), No circuito
de interconexão dos equipamentos nestas duas zonas
intercala-se uma "barreira de segurança", montada no lado
da zona segura e que protege todo o circuito dentro da

.zona perigosa.
Na prática. os circuitos de comunicação funcionam com

tensões e correntes normalizadas. tanto na comunicação
analógica, por dois fios com 0-20 n1A ou 4-20 mA e 6 V
ou 12 V, como na comunicação digital, onde os impulsos
dos valores binários são sinais electrónicos até 5 V ou 10
V. Por isso, a barreira de segurança não tem mais do que
deixar operar o circuito normalmente e intervir na
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Fig. 5 - Lsquema f uncional de um sivtcma de segurança mtrfnxcca
a) Sinal gerado na lona segura para a lona pengoxa

(proacção de controlo).
b) Sinal gerado na lona perrgosa para a lona segura

(retroacção de controlo).
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Fig. ó - Característica típica de um díodo zener,

eventualidade de qualquer anomalia. 'tendente a fazer
aparecer no lado da zona perigosa uma ten ão exces rva,
que possa desencadear urna faísca de inflamação arn-
bicntal, ou U1l1C1 corrente demasiado intensa que cause
sobrcuquecirnentos nos equ ipamentos e eleve a tem-
peratura superficial acima da temperatura de inflamação
da mistura mais explosível no ar arnbiente.

A grande vantagem cconórnic a das inst alações
intrinsecamente seguras é que se podem utilizar equi-
parncntos normais ou pouco modificados, apenas
vubrnetidos à preocupação de garantir a não existência de
componentes armazenadores de energia na zona perigosa,
desde que 0\ circuitos de segurança intrínseca satisfaçam
as condições rigorosas das respectivas barreiras.

Ora a barreira de ~egurança exerce duas funções
essenciais: limita a tensão, geralmente por intermédio de
um "díodo zener" cm paralelo, entre os dois condutores
do circuito a proteger. sendo costume montar dois ou três
díodos por razões de redundância, para garantir o
funcionamento eficaz se UIl1 dos díodos se danificar: e
limita a corrente através de UIl1 "resistor de limitação" da
corrente de curtocircuito sob a tensão zener, ou por
intermédio de UIl1 "fusível" se a corrente se tornar
inadmissível por falha do resistor,

O díodo zener é um dispositivo electrónico com uma
certa "característica" não-linear, relativa à evolução da
corrente no díodo em função da tensão aos seus terminais
(Fig. 6). No sentido directo do díodo, C0l11 tensão positiva
entre o ânodo e o cátodo, a corrente directa é nula até à
respectiva "tensão de limiar" (0,7 V nos díodos de silício)
e cresce a partir deste limite sem que a tensão se altere
muito. No sentido inverso, com tensão negativa entre o
ânodo e o cátodo, a corrente inversa é insignificante (da



ordem de micro-amperes) até se atingir a "tensão de
disrupção" UI.. do díodo (na ordem de alguns volts) e cresce
então abruptamente sem deixar que a tensão aplicada
exceda este valor.

Num díodo zener típico a corrente directa é de 20 mA à
tensão 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 I 00 ~A até à tensão inversa de
5.9 V e cresce depois repentinamente pela disrupção em
avalancha no estado sólido, com 20 mA a 6, 1 V e 500 mA
a 6,4 V. Trata-se de um díodo zener com Uz = 6 V
aproximadamente. A polaridade positiva ou negativa do
circuito depende do sentido da conexão do zener.

A resistência limitadora Rs do resistor de limitação
da corrente em série no circuito de segurança intrínseca
dimensiona-se tendo em conta a tensão zener UL e a
máxima corrente de curtocircuito 1<;.;: na zona perigosa,
sem esquecer a resistência R dos condutores do circuitoc

de conexão entre a barreira e os equipamentos de
utilização, de maneira a não possibilitar aquecimentos
proibitivos na eventual ocorrência de uma falha de
curtocircuito nesses equipamentos em serviço numa
atmosfera explosível.

O calibre do fusível não permite exceder a corrente
máxima adrnissível J no circuito em cada caso concreto,

má>"

se a resistência limitadora. suposta "infalível". não
exercer completamente a sua acção em convequência de
uma falha fortuita. Por sua vez. o valor da corrente de
falha f.:t.: < 1mux é condicionado pela corrente de inflamação
I,nl da atmosfera explosível, atendendo a lima margem
de segurança da ordem de 50 0/0, tal que se satisfaça a relação
I I> 1.5 I , tudo dependente do grupo de explosividade
10 max

I. lIA. IIB ou JIC [61·
Nesta conformidade, o esquema básico de um circuito

de segurança intrínseca (Fig. 7) contém a barreira zener
com os três elementos referidos: díodos zener redundantes
em paralelo. resistor em série com resistência R; e fusível
em série de calibre apropriado a I .rnax

Todas as massas metálicas dos equipamentos e da barreira
são ligadas à terra. Como há um grande afastamento entre
uns e outros equipamentos nos dois tipo" de zonas. as
respectivas terras podem não ser equipotenciais,

Com o circuito ligado à terra na barreira de segurança exige-
-se uma ligação de "igualização dos potenciais" das duas terras.
De facto, se não existir esta equipotencíaJidade pode manifestar-
-se uma diferença de potencial. que se revela numa faísca caso
se toque acidentalmente na estrutura metálica do equipamento
da zona perigosa (por exemplo, ao manipular urna chave de
parafusos). Ora esta equipotcncialidade nem sempre é eficaz,

Zona segura I
I
I

Zona perigosa

I
I

I

I
I

equipotencialização

Fig. 7 - Esquema básico de um Circuito de segurança intrmwc a.

pelo que se pode optar por isolar galvanicamente a barreira e manter
o circuito com potencial flutuante (circuito desligado da terra).
São técnicas diferentes, que convém analisar eIn pormenor,

6. Conclusões

Para se justificar a tecnologia de xegurança intrínseca
deve-se assimilar os princípios fundamentais das descargas
eléctricas em meios gasosos. A interpretação científica da
disrupção num hiato de gás consolida os métodos tec-
nológicos usuais na engenharia electrotécnica. E sao estes
resultados que fundamentam a concepção e o dimcn-
sionarnenro das barreiras de segurança.

A variedade de opçoes disponíveis e a escolha criteriosa
em diferentes aplicações fazem com que devam xer ana-
lisados mais cuidadosamente os problemas levantados nas
instalações de segurança intrínseca. m
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