Faculdade Pitagoras
Unidade Divinopolis — Minas Gerais.

Engenharia Elétrica
Disciplina: Materiais Elétricos

Prof. Eng. Alexandre Dezem Bertozzi, Esp.
www.bertozi.com

Tema 02: Efeitos Eletroquimicos




ELETROTECNOLOGIA 2-19

rénte numa carga externa, Figura 2.7 (d). Se semicondutores de condutividade térmica baixa
sfo usados em vez de metais para os elementos do par, € obtida uma eficiéncia melhor por-
que a perda de calor por condugdo € reduzida. Os pares (e) de um gerador de poténcia ter-
moelétrica sio construfdos com materiais de tipop e n. A eficiéncia, limitada pelas conside-
ra¢oes de ciclo Carnot, ndo excede presentemente 10 por cento.

Um gerador de par termoelétrico no qual um elemento € uma corrente de elétrons
ou plasma € um gerador termibnico, com efeito um diodo com o cdtodo plano e anodo
muito juntos. Por causa de sua energia cinética, os eMtrons emitidos do cdtodo alcangam o
dnodo contra um potencial de Anodo negativo e pequeno, fornecendo corrente para um cir-
cuito externo, Figura 2.7 (f). A fungio de trabaltho do material do inodo deve ser menor
que para o cdtodo. O dispositivo é uma méquina térmica operando sobre a queda de tempe-
ratura de cdtodo-dnodo com elétrons fornecendo o ““fluido de trabalho™.

Saidas de 2 kW/m? a um rendimento de 25 por cento podem ser atingidas quando
o dispositivo tiver sido completamente desenvolvido e se ultrapassarem os efeitos de carga
no espago. O aquecimento do c4todo por energia solar € uma possibilidade.

EFEITOS ELETROQUIMICOS

Eletrélise aquosa

Se um condutor liquido for submetido a mudangas quimicas quando a corrente passa atra-
vés dele, o efeito serd imputado ao movimento das partes constituintes das moléculas do
eletrélito liquido, chamados fons, os quais tém carga elétrica positiva ou negativa. Os fons
positivos se movem para o elétrodo negativo (cdtodo) e os fons negativos para o elétrodo
positivo (4nodo). O movimento idnico € a razio da conducgio de corrente, Os fons alcan-
¢ando os elétrodos t&m suas cargas neutralizadas e podem ficar sujeitos a mudangas quimi-
cas, Hidrogénio e fons metdlicos sdo eletropositivos: os nfo-metais da famflia do cloro
(Cl, Br, I e F) e radicais 4cidos (tais como SO, , NO,) formam fons negativos na solucio.
Como exemplos, o dcido hidrocloridrico, HCl, forma fons de H* e Cl15 o dcido sulfdrico
forma fons 2H* e SO, ™ ~; e o hidréxido de sédio, NaOH, forma fons Na* e OH". Os produtos
da eletrélise dependem da natureza do eletrélito. As solucdes bdsicas de sédio ou hidréxidos
semelhantes produzem gases de H, ¢ O, no cdtodo e 4nodo, respectivamente. As solugdes
dcidas ddo produtos dependendo da natureza dos elétrodos. As solugGes de sais de metais
com elétrodos apropriados resultam na deposi¢dio eletrolitica.

Lei da eletré6lise

A massa do fon de um elemento ou radical nele depositado, dissolvide de ou ficando livre
de qualquer elétrodo, ¢ proporcional i quantidade de eletricidade passada através da célula
eletrolrtica e ao peso idnico do material, e inversamente propotcional a valéncia do fon;
onde a massa m, em equivalentes de quilograma & o produto (z em equivalente de quilo-
grama por coulomb) X (@ em coulombs). O valor de z € uma constante natural 0,001036.
Os algarismos representativos (por conveniéncia em miligramas por coulomb) sdo dados na
Tabela 2.5,

Polariza¢do
Para fazer passar uma corrente através de um eletrélito, deve ser aplicada uma d.d.p. aos
elétrodos para ultrapassar a queda de resisténcia do eletrdlito, e para ultrapassar a f.e.m. da
polarizagdo. A Gltima € devida a uma queda através de uma Belicula fina de gds, ou através
de uma forte concentragio idnica, num elétrodo,

Todas as rea¢des quimicas podem ser representadas como reacdes de dois elétrodos.
A d.d.p. algébrica entre as duas € a medida da reatividade. Uma d.d.p. altamente negativa
representa uma reac¢fo espontinea que poderd ser usada para gerar uma corrente, Uma d.d.p.
altamente positiva representa uma reacio necessitando de uma d.d.p. externa para manté-la,
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| Tabela 2.5.
EQUIVALENTES ELETROQUIMICOS (mg/C)

Elemento Valéncia = Elemento Valéncia % Elemento Valéncia 2o
mg por mg por C mg por C

H | 0.010 45 Cr 6 0.089 83 Sn 4 0.30751
Li 1 0.071 92 Mn 2 0.28461  Sb 3 0.420 59
Be 2 0.046 74 Fe 1 0.578 65 Te 4 0.330 60
(o) 2 0.082 90 Fe 2 0.289 33 1 1 1.31523
F 1 0.196 89 Fe 3 0.192 88 Cs 1 1.377 31
Na 1 0.238 31 Co 2 0.305 39 Ba 2 0.71171
Mg 2 0.126 01 Ni 2 0.304 09 Ce 3 0.484 04
Al 3 0.093 16 Cu 1 0.658 76 Ta 5 0.374 88
Si a4 0.072 69 Cu 2 0.329 38 W 6 0.317 65
S 2 0.166 11 Zn 2 0.338 76 Pt 4 0.505 78
S 4 0.083 06 As 3 0.258 76 Au 1 2.043 52
S 6 0.055 37 Se 4 0.204 56 Au 3 0.681 17
Ci 1 0.367 43 Br 1 0.828 15 Hg 1 2.078 86
K 1 0.405 14 Sr 2 0.454 04 Hg 2 1.039 42
Ca 2 0.207 67 Pd 4 0.276 42 Tl 1 2.118 03
Ti 4 0.124 09 Ag 1 1.117 93 Pb 2 1.073 63
\Y 5 0.105 60 Cd 2 0.582 44 Bi 3 0.72193
Cr 3 0.179 65 Sn 2 0.615 03 Th 4 0.601 35

Utilizaces da eletrélise

Os minérios de cobre, zinco e cddmio podem ser tratados eletroliticamente com dcido sulfi-
rico para depositar o metal. O cobre pode ser depositado pela utilizagdo de uma voltagem
baixa no cdtodo, enquanto o oxigénio ¢ emitido no anodo. A refinagdo eletrolftica por
deposic¢do pode ser empregada com o cobre, niquel, estanho, prata, etc., por fusdo ou exira-
¢fo eletrolitica, usando o metal impuro como o dnodo, que ¢ dissolvido e redepositado no
cétodo, deixando no fundo da célula as impurezas em forma de sedimentos. O revestimento
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cletrolitico ¢ semelthante a refinago eletrolftica, exceto que O metal puro ou liga € usado
como 4nodo.

Células primdrias

.~ Uma célula elementar compreendendo os elétrodos de cobre (positivos) e zinco (negativos)
em dcido sulfdrico desenvolve uma d.d.p. entre o cobre e o zinco. Se é completado um
circuito entre os elétrodos, fluird uma corrente que atua no eletrélito para decompor 0
4cido, e causa uma producgdo de gds de oxigénio em volta do cobre, estabelecendo uma
fe.m. de polarizagio em oposi¢do 4 f.e.m. da célula original. Portanto, a ultima cai consi-
deravelmente. Em células primarias préticas o efeito & evitado pelo uso de um despolariza-
dor. A célula primdria mais largamente usada ¢ a Leclanché, Compreende um elétrodo de
zinco e carbono numa solugdo de cloreto de amdnia, NH,Cl. Quando a corrente flui, o
cloreto de zinco ZnCl € formado, liberando energia elétrica. Os fons positivos NH, viajam
para o elétrodo de carbono (positivo) que € envolvido numa mistura de didxido de manganés
e carbono como despolarizaidor. Os fons NH, do divididos para o NH, (gds de amonia) e
H, que é oxidado pelo MnO, para se tornar igua. A remogao do hidrogénio evita a polari-
zagdo desde que a corrente tirada da célula seja pequena e intermitente.

A forma tmida da célula Leclanch€ ndo ¢ transportdvel. A célula sece tem um eletré-
lito de pasta e & apropriada para taxas de descarga cont{nua moderada. E gasta pelo uso ou
pelo envelhecimento e pela_secagem da pasta. A “yida em armazenamento” € limitada. A
célula inerte ¢ muito semelhante em construcdo a célula seca, mas ¢ ligada em estado seco, €
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€ ativada quando necessdrio umedecendo os materiais do eletrélito em dgua. Em cada caso,
afem. dacélulaélaV.

Célula-padrio

A Célula Normal Weston tem um elemento positivo de mercirio, um elemento negativo de
cddmio, e um eletrélito de sulfato de cddmio com sulfato de merciirio como despolarizador,
Sua f.e.m. de circuito aberto a 20 °C ¢ 1,018 3 V. A relagio entre af.e.m. F e a temperatura
¢ (em graus Celsius) € dada na Tabela 2.6,

Tabela 2.6. F EM. DA CELULA NORMAL WESTON (V)

A E ¢ E 2] E

0 1.018 66 15 1.OI8 48 30 1.017 81

10 1.018 60 20 1.018 30 40 1.011 18
Células secundirias

Na célula de armazenamento ou acumulador de dcido de chumbo, o peréxido de chumbo
reage com o dcido sulfiirico para produzir uma carga positiva no inodo. No cdtodo, o chum-
bo metdlico reage com o 4cido para produzir uma carga negativa. O chumbo, em ambos os
elementos, combina com os fons de sulfato para produzir um sulfatc de chumbo pouco
solivel. A ag¢do € descrita como

+ — +
Carregado  PbO, + 2H,SO, + Pb = PbSO, + 2H,O +.PbSO, Descarregado
Marrom Acido forte Cinza Sulfato Acido fraco Sulfato

Ambas as rea¢des do elétrodo s3o reversfveis de modo que as condigdes iniciais podem ser
restabelecidas por meio de uma “corrente de carga’,

Na célula alcalina, o hidrato de niquel substitui o peréxido de chumbo no inodo e,
ou o ferro ou o cddmio, substituem o chumbo no cdtodo. O eletrélito € hidréxido de potds-
sio. As reacBes sio complexas, mas a férmula seguinte d4 a indicagdo geral:

+ - + —
Carregado 2Ni(OH), + KOH + Fe — 2Ni(OH), + KOH + Fe(OH), Descarregado
) ou 2Ni(OH), + KOH + Cd = 2Ni(OH), + KOH + Cd(OH),.

Célula de combustivel

A tnica célula de combustfvel praticdvel para a conversio direta de combustrvel em energia
elétrica € a célula hidrogénio-oxigénio, Figura 2.8. Os elétrodos microporosos servem para
conduzir os gases ao contato fntimo com o eletrélito (hidréxido de potdssio) e para fomecer
os terminais da célula, Os reagentes de hidrogénio e oxigénio sdo alimentados continuamente
para a célula da parte externa, ¢ a energia elétrica € utilizdvel na demanda.

No elétrodo de combustivel (H,), as moléculas de H, se dividem em 4tomos H na
presenca de um catalisador, e estas combinam com rons OH™ do eletrélito, formando H,0O
e liberando ¢létrons e. No elétrodo de oxigénio as moléculas de oxigénio (O, ), combinam
(também na presenga de um catalisador) com moléculas de dgua do eletrdlito e com pares
de elétrons chegando ao elétrodo através da carga externa do elétrodo de combustivel.
Os fons de perhidréxido (O,H") e os fons de hidréxido (OH,) s@o produzidos; os dltimos
entram no eletrélito, enquanto que os fons mais resistentes O,H"-, com catalisadores espe-
ciais, podem ser reduzidos a fons de OH "¢ oxigénio. Todo o processo pode ser resumido em:

Elétrodo de combustrvel H, + 2H = 20H,0 + 2e
Elétrodo de oxigénio 10, + H,0 + 2¢ = 20H"
Reac¢do pura H, + +0, - 2¢ fluxo - H,O



222 ELETROTECNOLOGIA

Carga
© i === Jy @
Elétrodo de —» e - 2e =— Elétrodo
combustivel T 7 Hzog& de oxigénio
o / . %02 U
H \ OH—J\ 02
e D)
OaH™ ——
——
4

Eletrélito”
Figura 2.8 Célula de combustivel

Numa reac¢do completa combinam quimicamente (ndo explosivamente) 2 kg de hidro-
génio e 16 kg de oxigénio, para formar 18 kg de 4gua com uma libera¢io de 400 MJ de
energia elétrica, Para cada kAh a célula produz 0,33 litros de dgua, a qual ndo deve ser per-
mitida em excesso para enfraquecer o eletrélito, A f.e.m, do circuito aberto € 1,1 V, enquan-
to que a,voltagem terminal € cerca de 0,9 V com uma distribuigdo de 1 kA/m? de 4rea plana.

EFEITOS DE CAMPO MAGNETICO

Fluxo magnético

O espago rodeando os fmis permanentes e circuitos elétricos transportando correntes atinge
um estado peculiar no qual ocorrem vérios fenomenos. O estado € descrito dizendo que o
espago é percorrido por um campo magnético de fluxo. O campo € cartografado por uma
disposigdo de linhas de indugdo dando a forga e diregdo do fluxo, A Figura 2.9 d4 uma indi-
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Figura 2,9 Campos magnéticos simples

cagdo grosseira do padrio do fluxo para os trés casos simples de campo magnético devido a
uma corrente, € para o caso g.e um im4 em barra. A semelthanga essencial dos casos (c) e (d) é
evidente, Os diagramas indicam as conven¢des de polaridade, direcio de fluxo e dire¢do da
corrente adotada. As linhas magnéticas de indugdo formam pequenas voltas num circuito
magnético ligado completamente ou em parte pela corrente do circuito,

Para a estimativa da quantidade de fluxo magnético produzido por um determinado
circuito, os engenheiros usam um conceito associado i f.em. de um circuito elétrico. O
fluxo magnético € “causado™ pela corrente numa bobina magnetizante enquanto que uma
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