Faculdade Pitagoras
Unidade Divinopolis — Minas Gerais.

Engenharia Elétrica
Disciplina: Materiais Elétricos

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

Tema 01: Efeitos Térmicos




2.10 ELETROTECNOLOGIA

(1) Mecinica-eletromagnética.
(2) Mecanica-eletrostdtica.

(3) Quimica.

(4) Térmica.

(5) Fotoelétrica,

O primeiro € o de maior importincia comercial. O segundo € o mais antigo. O terceiro
estd bem estabelecido e tem a vantagem de armazenamento de energia e facilidade de trans-
porte; pode-se tornar proeminente com o desenvolvimento de cé€lulas de combustivel efe-
tivas, O quarto € sujeito a intensa procura para aperfeicoar a conversio direta de energia
termoelétrica. O quinto tem valor no controle e medig¢Ses, ¢ no desenvolvimento de baterias

solares.

Condutores e isolad ores

Os condutores diferem dos isoladores no grau da sua condugdo, que varia enormemente, de
modo que existem materiais cuja condugdo € tdo fraca gue podem ser classificados como
ndo condutores e chamados isoladores.

EFEITOS TERMICOS

Resisténcia

A propriedade de um circuito elétrico que determina para uma dada corrente a taxa a qual a
energia elétrica € convertida em calor, € chamada resisténcia. Um dispositivo cuja principal

propriedade € a resisténcia é o resistor ou, se varidvel, o reostato. Uma corrente J fluindo
em uma resisténcia R desenvolve calor i taxa

P = I’R joules/s ou watts,
uma relagdo expressando a lei de Joule.

Voltagem aplicada a um resistor

Na auséncia de quaisquer efeitos de armazenamento de energia (uma condicio fisicamente
ndo realizdvel), a corrente em um resistor de valor R é J quando a voltagem através dele é
¥, de acordo com a relagdo I = V/R. Se uma d.d.p. constante V for subitamente aplicada
a2 um resistor R, a corrente assume instantaneamente o valor dado, e a energia é despendida
d taxa de P = I*R watts, continuamente. Nio ocorrem transientes. Se uma voltagem v sinu-
soidal de freqiiéncia e amplitude constantes € aplicada, a corrente i é dada em cada instante
por i = v/R e, por conseqiiéncia, a corrente também tem uma forma de onda sinusoidal
desde que a resisténcia fornecida seja linear. A taxa instantinea da dissipagao de energia
depende da corrente instantdnea;é p = vi = i*R.Sea voltagem aplicada nfio for sinusoidal
a corrente tem (sob a restrigdo mencionada) uma forma de onda exatamente semelhante.
Os trés casos estdo ilustrados na Figura 2.4.

Nos casos de formas de ondas alternadas, a taxa médie de dissipago de energia €
dada por P = I*R, onde I ¢ owvalor eficaz da corrente.

Caracter{sticas de corrente/voltagem

Para um determinado resistor R transportando uma corrente constante 7, a diferenca de
potencial € ¥ = IR, O coefitiente R = V/I pode ou ndo ser invaridvel. Em alguns casos
¢ suficiente admitir um grau de constincia, e ¢ feita uma grande quantidade de cdlculos
para esta suposicio, com resultados satisfatérios. Onde as variagdes de resisténcia sio muito
grandes para tornar a suposigiio razoavelmente vélida, € necessdrio recorrer a andlises menos
simples ou a métodos gréficos.

Uma resisténcia constante € manifestada por um coeficiente constante entre a vol-
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tagem através dela e a corrente passando por ela, e por uma relagio grdfica direta entre
Ie V, Figura 2.5 (a), onde R = V/I = cot 8. Este caso ¢ tipico dos fios de resisténcia metd-
lica em temperatura constante,
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Figura 2.4 Voltagem aplicada a um resistor

Certos circuitos exibem relagGes de corrente/voltagem ndo-linear, Figura 2.5 (b). A
ndodinearidade pode ser simétrica ou assimétrica conforme as caracterfsticas de conducio
sejam as mesmas ou diferentes para as duas dire¢Ges de fluxo de corrente, Os retificadores
sdo uma classe importante de resistores nfo-lineares, assimétricos.

Um dispositivo hipotético tendo a caracterfstica de corrente/voltagem mostrada na
Figura 2.5 (¢) tem, numa condi¢Zo de trabalho, representado pelo ponto P, uma corrente
Iq e uma d.d.p. V4. A razio Rg = Vg/l4 € sua resisténcia de corrente contfnua para a con-
digdo dada. Se uma pequena voltagem alternada Ay, for aplicada na mesma condic¢do (i.é,
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Figura 2.5 Resisténcia linear e ndo-linear: Caracter{sticas de corrente/voltagem

sobreposta 4 d.d.p. Vg), a corrente mudard de Ai, e a 1azdo 7, = Av,/Aiy € a c.a, Ou resis-
téncia incremental em P. A resisténcia da c.c. também € obtida de Rg = cot @, e a resisténcia
da c.a, de r, = cot «. Na regifo da qual Q@ é um ponto representativo, a resisténcia da c.a, €
negativa, indicando que o dispositivo € capaz de fornecer uma salda pequena de poténcia
de c.a., denvada da sua maior entrada de c.c. Fica em suzpa um dissipador de energia, mas
alguma energia € restituida sob condi¢Ses apropriadas da operagio.

C.C. ou resisténcia ﬁhmwa: resistores lineares

A c.c. ou resisténcia dhmica dos resistores lineares (uma categoria principalmente limitada
a condutores metdlicos) € uma fun¢io das dimensdes do percurso condutor e da resisiividade
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Tabela 2.2, PROPRIEDADES ELETRICAS DE CONDUTORES

Pem = resistividade (u©2 — cm) a 20 °C; g = condutividade relativa, percentagem de cobre
temperado padrdo; o = coeficiente de temperatura — resisténcia/10* por°Ca20°C,

Material Pem g a
Cobre temperado padrio internacional 1.72 100 39.3
Aluminio e liga:
Aluminio, fundido 2.6 66 39.0
por témpera 2 frio . 2.8 62 39.0
Duraluminio 4.7 36.5 —
Cobre e ligas:
Cobre, com 1.69—1.74 102-99 39.3
témpera a frio 1.74—1.81 99-95 38.1-39
Latdo (60/40), fundido 7.5 23 16
laminado 9.0 19 16
Bronze 3.6 48 16.5
Bronze fosforizado, fundido 6-12 29-14 10
Cobre de cidmio, témpera a frio, 93% cond, 1.85 93 —
82% cond. 2.1 82 40
Ago chapeado de cobre, témpera a frio40% cond. 431 40 375
30% cond. 5.75 30 37.5
Ferro e ago:
Ferro, forjado (elétrico) 10.7 16 55
fundido, cinzento 70 2.45 —
branco 100 1.72 20
maledvel 29.5 5.8S —
nio magnético 160 1.12 4.5
Aco, 0,1% de carbono 20 8.6 42
0,3 - 0,5% de carbono 12-19 14.3-9 42
induzido, < 2% Si 15-20 11.5-8.6 —
2% Si . 35 4.9 —
4% Si 55 31 —
fio, galvanizado 13-14.5 13.3-11.8 44
45-ton 17 10 34
80-ton 21.5 8 34
Ligas de resisténcia:*
80 Ni, 20 Cr (a) 109 1.65 1.0
59 Ni, 16 Cr, 25 Fe (b) 110 1.62 2.0
37 Ni, 18 Cr, 2 Si, Fe bal. (c) 108 1.89 2.6
45 Ni, 54 Cu (@) 49 36 0.4
80 Cu, 20 Ni (e) 26 6.6 2.9
62Cu, 15Ni, 22 Zn W 34.4 5.0 2.5
84 Cu, 12 Mn, 4 Ni @ . 48 3.6 0
Outros condutores:
Carbono, grafite 4 600 0.037 —0.2
lampada a arco grafitico 5 080 0.034 -5
Ouro 2.36 73 30
Chumbo 22.0 7.8 40
Mercirio 95.5 1.8 7
Molibdénio 5.7 30 40
Niquel 13.6 12.6 50
Platina 11.7 14.7 39
Prata, fundida 1.58 109 40
a témpera a frio 1.75 98.5 40
Téntalo - 15.5 11.1 31
Tungsténio 5.6 31 45
Zinco 6.2 28 40

*Ligas: @) Ce S para fornos, fogds, e elementos térmicos (b) B, para ferros, aquecedores
tubulares; (¢) F para certos tipos de elementos de fornos; (d) (e) Cobre; (f) Prata alemd, Pia-
tindides, para instrumentos; (g) Manganina, para instrumentos de derivagdo e resisténcia padrio.



ELETROTECNOLOGIA 2-13

do material do qual o condutor é feito. Um fio de comprimento I, de se¢do transversal a
e resistividade p, tem em dada temperatura constante, uma resisténcia

R = pl/a ohms,

onde p, [ e ¢ s50 um sistema consistente de dimens3es (p. ex., em metros, 2 em metros qua-
drados, o em ohms por 1 metro de comprimento ¢ 1 m? de se¢do transversal — geralmente
abreviado para ohm-metros). A expressio acima, embora la.tgamente aphcével s6 € verda-
deira na suposicdo de que a corrente é umfo:memente distribuida sobre a segao transversal
do condutor e flui em percursos paralelos as paredes-limite. Se esta suposi¢do ¢ inadmissivel,
€ necessdrio recorrer 4 integragdo ou ao uso de linhas de fluxo de corrente, A Figura 2.6
resume as expressdes para a resisténcia de certas composi¢tes e formas de condutores.

RESISTIVIDADE

A resistividade de condutores depende de sua composi¢io, condigdo fisica (p. ex., umidade
no caso dos ndo-metais), liga, fabricagio e tratamento térmico, pureza quimica, trabalho
mecinico e envelhecimento. O coeficiente de resisténcia de temperatura descreve a taxa de
mudanga de resistividade com a temperatura, E praticamente 0,004 por 2 °C a 20 °C para

Elétrodo
de raior

Condutor uniforme Condutor Sélido
comprido cil fndrico semi-infinito
l
PE an logh p/2nr

Figura 2.6 Resisténcia em casos particulares

p = resistividade de material condutor nas mesmas unidades como I, a,r, d e D.
As linhas tracejadas indicarh a dire¢do do fluxo de corrente

o cobre, Muitos metais puros tém uma resistividade que se eleva com a temperatura. Algu-
mas ligas t8m um coeficiente muito pequeno, O carbono € notdvel porque sua resistividade
diminui marcadamente com o aumento de temperatura, enquanto que o diéxido de "irinio
tem uma resistividade que cai no coeficiente 50 : 1 numa escala de algumas centenas de
graus. A Tabela 2.2 enumera a resistividade p e o coeficiente de resisténcia de temperatura o
para uma fserie de materiais representativos, O efeito da temperatura € avaliado de acordo
com as expressdes

R, =Ry(1 +af); Ry/R, = (1 +af,)/(1 +ab)); ou R,=R|]+a(@,—0))]

onde R,, R,, R, sfo as remstencms as temperaturas 0, 8, € 8, °C, e a € o coeficiente de
resisténcia de temperatura a0°C. &

CONDUTORES LIQUIDOS

As variagBes de resisténcia de uma dada solugio aquosa de um eletrdlito com a tempera-
tura seguem a regra aproximada
' Re = R,/(1 +0,030)
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onde @ € a temperatura em °C. A condutividade (ou reciproco de resistividade) varia grande-
mente com a porcentagem de concentragio da solugio. Para baixas concentragGes a variagao
€ a indicada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3,
CONDUTIVIDADE DE SOLUCOES AQUOSAS (mS/cm)
(@) NaOH = soda cdustica - () NaHCO, = soda de cozinha
() NH,CI = sal amoniaco (h) Na,CO, = cinza de soda
() NaCl = sal comum ) Na,S0, = sal de Glauber
(d) NaNO, = pedra de sal chilena (k) AL(50,%K,SO, = aldmen
(e) CaCl, = cloreto de cdlcio N CuS0, = vitriolo azul
{7 ZnCl, = cloreto de zinco () ZnS0, = vitriolo branco
Porcentagem b d h.j k !
de concentragdo e ¢ ¢ 4 £ / |
1 40 18 12 10 10 8 6 4 3 3
2 72 35 23 20 20 16 i2 8 6 6
3 102 - 51 34 30 30 24 18 12 9 8
4 130 65 44 39 39 32 23 L6 11 10
5 79 55 48 47 g 28 20 13 11
7.5 110 79 69 67 54 39 29 18 16
10 99 90 85 69 31 22 20
EFEITOS DE FREQUENCIA

A resisténcia de um dado condutor € afetada pela freqiiéncia da corrente transportada por
ele. O exemplo mais simples € de um fio isolado de uma se¢do transversal circular. A indu-
tincia das partes centrais do condutor € maior que a de fora por causa das ligagoes de fluxo
adicional devidas as linhas de fluxo magnético internas. A impedancia das partes centrais ¢
conseqilentemente maior, e a corrente flui principalmente na e perto da superficie do con-
dutor onde a impedidncia € menor. A se¢fio transversal (til do condutor é menor que a drea
real e a resisténcia efetiva €, conseqiientemente, mais alta. Isto € chamado efeito de super-
ftcie. Um fenémeno andlogo, o efeito de proximidade, € devido i indutincia mitua entre
os condutores dispostos aproximadamente paralelos um ao outro. Os efeitos dependem da
dimensio do condutor, freqiiéncia f da corrente, resistividade p e permeabilidade g do
material, Para um condutor circular de didmetre 4 o aumento da resisténcia efetiva € propor-
cional a d*fu/p. Em freqiiéncias de poténcia e para condutores pequenos, o efeito € despre-
zivel. Pode, contudo, ser necessdrio investigar os efeitos de superficie e proximidade no
caso de grandes condutores como as barras coletoras.

Resistores ndo-lineares

Salientes entre estes sfo os tubos de arco elétrico e termibnicos; também os carbetos de
silicio e materiais similares.

Arcos. Um arco elétrico constitui um condutor de dimensGes um pouco vagas utilizando
condugdo eletrdnica e idnica num gds. E fortemente afetado por condigdes fi'sicas de tempe-
ratura, pressdo de gas e arrefevimento. No ar, 4 pressdo normal, um arco de corrente con-
tinua entre elétrodos de cobre tem uma relagdo de voltagem/corrente dada aproximadamente
por V=30 + 10/ + I [l + 3/I] 10® para uma corrente J ¢ um comprimento de arco de!
metros. A expressio € aproximadamente equivalente a 10 V/cm para grandes correntes de
altas voltagens. A densidade de corrente varia entre 1 ¢ 1 000 A/mm?, sendo maior para
correntes grandes por causa do efeito de constrigdo.
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Carbeto de siltcio. Pecgas condutoras deste material tém uma relagio corrente/voltagem
expressa aproximadamente por / = KV*, onde x fica habitualmente entre 3 e 5. Quando a
voltagem aumenta, a corrente aumenta muito rapidamente, tornando o carbeto de silicio
aconselhdvel para a protegio de circuitos e a descarga do excesso de energia criado nas
linhas de transmissdo.

Aquecimento e esfriamento

O aquecimento de qualquer corpo tal como um resistor ou um circuito condutor contendo
uma tesisténcia € uma funcio das perdas que se verificam ¢ que se transformam em calor.
(Isto inclui as perdas de niicleo de dielétrico assim como as Shmicas /2R, mas o valor efetivo
de R pode ser aumentado de forma a cobrir estas perdas adicionais.) O esfrigmento € uma
fungdio dos dispositivos para dissipar calor para o meio exterior tal como o ar, 6leo ou séli-
dos, por radiagdo, conducgio ou convexio. ;

AQUECIMENTO RAPIDO

Se o tempo de aquecimento for curto, o esfriamento pode ser ignorado, sendo a temperatura
alcangada dependente somente da taxa de desenvolvimento de calor e capacidade térmica.
Se p for o calor desenvolvido por segundo em joules (i.é, a poténcia em watts), G o peso do
corpo aquecido em quilogramas e ¢ seu calor especifico em joules por quilograma por kelvin,
entdo

Gc.dfl = p . d¢t, dando 6 = (1/Ge)fp . dr.

Para aquecimento estdvel, a elevagio de temperatura é p/Ge em K/s.

O cobre recozido padrio € freqilentemente usado para enrolamentos ¢ ligagbes de
equipamentos elétricos., Sua densidade é G = 8 900 kg/m® e sua resistividade a 20 °C €
0,017 uQ-m, a 75 °C é 0,021 u2-m. Um condutor em trabalho a uma densidade de cor-
rente J (em ampeéres por metro quadrado) tem uma perda especifica (watts por quilograma)
de pJ?/8 900. Se J = 2,75 MA/m? (ou 2,75 A/mm?) a perda especifica a 75 °C € 17,8
W/kg, e sua taxa de aquecimento préprio € 17,8/375 = 0,048 °C/s. ’

AQUECIMENTO CONTINUO

Sob um aquecimento prolongado estdvel um corpo atingird uma elevagiio de temperatura
acima do meio ambiente de 6,, = p/4AA, onde 4 ¢ a drea de superficie de esfriamento e A
a dissipag@o especifica de calor (joules por segundo por metro quadrado de superffcie por
grau de elevagio de temperatura Celsius acima do ambiente). A expressio € baseada na
suposi¢gdo, aproximadamente verdadeira para elevagbes de temperatura moderadas, onde
a taxa da emiss3o de calor € proporcional a elevagdo de temperatura, A dissipag3o de calor
especifica A é composta dos efeitos da radiagdo, condugao e convexdo.

Radiagdo. O calor irradiado por uma superficie depende da temperatura absoluta T
(dada por T = ¢ + 273, onde 0 € a temperatura Celsius), e de sua caracteristica (suavidade
ou aspereza de superfIcie, cor, etc.), A lei de Stefan de radiagdo de calor &

P, = 5.7eT*. 10" watts por metro quadrado

onde e ¢ o coeficiente da emissdo de radia¢io, sempre menor que a unidade, exceto para a
superficie de ‘““corpo-negro” perfeito para a qual e = 1. A radiagdo de um corpo € indepen-
dente da temperatura do meio onde € colocado. O processo de radiagio de um corpo para
uma superficie exterior € acompanhado por uma reabsor¢iio de parte da energia quando
reirradiada por aquela superficie. Para um corpo pequeno esféfco com radiagdo dentro de
uma cavidade grande esférica efou negra, a poténcia de radiag¢io € dada pela lei de Stefan-
Bolzmann:
P = 5.7¢,|T,* — T,*]10°% watts por metro quadrado

onde T, e e, se referem ao corpo e T, i cavidade.
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A emiséﬁo de calor radiante de uma superffcie de um corpo negro perfeito € inde-
pendente da aspereza ou enrugamento da superffcie. Contudo, se e <1, hd€ algum aumento
de radiagfio se a superficie for dspera.

Condugio. A condugio de calor ¢ uma fun¢io da temperatura térmica ou gradiente ¢
resistividade térmica, sendo a iltima definida como diferenga de temperatura em graus
Celsius ao longo de um percurso de comprimento unitirio e secdio unitdria requerido para
a transmissio contfnua de 1 W. Assim, o calor conduzido por drea unitdria ao longo de um

percurso de comprimento x em um material de resistividade térmica p para uma’diferenca
de temperatura de 6 €

Py = B/px watts

As resistividades para os metais sio muito baixas. Para materiais isolantes tais como o papel,
p = 5—10; para ar parado p = 20 W por °C por m e por m?, aproximadamente.

Convexdo. As cortentes de convexdo em liquidos e gases (p. ex. 6leo e ar) s@o sempre
produzidas perto de uma superficie aquecida, exceto se com defletoras. A convexdo con-
tribui grandemente para a dissipaciio de calor, especialmente se estimulada artificiaimente
(como no esfriamento forgado por ventiladores). A experiéncia mostra que uma superficie
dspera dissipa o calor por convexfo mais rapidamente que uma superficie suave ¢ que as
velocidades altas de fluido sdo essenciais para obter turbuléncia de modo oposto ao fluxo
de linha de corrente, sendo o primeiro muito mais eficaz.

A convexdo & fisicamente um fenémeno muito complexo, porque depende de peque-
nas mudancas na flutuabilidade resultantes da elevagio de temperatura devida ao aqueci-
mento. As férmulas para a dissipacdo de calor por convexio tém uma base fortemente empi-
rica, tendo a forma e orientagao das superficies de convexdo considerdvel influéncia.

Coeficiente de esfriamento.  Para fins elétricos, o coeficiente de emissdo A derivado empi-
ricamente, ou seu recfproco I/A, sdo empregados para cdlculos do esfriamento ¢ elevagio

r

de temperatura de fios, resistores, maquinas € instalagGes semelhantes.

Medicdo da elevacio de temperatura

A elevagio de temperatura de um dispositivo desenvolvendo calor pode ser medida: (@)
por um termometro colocado em contato com a superffcie cuja temperatura se pretende
medir, (b) por detectores de resisténcia-temperatura ou termopares na superficie do dispo-
sitivo ou embebidos no mesmo, ou (¢) por medidas da resisténcia (no caso de circuitos con-
dutores) usando o coeficiente conhecido de resisténcia de temperatura. Estes métodos

medem temperaturas diferentes e ndo fornecem meramente estimativas diferentes de uma
mesma coisa.

Ciclos de aquecimento e esfriamento

Em alguns casos, um dispositivo (tal como uma mdquina ou uma de suas partes) produzindo
aquecimento interno pode ser considerado como suficientemente homogéneo para aplicar
a lei exponencial. Suponhamos que o dispositivo tem uma elevagao de temperatura 6 depois
de um intervalo de tempo t. Num elemento de tempo dr ocorre uma pequena elevagiio de
temperatura dé. O calor desenvolvido é p .dt, o calor armazenado € Gh . dg e o calor dissi-

pado € A6A . dt. Visto que os calores armazenado e dissipado sio ambos iguais ao calor total
produzido,

_ Gh.df + ABA .dr=p . d1,
a solugdo da qual €

o =6,[1—exp(—t/r)

onde 6,, é a elevagio de temperatura estivel final calculada por 6, = p/AN, e 7= Gh{ANE

chamada constante de tempo de aquecimento. Para o perifodo de tempo ¢ igual 4 constante
de tempo

8 =80,[1—exp(—1)I =0.6320,,
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de modo que a constante de tempo pode ser definida como o tempo para a elevagiio de
temperatura atingir 63,2 por cento de seu valor estdvel final.
Boa ventilagdo dd uma constante de tempo pequena, visto que T = Gh/AA, e A é
grande. Com corpos grandes ¢ mal ventilados, a constante de tempo pode ser muitas horas.
Quando um corpo quente € esfriado devido a uma redugio ou interrupcdio das perdas
produzidas nele, a curva de tempo/temperatura é a fun¢io exponencial

) =86, exp(—t/T,),

onde 7, é a constante de tempo de esfriamento, nio necessariamente a mesma que para
condi¢Bes de aquecimento, . X

Tanto o aquecimento como o esfriamento como foram descritos sio exemplos de
transientes térmicos, e as leis que os regulam sio rigorosamente andlogas ds relacionadas

com correntes elétricas transientes, nas quais também ocorrem relagdes de tempo expo-
nencial.

N

- Correntes de fusio

Para um dado didmetro d, o calor produzido por um fio transportando uma corrente 7 é
inversamente proporcional a 43, porque um aumento de didmetro reduz a densidade da
corrente em propor¢do ao aumento da drea, e a superficie emitente € aumentada em pro-
porgdo ao didmetio. A elevagio de temperatura é conseqiientemente proporcional a 2 /d?* .
Se a temperatura for elevada ao ponto de fusio, 6 = al?/d> e a corrente de fusdo é

I=\/(Oda) = kd¥2.

Esta € a lei de Preece, da qual pode ser feita uma estimativa da corrente de fusio de um fio
de um determinado didmetro, desde que k seja conhecido. O expoente 3/2 e o valor de &
sdo ambos muito afetados pelo fechamento, condugdo de calor por terminais, e condigoes
fisicas semelhantes, , ;

E 6bvio que qualquer regra se relacionando com densidades de corrente apropriadas
dando um valor independente do didmetro € provavelmente muito baixa e nio econdmica
para fios pequenos e excessiva para grandes. Além disso, os efeitos de comprimento e fecha-
mento tornam ndo confidvel a aplicagdo direta da lei de Preece. Para fios pequenos, o expo-
ente x no termo d* pode ser 1,25—1,5, e para fios grandes, pode exceder 1,5.

F.E.M. térmica

Um efeito conhecido como termoelétrico ou efeito de Seebeck é aquele pelo qual € produ-
zida uma f.e.m. devido a uma diferen¢a de temperatura entre duas jun¢Ses de condutores
desiguais no mesmo circuito. O efeito de Thomson ou Kelvin & () que uma f.e.m. € desen-
volvida devido a uma diferenga de temperatura entre duas partes do mesmo condutor, e
(6) que uma absorgdo ou liberagdo de calor sucede quando uma corrente flui de uma parte
mais quente para uma mais fria do mesmo material. O efeifo de Peltier descreve a liberacio
ou absorgio de calor numa junta onde a corrente passa de um material para outro, pelo
qual a junta se torna aquecida ou esfriada. '

Na Figura 2.7 (a@)-(c) os simbolos s3o temperatura absoluta T, fe.m. térmica E, e
taxa de produg¢dio ou absorgdo de calor Q. O coeficiente de Seebeck (a) € a f.e.m. por grau
de diferenca entre jungdes quentes e frias:

ag =AE/AT

As. f.ean.s tipicas para um ndmero de jung¢Ses comuns sdo dadas na Tabela 2.4. No efeito
de Peltier () uma taxa de geracdo de calor (reversivel e distinta do calor irreversivel 7 2R)
resulta da passagem de uma corrente i através de condutores diferentes 4 ¢ B. O coeficiente
de Peltier é

aP:Q/i
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Figura 2.7 Efeitos termoelétricos
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O efeito de Thomson {(¢) diz respeito i taxa de calor reversfvel quando uma corrente i flui
através de um comprimento de condutor homogéneo através do qual h4 uma diferenga de
temperatura, O coeficiente de Thomson é

a; =AQ/i AT
A relagdo entre os coeficientes de Seebeck e Peltier ¢ importante; €
ag =ap/T
Tabela 2.4.
FEM.S DE PARES TERMOELETRICOS (mV): JUNCAOFRIAAOD°C

Jungdo quente Platina

Temperatura, °C  Pr—13% Rh Cromo/Alimen  Ferro/Eureka Cobre [Eureka

100 0.65 4.1 5 4
200 1.46 8.1 11
400 3.40 16.4 22 21

O coeficiente de Seebeck € o mais facilmente medido, mas o coeficiente de Peltier detex-
mina o efeito de esfriamento de um refrigerador termoelétrico.

Dispositivos termoelétricos *

Se a corrente flui através de um par termoelétrico, Figura 2,7 (b), com uma ligagdo em
contato térmico com um reservatério de calor, o outro remove calor de uma fonte. O par
deve compreender condutores com coeficientes de Seebeck positivos ¢ negativos respectiva-
mente. A composicio € um refrigerador com vantagens prdticas de simplicidade e siléncio.
Uma fonte de calor aplicada a uma ligagao produz uma f.e.m. que circulard uma cor-
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rénte numa carga externa, Figura 2.7 (d). Se semicondutores de condutividade t€rmica baixa
sio usados em vez de metais para os elementos do par, € obtida uma eficiéncia melhor por-
que a perda de calor por condugio € reduzida. Os pares (¢) de um gerador de poténcia ter-
moelétrica sdo construfdos com materiais de tipop e n. A eficiéncia, limitada pelas conside-
ragGes 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 c4todo alcangam o
anodo contra um potencial de Anodo negativo e pequeno, fornecendo corrente para um cir-
cuito externo, Figura 2.7 (f). A fungio de trabalho do material do anodo deve ser menor
que para o cdtodo. O dispositivo é uma m4quina 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 qufmicas quando a corrente passa atra-
vés dele, o efeito serd imputado ao movimento das partes constituintes das moléculas do -
eletrdlito liquido, chamados fons, os quais tém carga elétrica positiva ou negativa. Os fons
positivos se movem para o elétrodo negativo (c4todo) e os fons negativos para o elétrodo
positivo (4nodo). O movimento idnico € a razdo da condugo de corrente, Os fons alcan-
¢ando os elétrodos tém 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 S0Q,, NO,) formam fons negativos na solugdo.
Como exemplos, o dcido hidroclorfdrico, HCl, forma fons de H* e CI7; o dcido sulfiirico
forma fons 2H* e SO, ~7; e o hidréxido de sédio, NaOH, forma fons Na* e OH". Os produtos
da eletrdlise dependem da natureza do eletrélito. As solugdes 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 solugdes de sais de metais
com elétrodos apropriados resultam na deposicio eletrolitica.

Lei da eletrélise

A massa do fon de um elemento ou radical nele depositado, dissolvido de ou ficando livre
de qualquer elétrodo, ¢ proporcional & quantidade de eletricidade passada através da célula
eletrolftica e ao peso idnico do material, e inversamente propotrcional a valéncia do fon;
onde a massa m, em equivalentes de quilograma é o produto (z em equivalente de quilo-
grama por coulomb) X (Q em coulombs). O valor de z € uma constante natural 0,00103s6.
Os algarismos representativos (por conveniéncia em miligramas por coulomb) sdo dados na
Tabela 2.5,

Polarizac¢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
polarizag@o. A itima & devida a uma queda através de uma Belicula fina de gds, ou através
de uma forte concentragio idnica, num elétrodo.

Todas as reagdes 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¢do 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 mantéa.



M.G.SAY

Ph.D., M.Sc., C.Eng., A.C.G.L,D.LC., F.LEE., F.R.S.E.
| J .
Colaboradores especializados

" MANUAL DO
ENGENHEIRO

ELETRICISTA

- Unidades e grandezas fisicas e Eletrotecnologia ®
Anidlise de redes ® Materiais

ETEn e rrmrm— e = mm im s e a— - 4

Ails@ruire imeerne Hertozad
- kMG FLETRMCA

O

AN



