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Atualmente ha um crescimento no uso de isétopos em areas tais como: energia
nuclear, agricultura, medicina nuclear, ciéncias biomédicas, quimica, fisi-
ca nuclear e etc. Com relagdo a geragdo de energia, utiliza-se o isétopo
uranio-235 enriquecido a 2-3% com consumo de centenas a milhares de tonela-
das por ano. Como exemplo, uma usina nuclear de 1000MW (6, 6TWh/ano, aproxi-
madamente a energia consumida em Paris em um ano), consumirad 27 toneladas
de urinio (2-3% de enriquecimento, reator PWR) ou 160 toneladas de uranio
natural. Difusdo gasosa e centrifuga mec@nica sdo os métodos comercialmente
usados para a obtengdo do ur&nio-235 enriquecido. De particular interesse
s80 as pesquisas em medicina nuclear e ciéncias biomédicas (utilizando isé-
topos estaveis), onde o desenvolvimento de um tratamento ou medicamento de
uso corrente terad um grande retorno social e financeiro. Havendo um cresci-
mento no consumo de is6topos estaveis ocorrera uma procura a novos métodes
de separagdo isot6pica a custos mais baixos, uma das finalidades do experi-
mento PCEN.

Até a presente data, plasmas metalicos de C, Mg, Zn, Ca e Pb tem sido obti-
dos facilmente. No entanto plasmas de Al, Ti, Ni e Cu tem sido obtidos mar-
ginalmente, isto ¢, ha uma porcentagem alta de falha no chaveamento da des-
carga em arco no experimento PCEN. A energia obtida por meio de laser de
CO, (o chaveador da descarga em arco) esta no limiar para a formagdo do
plasma que fechard a descarga principal para esses catodos. Para metais de
ponto de fusdo elevados como Zr, Ta, W e Mo o laser nio consegue gatilhar a
descarga em arco.

Este trabalho de iniciagdo cientifica propbs-se a substituir o laser de CO;
por um circuito gerador de pulso em alta tensdo (~15kV) com duragado de

~50us, implementado com sucessoO por Geoffrey C. Watt e Peter G. Evans[1].
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Figura1 - Esquema para substituigio do laser de CO, no
chaveamento da descarga em arco na PCEN

Os resultados dos ensaios do circuito para diversas tensdes continuas de
alimentacdo do circuito gerador de pulso sao mostrados abaixo. Devido as
limitagbes da ponta de prova utilizada, nao foi possivel testar o circuito
com os niveis de tensado desejados (~15kV), contudo resultados satisfatérios
foram obtidos para tensdes de até 12,5kV. Os graficos das formas de onda
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obtidas e da extrapolagcdo estdo expostos nas figuras 2 e 3, respectivamen-

te:
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Figura 2 - Esquema do Circuito e saidas do circulto gerador de pulso para
entradas continuas de 100, 200, 300, 400 ¢ 500V
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Figura 3 - Gréfico da Extra olagdo da tensdo de pico do Circuito Gerador
de Pulso da PCEN eiaborado no software Mathematica

[1] G.C. watt P.G. Evans, “’a Trigger Power Supply for Vacuum Arc lon Source’’, IEEE
Trens.on Plasma Science, vol. 21, pp.547-551, october 1993.
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INTRODUCAOQO

As medidas realizadas até o presente momento no Laboratorio Associado de Plasma (LAP) no
experimento PCEN tem demonstrado que os pardmetros do plasma dependem fortemente das
propriedades termofisicas dos catodos metalicos utilizados. No entanto, devido a limitag8o expe-
rimental imposta pelo chaveamento da descarga em arco, a analise esta limitada a uma pequena
variedade de catodos metalicos. O trabalho agora em andamento tem como objetivo estender o
estudo para todos os elementos metalicos da tabela periddica. A modificagdo a ser realizada no
experimento para que este objetivo seja atingido ficara evidente com a descrigdo do experimento
PCEN que ¢ dada a seguir.

CENTRIFUGA DE PLASMA INICIADA POR ARCO VACUO

Desde 1982 vem sendo desenvolvida no LAP uma centrifuga de plasma tendo como objetivo o
estudo de plasmas em rotagio ¢ sua possivel aplicagiio a separagiio de isOtopos estaveis. Atual-
mente h4 um crescimento no uso de isétopos em areas tais como: energia nuclear, agricultura,
medicina nuclear, ciéncias biomédicas, quimica, fisica nuclear e etc. Com relagdio a geragfo de
energia, utiliza-se o isotopo urénio-235 enriquecido a 2-3% com consumo de centenas a milhares
de toneladas por ano. Como exemplo, uma usina nuclear de 1000MW (6,6TWh/ano, aproxima-
damente a energia consumida em Paris em um ano), consumira 27 toneladas de uranio (2-3% de
enriquecimento, reator PWR) ou 160 toneladas de urénio natural. Difusio gasosa e centrifuga
mecanica (ou gasosa) sio os métodos comercialmente usados para a obtengdo do urnio-235 enri-
quecido. De particular interesse s&o as pesquisas em medicina nuclear e ciéncias biomédicas com
a utilizagdio de is6topos estaveis, onde o desenvolvimento de um tratamento ou medicamento de
uso corrente terd um grande retorno social e financeiro. Havendo um crescimento no consumo de
isOtopos estaveis OCOITEra uma procura a novos métodos de separagdo isotopica de custos mais

baixos e este é um dos objetivos do experimento PCEN.

A Figura 1 mostra o esquema da centrifuga de plasma iniciada por arco no vécuo, PCEN, desen-
volvida no INPE em seu estagio atual. A descrigiio deste experimento é como segue. Uma cdmara

de ago inoxidavel de
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comprimento 1,05m e 0,22m de dimetro é evacuada a uma presséo de 1x10™Pa por uma bomba
difusora. Dentro deste cimara e numa das extremidades estdo o catodo, polarizado por um circui-
to formador de pulso a uma tensdo tipica no intervalo 60-200V, e o anodo que ¢ uma grade de
tungsténio aterrada colocada a ~0,05m do catodo. O catodo, constituido de metal ou liga metalica,
fornece material para a formagfio do plasma. As bobinas magnéticas produzem um campo magné-
tico pulsado na diregdo axial com valor maximo de 1,0T, mas experimentalmente verifica-se uma
melhor operagio do experimento com valores entre 0,1-0,2T. Para se fechar o circuito entre o
catodo e o anodo utiliza-se a radiagio (10,6pm) proveniente de laser de CO, pulsado de 30MW. O
pulso de corrente (tipicamente 1-3kA) gerado por essa descarga em arco tem uma duragéio de
~16ms sendo 14ms praticamente constante. O pulso de corrente € obtido quando o campo magné-
tico é maximo. A interagdo entre a corrente de plasma e o campo magnético guia esta coluna até a
outra extremidade. L4 serfio feitas as medidas do fator de enriquecimento e dos vérios parametros

do plasma por sensores apropriados.

Até a presente data, plasmas metalicos de C, Mg, Zn,, Ca e Pb tem sido obtidos facilmente. No
entanto plasmas de Al, Ti, Ni e Cu tem sido obtidos marginalmente, isto é, ha uma porcentagem
alta de falha no chaveamento da descarga em arco. A energia do laser esta no limiar para a forma-

¢do do plasma que fechara a descarga principal para esses catodos. Para metais de ponto de fusio






elevados como Zr, Ta, W, Mo o laser ndio consegue gatithar a descarga em arco. Muitos resultados

experimentais e te6ricos tem sido obtidos neste experimento .

O trabatho desenvolvido nesta primeira fase consistiu em substituir o laser por um circuito elétrico
para o chaveamento da descarga. O circuito elétrico (H.V.) produzird um pulso de alta tensdo
(~10-15kV) com corrente de saida de até 50A € duragio T ~50us. Este circuito polarizard um ele-
trodo auxiliar bem proximo ao catodo (distancia d < 1mm). Ao ser acionado este circuito, ocorre-
14 uma pequena descarga em arco entre o eletrodo auxiliar € 0 catodo metalico. A expansdo desse
pequeno plasma criard um meio condutor entre o catodo e o anodo fechando assim a descarga em
arco entre eles (descarga da energia armazenada no circuito formador de pulso). O esquema para

tal chaveamento esté na figura 2.
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Figura 2 - Esquema para substitui¢3o do laser de CO, no
chaveamento da descarga em arco na PCEN

Este nova configurago permitira a obtengdo de plasmas metalicos de toda a tabela periédica.

DESCARGA EM ARCO NO VACUO

O termo descarga em arco no vécuo é um paradoxo em si, pois, se hé arco néo ha véacuo e se ha
vécuo ndo ha arco. Por descarga em arco no vacuo entende-se: um arco sustentado unicamente
pelo material originado dos cletrodos (catodo ¢ anodo) num meio que é o vacuo. Dentro desta
categoria de arco, 0 interesse & pelo arco difuso, no qual todo material tem origem no catodo, ou
seja, 0 anodo ¢ passivo. Isto coloca um limite na corrente de arco (I,) que para anodo de tungsté-

nio ¢ [,<10kA. No caso da PCEN, este critério ¢ plenamente satisfeito, pois I ~ 1-3kA.

Embora a descarga em arco seja estudada a mais de um século, até o presente momento ndo existe
uma descrigdo tedrica satisfatoria para explicar 0s varios fendmenos que ocorrem numa descarga
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fen6menos que ocorrem na superficie do catodo e no plasma adjacente a essa superficie. Como foi
dito, ndo h4 no momento nenhum modelo que descreva completamente todos os complexos fe-
ndmenos que estio ocorrendo e os modelos existentes tem gerado muita controvérsia e levado a

tio distintas previsdes dos pardmetros.

Visto em mais detalhes, Figura 3b, tem-se os seguintes fluxos de particulas numa descarga em
arco : T, ¢ o fluxo de elétrons emitidos pelo catodo; T, é o fluxo de vapor metalico emitido pelo
catodo; [y é 0 fluxo de macroparticulas emitido pelo catodo (didmetro das macroparticulas
~1pm). Na regido 2 (Figura 3b, préximo ao catodo) séo gerados os ions da ionizagdo do vapor
metalico pelos elétrons. fons e elétrons atingem o anodo com correntes I; e I respectivamente

resultando na corrente de arco =L + I .
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Figura 3b - Descrigio esquematica da descarga em
arco no vacuo

As seguintes caracteristicas da descarga em arco no vacuo sao relevantes para as aplicagdes a que
estdio voltadas o experimento PCEN, isto &, a separagdo de isdtopos estaveis ¢ a deposigdo de
filmes finos metalicos :

e A tensdo de arco, isto &, a diferenga de potencial entre o catodo e o anodo que mantém a des-
carga é baixa. Depende da natureza do catodo, sua geometria, corrente de arco, campo magné-

tico axial, etc. O valor dessa tensdo de arco esta no intervalo 10-100V.

e A taxa de erosio (quantidade de massa que emana do catodo durante o pulso de plasma) de-
pende da natureza do catodo, geometria, campo magnético e corrente de arco. O objetivo é

maximizar essa taxa o que levaria a obtengfio de um plasma de alta densidade.

e A corrente de fons I; é cerca de 10% da corrente total fluindo na descarga. Este tipo de descar-

ga constitui portanto uma rica fonte de ions.






* Os ions se dirigem para o anodo, contrério ao campo elétrico. Os fons so gerados proximos ao
catodo (Fig. 3b) e por algum mecanismo ainda néio esclarecido ganham energia suficiente para
vencer o campo elétrico. J4 foram detectados ions com energia entre 10-150eV . Possuem

também cargas multiplas e ja foram encontrados fons com carga até +5C.

e Oplasma gerado tem alta densidade (10'°-10* m™), temperatura T~1-5¢V e ¢é altamente ioni-

zado.

CIRCUITO ELETRICO PARA O CHAVEAMENTO DA DESCARGA EM
ARCO NA PCEN

Existem varias opgdes de circuito elétrico para o chaveamento da descarga em arco no vécuo. Foi
escolhida uma forma simples que oferece confiabilidade tanto do ponto de vista dos componentes
eletrénicos como no seu funcionamento. A Figura 4 mostra o esquema simplificado do circuito e
sua operacdo ¢ dada a seguir. Uma fonte de tensfio Vpc carrega um capacitor C através do resistor
R. . Ao ser acionado o SCR, o capacitor se descarrega através do primério do transformador T

(relagfio de espiras 1: N) surgindo entdo uma tensio Vpc X N nos terminais do secundario.
Re C T
V5
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Figura 4 - Esquema do circuito para o chaveamento da descarga
em arco na PCEN em substituigdo do laser de CO,
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A primeira etapa do projeto foi a construgéo de fonte de tensdo continua regulavel de 0 a 1000V
para a alimentagdo do circuito acima. Como o circuito n3o exige um ripple (variagdes de tensdo
na saida) muito pequeno, escolheu-se o retificador de onda completa com filtro a capacitor. Este
tipo de retificador permite aproveitar melhor a poténcia do transformador. O seu esquema pode
ser visto detalhadamente na figura 11 (anexo). O transformador T, possui uma relagdo de apro-

ximadamente 1:2.7 e eleva a tensfio da rede de 220V para 600V. Introduzindo o filtro a capacitor

eletrolitico conseguimos tensdes continuas aumentadas de um fator /2 em relagéo ao valor RMS






na saida do trafo [4]. Por fim, resisténcia r (ver figura 11) tem por fungio conter o pico de corren-

te no momento em que o circuito é ligado pois nessa ocasifo o capacitor funciona como um curto.

. O circuito mostrado na figura 4 pode ser modelado matematicamente por um oscilador RLC
onde R seria a soma das resisténcias dos fios, do SCR e do enrolamento primério do transforma-
dor, L a indutincia do primario ¢ C a capacitincia total do circuito. No caso do ensaio a vazio,
assumindo um perfeito acoplamento entre os enrolamentos, o transformador pode ser considerado
uma simples indutancia no circuito primario (Lumsg). J4 no caso em que o circuito opera no chave-
amento em arco, observou-se experimentalmente que a voltagem de condugdo catodo-eletrodo ¢
da ordem de 100V, muito menor que a disponivel em circuito aberto. Para analisar esse caso, é
justificavel trocar o circuito aberto por um curto circuito [1]. O periodo entdo sera diretamente
dependente da induténcia de escape Li (da ordem de 8uH) em lugar da induténcia principal do
enrolamento Ly, (~160pH). Com base neste modelo, ilustrado na figura 5, faremos a dedugéo

dos principais pardmetros do circuito.
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Figura 5 - [a) Modelo de descrigiio para o circuito a vazio ou
curto-circuitado. {b} Circuito equivalente do transformador

Aplicando a Lei de Kirchoff para a malha acima, obtém-se: Ve =Vr + VL ¢))
Sabe-se também que i=-C d—:{i ; VL=1L %tl e Vr=Ri 3}

2
d“Ve + Ech +_1_
dt? L dt LC

Introduzindo as equagOdes (2) em (1) tem-se: Ve=10 3)

Para sistemas fisicos de segunda ordem sdo definidos dois parimetros que caracterizam comple-
tamente o circuito [2]. Séo eles:

e , - Freqiiéncia de oscilagdo natural do circuito

e ¢ - Amortecimento do sistema

A equagio diferencial em termos desses pardmetros € :






+280n +(Dn2VC=0 (4)
dt
Da equagfo (4) deduz-se que Oy = ! e &= R \/§ (5)
JLC 2 YL

A solugio da equagdo diferencial (4) ¢ da forma

- 2., “to - 2.
Voo = &, €%, VT gtio —o V-1 ©

Onde C; e C, sio constantes. A montagem do circuito foi feita de forma que 0 < ¢ <<l , para
tanto, basta utilizar fios de baixa resisténcia e escolher um SCR também de resisténcia desprezi-
vel. Vale lembrar que é importante ter uma baixa relagdo C/L ( ver equagdo (5) ). Nessas condi-

¢Oes V, (t) pode ser reescrita na forma :

V,(® = Ky exp(-Eest) Cos(@, ty1-£2 ) + Koexp(-Lont) Sin(o, ty1-8% ) ™
Aplicando a condigdio inicial V(0)=Vpc e V,(0)=0 tem-se

V. (t) = Vic exp(-Eoqt) Cos(@, ty1-E2 ) (8)

O periodo desse sinal pode ser agora facilmente obtido :

3%‘- = ©n \/14,2 — Comot<<l = T=2m+Lc ©)
Como o que nos interessa é apenas o primeiro pulso definimos

1,=TR = Jic (10)

Derivando a equagio (8) e aplicando na primeira equagio de (2) obtem-se

i(t) = C Vpc 0, \}1 ~£2 exp(-£0at) Sin(w, ty1-£2 ) - C Vic Eo, exp(-Eoqt) Cos(en t 1-£2) (1)

Desprezando novamente & em relagdo a unidade (€ ~ 0} , tem-se que 0 valor maximo da corrente

sera aproximadamente:

n






. 1
lm,gx:CVDcCDn:CVDC———rE = VD(:-\/—T(Ej (12)
Assim, temos em (10) e (12) dois pardmetros cruciais para o chaveamento da descarga em arco: a
largura do pulso ¢ a corrente do primério. O transformador T (fig. 4) foi projetado para operar de
maneira aproximadamente linear na faixa de operagéo Vpc= 0-1000V, em outras palavras, tere-
mos relagdes lineares entre Torimario © Isecundsrio , €M como entre Vprimério © Vsecundsrio . Resumidamen-

te, tem-se as seguintes relagdes entre Vpe, N, CeL :

¢ Tensdo de saida : Vi= Vpe XN
e Corrente no primério (pico): I, = Vpc ‘/%
e Corrente no secundario : I = I,/N
Periodo de pulso de tensdo : 1,= = Jic

No caso da PCEN, os valores desejados sdo:

¢ Tensdo de saida : V. = 10 - 15kV

e Corrente de saida; I, = 10-50A
¢ Periodo de pulso de tensio : 7, < 50 s

Tomando os valores Vpc = 600V, N =25, C = 20pF e L = 8uH tem-se : V, ~ 15kV, T~ 40 us I=
950 A, I; = 38 A. Utilizando os valores acima, fez-se uma simulagdio do circuito no programa
PSPICE ( Verséo 5.4 ) . O transformador foi modelado por uma fonte de tensio controlada, com
um fator multiplicativo de 25, cuja tenso de entrada é igual a tensfo sobre o indutor. Em substi-
tuigdo ao SCR, cuja fungfo é chavear a descarga do capacitor sobre o primério do transformador,
utilizou-se dois switches. O primeiro & “switch-open” que abre depois 10ys e sua fungdo é apenas
alimentar o capacitor com uma tensdo de 600V, Este tempo poderia ser arbitrariamente menor
uma vez que a fonte e o capacitor sdo ideais e por isso a alimentagdo se d4 quase instantaneamen-
te. O segundo switch (tipo switch-close) fecha no instante t= 15 us e viabiliza a descarga da ener-
gia armazenada no capacitor sobre o transformador. O resistor R= 0.8 simula a resisténcia total
do circuito que é igual a Rgcg + Rgo, + Ryrimario - Os resultados obtidos foram muito proximos
aos obtidos em laboratorio e a simulagéio mostrou-se um modo alternativo de estimar a resiténcia
do SCR (Rgcr ) uma vez que Rgys € Rprimario podem ser determinados. Os resultados sdo mostra-
dos abaixo bem como o arquivo de entrada no editor SCHEMATICS do PSPICE :

1
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Figura6 - Simulag3o da tensdo de saida do Circuito Gerador de Pulso
no programa PSPICE para entrada continua de 600V

Figura7 - SimulagZo da Corrente de Primarrio do Circuito Gerador de
Pulso no programa PSPICE para entrada continua de 600V







O ponto critico neste tipo de circuito é o transformador. Deve-se manter alta isolagdo entre o prim4-

rio e o secundario. Também o enrolamento deve ser feito de tal maneira a minimizar as perdas. O

material do niicleo do transformador deve ter alta densidade de fluxo de saturacdio [3] e por isso

torna-se necessario o emprego do ago silicioso em substituigdo a ferrite. Experiéncias realizadas

por Watt e Evans [1] comprovaram que as caracteristicas do material do niicleo causam alteragdes

na forma do pulso de saida.

Os resultados dos ensaios do circuito para diversas tensdes continuas de alimentagdo do circuito

gerador de pulso sdo mostrados abaixo. Devido as limitagSes da ponta de prova utilizada, ndo foi

possivel testar o circuito com os niveis de tensgo desejados (~15kV), contudo resultados satisfa-

térios foram obtidos para tensdes de até 12,5kV. Os graficos das formas de onda obtidas e da

extrapolag8o estdo expostos nas figuras 9 e 10, respectivamente:
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Figura 9 - Saidas do Circuito Gerador de Pulso para entradas continuas

de 125, 200, 300, 400 e 500V
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Figura 3 - Grafico da Extrapolag3o da tens%o de pico do Circuito Gerador
de Pulso da PCEN elaborado no software Mathematica
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CONCLUSAO

O circuito desenvolvido apresentou as caracteristicas necessarias para chavear a descarga em arco
no vVacuo em substituigdo a um laser de CO, até entio utilizado no experimento. Abre-se assim, a
possibilidade de obtengdo de uma grande variedade de plasmas metalicos sob as mais variadas

condigdes experimentais.
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