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Termopares industriais

1.2 Parte

1. CONSTITUIgi\O E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
Um termopar é um sensor de temperatura formado pela jun-
cao de dois materiais condutores ou semicondutores. O ter-
mopar utilizado na industria, destinado a medir temperaturas
elevadas, é constituido por uma juncdo de dois metais ou ligas
metalicas diferentes.

A juncédo pode ser feita por diversos métodos salientando-
-se, como mais importantes, o aperto dos materiais ou a sua
soldadura. A Figura 1a) apresenta um termopar industrial com a
juncdo soldada e na Figura 1b) encontra-se a sua representacao
esquematica.

material A

material A

T
_ €T lu,.
jungdo "--._) o material B

b)

Figura 1. Termopar industrial com juncao soldada (a) e representacao esque-

matica (b).

O termopar é um sensor activo, isto é, ele proprio gera uma
forca electromotriz (fe.m.) continua, ndo sendo necessario ali-
menta-lo. O condicionador de sinal associado apenas devera
converter esta tensdo num valor normalizado.

O funcionamento de um termopar baseia-se num conjunto
de leis da electricidade a que se d4 o nome de efeitos termoe-
léctricos: o efeito de Seebeck!, o efeito de Peltier? e o efeito de
Thomson?®.

1.1. Efeito de Seebeck

Numa juncdo de dois materiais A e B, a temperatura uniforme T,
desenvolve-se uma f.e.m. de Seebeck (ou de contacto), cujo
valor depende unicamente dos materiais e da sua temperatura

€u)(T) = f (material A, material B) )

A explicacdo deste fendmeno tem por base o modelo das liga-
¢bes de valéncia e das bandas de energia de um metal, trans-
cendendo o ambito desta exposi¢do. Contudo, numa explicacéo
sucinta, pode dizer-se que os niveis de energia dos electroes séo

' Thomas Johann Seebeck, fisico russo de etnia germanica-béltica que desco-
briu este efeito termoeléctrico em 1821, 1770-1831.

2 Jean-Charles-Athanase Peltier, fisico francés, 1785-1845.

3 William Thompson (Lord Kelvin), fisico, matemético e engenheiro de origem

escocesa-irlandesa, 1824-1907.

Texto escrito de acordo com a antiga ortografia.

alterados de forma diferente, pela variagdo da temperatura, em
cada metal, originando uma diferenca de potencial na juncéo
entre os dois metais distintos.

Uma vez que a dependéncia da fe.m. de Seebeck com a
temperatura T é quase linear, a equacdo (1) pode escrever-se
na forma

e<AB>(T):(r/.A—(xB)T:(xABT 2)

em que:
€ng)~ fem. de Seebeck numa juncéo de materiais Ae B,emV;
«, — coeficiente de Seebeck do material A, em VK
a,, — coeficiente de Seebeck do material B, em V K;
T - temperatura da juncao de materiais A e B, em K.

Representando «,, a sensibilidade do termopar constituido pe-
los materiais A e B, a temperatura T.

1.2. Efeito de Peltier
O efeito de Peltier, descoberto em 1834, traduz o seguinte
fendmeno: sempre que uma junc¢do de dois materiais distintos
é percorrida por uma corrente eléctrica /, desenvolve-se nesta
uma quantidade de calor Q,, por unidade de tempo, proporcio-
nal a referida corrente

em que:
0, - quantidade de calor produzida/absorvida na juncao,
em J;
, — coeficiente de Peltier do material A, emV;
m, — coeficiente de Peltier do material B, em V;
| —intensidade da corrente eléctrica que atravessa a jungao,
emA.

Note-se que a quantidade de calor Q, em jogo, devida ao efeito
de Peltier, depende do sentido da corrente /, podendo haver
producao ou absorgdo de calor, como indicado esquemati-
camente na Figura 2. Quando a corrente / circula do material
A, menos electronegativo, para o material B, mais electrone-
gativo, existe producao de calor (7r,,>0) e quando a corrente /
circula do material B para o material A, existe absorcdo de calor
(m,,=-,,<0). Este fendomeno pode ser invertido com a altera-
cdo do sentido da corrente I. Chama-se a atencgao para o facto
de que este efeito aparece adicionado ao efeito de Joule, ja
conhecido da electricidade elementar, no qual, a passagem de
uma corrente através de uma resisténcia, neste caso a juncao,
origina a producao de uma quantidade de calor proporcional
ao quadrado dessa mesma corrente. No caso dos metais vul-
gares e para as intensidades de corrente eléctrica normalmente
usadas, a quantidade de calor devida ao efeito de Peltier, O, &
muito menor do que a originada pelo efeito de Joule, Q. O mes-




mo j& ndo se passa com a juncdo de determinados materiais semicon-
dutores, para os quais podera ser O >>0.

material A P

Q, produzide < v <= Qp absorvido
SN material B I" materialB_~" 2

Figura 2. Permutacao de calor por efeito de Peltier: producao de calor na juncao J e

absorcdo de calor na jungao J,.

A relacdo entre os coeficientes de Peltier, 7, e de Seebeck, «, para uma
juncgéo a temperatura T, é dada por

m=al (4)

O efeito de Peltier é utilizado em electrénica para o controlo de tempe-
ratura de componentes em circuitos. Na industria de consumo é utiliza-
do em pequenos frigorificos sem compressor.

1.3. Efeito de Thomson
O efeito de Thomson (Lord Kelvin), observado em 1851, refere que
sempre que um material condutor eléctrico homogéneo, sujeito a uma
diferenca de temperatura AT, é atravessado por uma corrente eléctrica
I, € colocada em jogo uma quantidade de calor Q, por unidade de tem-
po, dada por

dQ,

——=TAT (5)
dt

e

- (8}
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em que:

- 0O, —quantidade de calor produzida/absorvida no condutor, em J;
- 1-coeficiente de Thomson, em V K';

- |- corrente eléctrica que atravessa o condutor, em A,

- AT —diferenca de temperaturas, em K.

A Figura 3 representa o troco do condutor eléctrico homogéneo, em
que os pontos A e B se encontram as temperaturas T, e T, respectiva-
mente (com T,<T.). Se a corrente / tiver o sentido do ponto A (mais frio)
para o ponto B (mais quente) haverd uma variacdo temporal positiva da
quantidade de calor, O,

Q =1(T,-T) ©)

correspondendo a uma producao de calor.

0 produzido
i f
| T
L [P

Figura 3. Producéo de calor por efeito de Thomson, num condutor eléctrico

homogéneo.

No caso de haver inversao do sentido da corrente /, relativamente ao
gradiente de temperaturas ao longo do tro¢o do condutor eléctrico ho-
mogéneo, isto € se a corrente | passar a circular da temperatura mais
elevada T, para a temperatura mais baixa T, ter-se-4 uma variacao tem-
poral negativa da quantidade de calor Q,, porque serd AT=(T —T))<0 K,
correspondendo a uma absorcédo de calor.
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2. FUNCIONAMENTO DOS TERMOPARES

Os efeitos termoeléctricos expostos estdo interligados. O fun-
cionamento de um termopar envolve os trés efeitos que se aca-
bam de indicar: enquanto o efeito de Seebeck d4 origem a uma
fe.m., a partir da qual se podem medir temperaturas; os efeitos
de Peltier e de Thomson dédo origem a producéo ou a absor¢éo
de calor, podendo originar erros na medida dessa mesma tem-
peratura e que sera necessario minimizar.

A fe.m. produzida por um termopar é continua, é nula a
temperatura de 0 K (zero absoluto) e ndo muda de polaridade
com a variacdo da temperatura. Por convencao, quando se diz
que um termopar é constituido pelos materiais A e B, o material
A (citado em primeiro lugar) € o menos electronegativo e 0 ma-
terial B é o mais electronegativo. Pode, assim, de uma forma sim-
plista, dizer-se que a f.e.m. produzida por um termopar € sempre

positiva (Figura 4). Esta relacéo e, . (T) é, também, biunivoca.

(AB)

epalT)
(mVv)

0
0 T(K)

Figura 4. F.e.m. produzida por um termopar em fun¢ao da variacdo da tempe-

ratura absoluta (curva qualitativa).

Como ordem de grandeza pode indicar-se que a fe.m. méxima
produzida pelos termopares nunca ultrapassa 0os 20 mVa 80 mV,
consoante o tipo e para a temperatura maxima de utilizacéo.

Um dos primeiros problemas que se colocam ao utilizador
de termopares € o de efectuar a medicao da sua fem, e, . (7),
que € igual a tensdo u_ na Figura 1b). A primeira sugestdo sera
a utilizacdo de um voltimetro de Corrente Continua (CC), como
se indica na Figura 5.

material A ‘T 2
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Figura 5. Medicdo, com um voltimetro de CC, da f.e.m. produzida por um

termopar.

A configuracdo apresentada tem, no entanto, o inconveniente

de introduzir um erro na medida, uma vez que, ao se ligarem

os cabos do voltimetro aos dois metais constituintes do termo-
par, séo introduzidas novas juncgdes, cujo efeito ndo se cancela.

Observe-se o seguinte:

- ajuncdo de medida e, . (T), a temperatura T, origina uma
fe.m. e,A/B/(T);

- as juncoes introduzidas pelos cabos do voltimetro (A,C) e
(B,C), supostas & mesma temperatura T, originam as fe.m.
e\A’C/(Tz) ee, . (T,), respectivamente;

- atensdolidapelovoltimetroéu =-e, (T)+e, (T)+e B’c)(TZ);

- umavezquee, (T)=#e T,), existird um erro na medi-
\Fv-)

\B,C\(
da, podendo chegar a corresponder a alguns graus Celsius,

consoante o tipo de materiais e o valor de T,

Este problema foi solucionado pela introdugéo de uma jungéao
de referéncia, conforme se representa na Figura 6, constituida

pelos mesmos materiais da juncdo de medida e a uma tem-
peratura de referéncia bem definida, 7, que se convencionou
ser 0 °C. Este procedimento foi adoptado internacionalmente.
Repare-se, agora, que a tensao lida pelo voltimetro é dada por

u =-e (T)—e,AB'(TR)-s-e‘AB(D+e,BC>(TZ)2 (7)

o B2
Ug=€n B\/(T) - e\AB‘(TR)
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Figura 6. Medicdo, com um voltimetro de CC, da f.e.m. produzida por um

¢

termopar duplo: juncdo de medida e juncao de referéncia.

Nos circuitos que empregam termopares para a medicao de
temperaturas, utilizam-se sempre duas jungdes. O resultado
obtido ndo depende dos cabos usados no voltimetro.

Embora um termopar industrial possa ser construido com
uma grande variedade de pares de metais, na pratica, os tipos
de termopares encontram-se normalizados pela ANSI* e por
outras organizagdes internacionais, sendo designados pelas le-
tras B, E, J, K, R, SeT. Apesar de ndo serem referidos nesta norma
existem, ainda, outros tipos de termopares normalizados, desig-
nados pelas letras C, D, G, M, N e P, ou sem designacéo especifica
que n&o seja 0 nome dos materiais que os constituem.

Para o conjunto de termopares normalizados pela ANSI,
com a configuracdo da Figura 6, isto € com duas juncoes, estan-
do ajuncao de referéncia a 0 °C, os valores da tensdo u , entre os
terminais X e Y, estao tabelados e sdo fornecidos actualmente
pela ASTM® e pelos fabricantes de termopares. Na Figura 7 en-
contram-se representados, sob a forma gréfica, os valores des-
sas tensoes para os termopares do tipo B, E, J, K, R, SeT.*{

tensio de saida (mv)
B

9 100 200 300 400 500 600 TOO 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

temperatura [°C)
Figura 7. F.e.m. dos termopares normalizados pela ISA MC96.1:1982 “Tempe-

rature Measurement Thermocouples”.

* American National Standards Institute, Norma MC96.1, de Janeiro de 1975, re-
vista pela International Society of Automation (ISA), Norma ISA MC96.1:1982,
"Temperature Measurement Thermocouples”.

> American Society for Testing and Materials, Norma E230/E230M-17. A anterior
Norma ISA MC96.1:1982, “Temperature Measurement Thermocouples”foi retira-

daem 2011,




