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Resumo: Os termopares sdo os sensores de temperatura preferidos nas aplica¢des indus-
triais, seja pela sua robustez, seja pela simplicidade de operagdo. Entretanto, para que as
medi¢oes de temperatura com termopar sejam significativas e confidveis, € fundamental co-
nhecer ndo somente os principios basicos de operacdo, como também as condi¢cdes que o
usudrio deve proporcionar para que esses principios sejam validos. Este € o enfoque principal

do texto a seguir.
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1. Introducao

Os termopares sdo os sensores de temperatura mais
utilizados. Sua simplicidade e confiabilidade sdo o maior
apelo a sua utilizagdo.

A maioria dos principios bdsicos da termometria de
termopares ja eram conhecidos por volta de 1900, mas s6
recentemente tornou-se clara a verdadeira fonte do poten-
cial termoelétrico.

O termopar € um transdutor que compreende dois pe-
dacos de fios dissimilares, unidos em uma das extremida-
des.

2. Efeito de Seebeck

O circuito de um termopar € ilustrado na Fig. 1. Tanto
a jungdo de medi¢do (ou junta quente) quanto a jungado de
referéncia (ou junta fria)* estdo em ambientes isotérmicos
(de temperatura constante), cada uma numa temperatura
diferente.

A tensdo de circuito aberto através da jungao de refe-
réncia € a chamada tensdo de Seebeck e aumenta a medida
que a diferenca de temperatura entre as juncdes aumenta.
Embora o efeito de Seebeck seja muito facil de ser medido
e demonstrado nas condi¢des da Fig. 1, os fisicos levaram
um grande tempo para provar como o efeito de Seebeck
funciona. Parte do problema reside no fato de que a tensdo
de Seebeck somente € observada em um circuito completo

que envolva pelo menos dois tipos de fios. Entretanto, os
fisicos conseguiram demonstrar que o efeito de Seebeck
ocorre para qualquer par de pontos que ndo estejam a mes-
ma temperatura, em qualquer parte de um fio condutor
elétrico. Isso significa que, embora uma tensdo de Seebeck
possa ser atribuida a um tnico fio metélico, na pratica ela
s6 € observada com dois fios diferentes.

A tensdo de Seebeck surge de um gradiente de tempe-
ratura € uma propriedade material do fio e ndo depende
de uma jung¢@o ou da presenca de outros fios no circuito. A
Fig. 2 ilustra o fendmeno.

O termopar, que opera sob o efeito Seebeck &, portan-
to, diferente da maioria dos outros sensores de temperatu-
rauma vez que sua saida ndo esta diretamente relacionada
a temperatura, mas sim ao gradiente de temperatura, ou
seja, da diferenga de temperatura ao longo do fio termopar.

Assim sendo, ¢ fundamental que os fios usados para
fabricac¢do do termopar sejam homogéneos em toda sua
extensdo do termopar, ou seja, tenham o mesmo coefici-
ente de Seebeck. E aqui é importante lembrar que o
termopar € “tudo aquilo” que esta entre a jungdo de medi-
¢do e a jungao de referéncia, incluindo os cabos de exten-
sdo ou compensacdo**. Por¢des ndo homogéneas que
porventura sejam submetidas a gradientes de temperatura,
contribuirdo para a tensio de Seebeck produzida e causa-
rdo erros na temperatura indicada.

A palavra “homogéneo” implica que cada parte do fio
tem uma condi¢do idéntica, tanto fisica quanto quimica-

* Para simplificar a tratativa matematica dos termopares foi escolhida
uma tnica temperatura de referéncia para todos os termopares, que € 0 °C,
o ponto de gelo.
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** Cabos de extensdo sdo fabricados com ligas similares as do termopar;
cabos de compensagio sao fabricados com ligas diferentes das do termopar
porém que apresentam caracteristicas termoelétricas semelhantes.
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Figura 1. Circuito para medir o potencial de Seebeck compreen-
dendo dois fios diferentes, A e B, duas jun¢des e um voltimetro.
Fios de cobre conectam a juncio de referéncia ao instrumento.

mente. As ndo homogeneidades produzidas pela exposi-
¢do do termopar a temperatura do processo sdo a causa
principal da deriva dos termopares dom o uso.

Um exemplo tipico de zonas naturalmente ndo homo-
géneas sdo as emendas que se fazem entre o termopar € o
cabo de extensdo. As jungdes devem ser mantidas em am-
biente isotérmico. Gradiente de temperatura zero significa
tensdo zero.

A parte mais complexa do circuito na Fig. 1 é o
voltimetro e para remover sua contribui¢do termoelétrica
a medicao, ele também deve ser mantido numa condi¢do
isotérmica. Como os efeitos termoelétricos sdo a maior
fonte de erro nos voltimetros, a maioria € projetada de modo
a minimiza-los. Por exemplo, sdo usados terminais de li-
gacgdo de latdo mas deve-se tomar todo o cuidado para evi-
tar mudancas rapidas na temperatura ambiente.

3. Tipos de Termopares

Existem trés categorias de tipos de termopares:
termopares padronizados de metal nobre (R, S , B),

termopares padronizados de metal base (K, J, N, E, T) e
termopares ndo definidos por letras. N pratica a distin¢ao
entre “base” e “nobre” € que metais nobres contém platina
e metais base contém niquel.

As aplicagOes para os termopares sdo as mais variadas
possiveis, tendo como principal limite a tolerdncia do pro-
cesso que se vai medir. Para a medicao de temperaturas aci-
ma de 500 °C, eles sao a unica escolha quando se fala em
termdmetros de contato. A tabela a seguir ilustra algumas
recomendacdes sobre as condi¢des ambientais de operagao.

Modelo de Medicao

Os principais aspectos de uma medi¢do com termopar
sdo ilustrados Fig. 2.

Existe uma variedade de meios em que o termopar pode
ser incorporado como um sensor capaz de medir tempera-
tura de um sistema fisico. Alguns detalhes da sua instala-
¢do sdo fundamentais para garantir a correta indicacdo da
temperatura:

a) E necessdrio garantir que a juncio de medigio este-
ja numa condi¢@o isotérmica, daf a importancia de
imergir o termopar a uma profundidade adequada
(grosseiramente entre 5 e 15 vezes seu didmetro ex-
terno — incluindo as protecdes).

b) Pelo fato de o transdutor responder a um gradiente
de temperatura, ele deve ser conectado a dois siste-
mas fisicos em duas temperaturas diferentes.

¢) A juncao de referéncia deve ser isotérmica para pro-
piciar uma temperatura conhecida e para auxiliar na
obtencdo de uma interface do sinal, que isola o sensor
da instrumentacao.

Instrumentacao

Para se medir temperatura com termopares, s30 neces-
sarios dois tipos de medi¢do: a tensdo do termopar e a tem-
peratura da juncdo de referéncia. A necessidade de se co-
nhecer a temperatura da jungdo de referéncia complica a

Tabela 1. Limites de erro para termopares, de acordo com ASTM E-230 (com juncio de referéncia a 0 °C).

Sensor Faixa de Utilizacdo (°C) Limite de Erro (Escolher o maior)
Padrio Especial

E 0-870 +1,7°Cou 0,5% +1°Cou0,4%
-200 a 30 +1,7°Cou 1% -

J 0-760 +2,2°Cou0,75% + 1,1 °Cou 0,4%

K, N 0-1260 +2,2°Cou0,75% + 1,1 °C ou 0,4%
-200 a 30 +2,2°Cou2% -

T 0-370 +1°Cou0,75% +0,5 °C ou 0,4%
-200 a 30 +1°Coul,5% -

R, S 0- 1480 +1,5°Cou 0,25% +0,6 °Cou 0,1%

B 870 - 1700 +0,5% -
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Tabela 2. Uso dos diversos tipos de termopares.

Tipo  Ambiente Comentdrio Temperatura
maxima (°C)
B Oxidante, inerte, vacuo Evitar contato com metal. Mais adequado para 1700

por periodos curtos

alta temperatura. Possui tensdo baixa a

temperatura ambiente.

E Oxidante, inerte Bom para temperatura abaixo de zero. 870
Maior tens@o dos termopares comuns

J Oxidante, inerte, redutor em vacuo parcial O ferro oxida rapidamente 760

K Oxidante, inerte Sujeito a “green rot” em algumas atmosferas 1260

N Oxidante, inerte Mais estdvel que o tipo K, em altas temperaturas 1260

R & S Oxidante, inerte Evitar contato com metal 1400

T Oxidante, inerte, redutor em vacuo parcial ~ Temperaturas abaixo de zero. Tolera umidade 370
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Figura 2. A tensao de Seebeck € gerada apenas nos segmentos
momentaneamente nao isotérmicos b-c e d-e, 8 medida em que
s30 movidos para dentro do banho.

instrumentag@o para termopares e muitos métodos foram
adotados para tornar esses instrumentos convenientes para
o uso. Infelizmente existem métodos bons e ruins e o usu-
ario raras vezes tem informacdes para avalid-los. Preco e
sofisticagdo ndio sdo garantias. Para garantir confianca na
medi¢cdo com termopar os seguintes passos devem ser cum-
pridos pelo usudrio ou por funcoes automdticas do instru-
mento:
a) Estabelecer uma juncao de referéncia isotérmica;
b) Conhecer a temperatura da jungdo de referéncia;
¢) Usar as tabelas padronizadas ou as funcgdes de refe-
réncia para determinar a tensdo Seebeck na tempera-
tura da juncao de referéncia;
d) Fazer uma medic@o exata da tensdo Seebeck do
termopar;
e) Somar as duas tensdes;
f) Usar as tabelas padronizadas ou as fung¢des de refe-
réncia para determinar a temperatura medida.
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Figura 3. Modelo de medi¢do com termopar. As molduras ao
redor das juncdes indicam que elas estdo numa situagao isotérmica
e que nenhuma tensdo € produzida ali.

Rastreabilidade

A rastreabilidade de uma medicao € obtida através da
calibracdo, ou seja, o procedimento que permite relacio-
nar um termometro desconhecido com a temperatura real,
conforme definida pela Escala Internacional de Tempera-
tura de 1990, ou ITS-90, atualmente em vigor. Essa rela-
¢ao € expressa ou através de um conjunto de correcdes em
temperatura ou de uma equacdo que relaciona a leitura do
termdmetro com a temperatura.
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