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DETR.PD (2Y'| critico & necessaria a-determinagao rapida de tem-
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Durante o desenvolvimento do termoelemento de
3 fios foram realizados varios testes que comprova
ram a eficiencia do mesmo, indicando-o para uso em
testes de fluxo critico, com uma maior margem de
seguranga que os termopares convencionais.
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DESENVOLVIMENTO DE UM TERMOELEMENTO DE TRES FIOS

1. INTRODUGAO

Ao se realizar experimentos visando a obtencao de fluxo
critico de calor em secdes de testes refrigeradas a agua, a determi-
nagao da temperatura de parede com rapidez € de grande importancia ,
uma vez que € a partir da observacao desta, que a destruicdo da se-

cao de testes € evitada.

Os problemas encontrados na realizacao dessas medidas

sao:

1) A resposta do termopar dever ser bastante rapida, ou
seja, o sensor deve ter uma constante de tempo a mais baixa possivel.

Isso impede que termopares com isolacdao mineral sejam utilizados, uma

vez que eles possuem, devido a isolagao, um tempo de resposta muito

- grande.-

2) Devido as secoes de testes serem aquecidas eletrica -
mente, por efeito Joule, ndo € possivel a simples instalacao de um
termoelemento nu, uma vez que a diferenga de potencial (ddp) obtida
seria ‘'uma soma algébrica de componentes devido ao efeito termoelétri

co e ao campo elétrico aplicado a secao de testes.

Para a-solugéo destes problemas, desenvolveu-se o termo
elemento de trés fios, que tem um tempo de resposta adequado e nao

sofre a influéncia do campo elétrico na segao.
2. ANALISE TEORICA
A Figura 1 mostra o diagrama de um termoelemento de

trés fios, onde os dois fios exteriores sao de Alumel e o interior e

feito de Chromel. Os fios sao separados em apreximadamente 0,5mm e

.~soldados 3 parede, que € percorrida por uma corrente I. Entre. os

’/ -~ - = - -
fios 1 e 2 existe uma resistencia Rl' e entre os fios 2 e 3 existe
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uma resistencia R,. Estas resistencias, R, e R, sao percorridas pe
la corrente elétrica de aquecimento da secao de testes, I, produzin-
do uma tensao e, = R1 xI e e, = Rz x I, respectivamente. - Se fos
sem utilizados somente os fios 1 e 2 para se obter medidas de tempe-

ratura, como se fosse um termopar convencional, a leitura da tensao

no medidor seria:

V = eT -

1,2 e, = eT - R1 x I;

Do mesmo modo, para o tefmopar formado pelos fios 2 e 3,

teriamos:

I}

\'% eT + e, = eT + R2 x I;

2,3 2

onde V é a tensao lida no medidor e eT a tensao devido ao efeito

termoelétrico, sendo. portanto a que se deseja medir.

Na Figira 2a € mostrado um circuito equivalente ao termo .
elemento de 3 fios. Para se analisar .o funcionamento do mesmo, pode-se
utilizar o principio de "superposicao de efeitos' que permite o es-
tudo do circuito, analisando-se primeiramente a influencia de algu-
mas fontes e posteriormente de outras, sendo o resultado final a so-
ma dos efeitos parciais. Aplicando-se este principio a Figura Z.a ,
obtém-se dois outros circuitos que sao mostrados nas Figuras 2.b e

2.c.

Da Figura 2.b, observa-se que a tensao obtida no medidor,
vmy , € independente da posicao de contato com o potenciometro e tem
valor igual a eT, tensao devido ao efeito termoeletrico. Na Figura
2.c, observa-se que a tensao obtida no medidor, vm_, pode variar des
de - e, atée + €y dependendo de posicao do contato do potenciometro.
Para que a leitura do medidor da Figura 2.a, isto €, Vm,, seja a ten
sao somente devido ao efeito termoelétrico, e sendo esta tensdo o re
sultado de Vmb + Vmc, tem-se que VmC deve ser nula. Isto pode ser
obtido calibrando-se o circuito, ou seja, variando-se o potenciome -
tro atée o ponto desejado, sendo que esta variacao, como visto ante -

riormente nao afeta a medida de eT.
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A calibracdo do circuito pode ser feita por 2 métodos:

. Aquecimento por corrente alternada senoidal e utiliza-
cdo de um osciloscopio. Tendo em mente que a tensao devido ao efei-
to termoelétrico € continua, enquanto que a tensao gerada por efeito
resistivo sera senoidal, o que se faz € variar as resistencias no po
tencidometro até que apareca na tela do osciloscopio apenas uma linha

reta, quando entdo o circuito pode ser considerado calibrado.

Como citado em [ 1 ], com o uso do osciloscépio e aqueci
mento com corrente alternada, pode-se também calibrar o circuito da
seguinte forma: aplica-se a tensao dos terminais do medidor mostrado
na Figura 1 3as placas verticais do osciloscépio e a tensao Jo cir-
cuito de alimentacdo as placas horizontais. A inclinagao da reta a-
parecendo na tela em relacdo ao eixo horizontal & uma medida de des-
calibragao do circuito. O circuito e considerado calibrado se a 1i-

nha reta for paralela ao eixo horizontal da tela.

. Desligamento e religamento abrupto da corrente conti-
nua. Este método consiste em desligar abruptamente e religar logo
em seguida o fornecimento de potencia. Quando o circuito estiver
desbalanceado, a agulha do medidor vai sofrer uma deflexao instanta-

nea devido a mudanca de tensao.

3. ESQUEMAS E MONTAGENS

Foram utilizadas basicamente duas montagens. Na primei-

ra fez-se uso de alimentacao por corrente alternada e na segunda por

corrente continua.

3.1 Montagem com Corrente Alternada

A montagem utilizada, como mostrado na Figura 3, constou
de: uma fonte de corrente alternada ae 110V, alimentando um reostato
divisor de tensdo, dois suportes para resistencia feitos de material
isolante térmico e eletrico, uma resistencia separada em duas partes
uma placa de aluminio e um termoelemento de tres fios. Como medido-
res utilizou-se primeiramente um osciloscopio para tensao diferen-
cial com sensibilidade de(até 1 uV/div e posteriormente um medidor

de tensio potenciométrico.
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Depois de calibrado,-o termoelemento deveria ter .. seus
dois terminais desconectados do osciloscopio e ligados a uma junta
fria eletronica de onde obter-se-ia entao a tensao correspondente a

temperatura de parede.

3.2 Montagem com Corrente Continua

A montagem utilizada € mostrada na Figura 4 e constou de
um retificador com chave liga-desliga e um tubo de aco onde estavam
ligados os fios do termoelemento, um termoelemento de 3 fios e um ba

‘nho de gelo. Como medidor, utilizou-se um registrador grafico de

2 canais. Utilizou-se, também, um termopar simples para mostrar a

influencia da corrente neste tipo de sensor.

4. REALIZACAO DOS TESTES E RESULTADOS

4.1 Utilizacao da Montagem com Corrente Alternada

0 metodo de calibragao usado nesta montagem foi atraves
da observacao da componente alternada senoidal na tela do oscilosco-
pio. Ao se tentar calibrar o circuito, foi observado que o sinal do
termoelemento estava sofrendo a influéncia de ondas (na faixa de ra-
diofrequencia) de radio, uma vez que o sinal mostrado na tela estava
modulado em amplitude. Isto foi resolvido através da utilizacao de
um filtro de grande atenuagao que foi ajustado para atuar em frequen
cias acima de 300 Hz. Devido a radiofrequéncia ser muito elevada |,
com relagao a este valor, ela foi toda eliminada. Com isto, o sinal
mostrado passou a ser uma senoide com frequencia de 60 Hz sobreposta
a uma corrente continua. Espérava—se entdo que,através da variacao
do potenciometro, a partir de uma extremidade, a senoide desapareces

se num ponto qualquer, o que nao aconteceu, tendo esta chegado a um

minimo,voltando a aumentar.

Concluiu-se que o termoelemento estava sofrendo inducgao
da corrente de aquecimento, inducao esta impossivel de ser eliminada
com o filtro. A solucao desta dificuldade seria atraveées de utiliza-
cdo de uma blindagem magnética a qual nao se dispunha na ocasiao.
Abandonou-se entio este processo e tentou-se a calibracao atraves de

uma montagem com corrente,continua.

«
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4.2 Utilizacao da Montagem com Corrente Continua

Com a montagem da Figura 4 foram realizados os experimen
tos onde obteve-se quatro regioes distintas de comparagao, que Sao
apresentadas nas Figuras 5a e 5b. 0 canal 2. corresponde ao Tregistro

do termoelemento de 3 fios e o canal 1 ao de um termopar nu.

Regiao 1

Regido de calibragao do circuito. Para se calibrar o
circuito, desligou-se e ligou-se abruptamente o fornecimento de po-
tencia do circuito, e observou-se o comportamento do registrador. Co
mo este sofreu uma deflexdao, alterou-se o valor das resistencias no
potenciometro afim de compensar o efeito resistivo, e assim foi fei-
to diversas vezes até que, ao se desligar e ligar abruptamente a cor
rente, verificou-se que o registrador niao mais sofria deflexoes, con
siderando-se entiao o circuito como calibrado. Observando-se o com-
portamento do termopar nu convencional no canal 1, nota-se que ao se
desligar e ligar a corrente, o efeito resistivo desaparece e ele pas
sa instantaneamente a indicar o valor real da tensao referente a tem
peratura. Observa-se, entretanto, uma diferenca entre oS valores
acusados pelos 2 canais depois de desligada a corrente de aquecimen
to. Isto se deve a um pequeno desbalanceamento detectado no canal 1

do registrador.

Regiao 2

Efeito da variacdo das resistencias do potenciometro na

.tensio indicada. Da as leituras eT - ey e eT + €5 como explicado

no capitulo 2, com uma boa apresentacgao da faixa de variacao da ten-
sao do circuito, que apesar da baixa corrente mostra quao grande !
pode ser o erro de um termopar nd na medicdo de temperatura de super

ficies aquecidas eletricamente.

Para os pontos A, B e C da FiguraSb'foram feitas medidas
de eT + e,, eT - e; e eT, obtendo-se, respectivamente, os seguintes

resultados:

Vo = 14,24 mV
Vg = 9,40 mV
Vo = 11,92 mV,
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A estas tensdes correspondem as temperaturas seguintes:

T, = 349°(C
Ty = 231°¢C
T = 293°C

Com o termoelemento calibrado; obteve-se o valor real da
temperatura da segao de testes correspondente ao valor central VC ,

resultando em TC = 293°C.'

Regiao 3 ,

Efeito do desligamento abrupto da corrente na medida em
curso, primeiro com o potenciometro a esquerda e depois com ele to-
do 3 direita (o seletor). O grafico da Figura 5b,mostra que quando
o potenciometro esta descalibrado, ao se desligar a corrente, o sen-
sor passa a fornecer a tensao referente a temperatura de sua junta

de medida.

Regiao 4 ' v

Comportamento do termoelemento de 3 fios com condicoes
normais, isto &, sem corrente de aquecimento. Observa-se que o ter-
moelemento tem comportamento igual ao do termopar nu, nestas condi -
coes, isto €, ambos apresentam decaimento exponencial, sendo que a
diferenca no valor das medidas deve-se ao desajuste ja descrito na

calibracao .do registrador.

5. CONCLUSOES

. Foi montado um termoelemento de 3 fios e foi feita a sua
calibracdo. Esse termoelemento € superior ao termopar com isolacao
mineral no que se refere ao tempo de resposta em medidas de superfi-
cies aquecidas eletricamente e superior ao termopar nu pois nao so -
fre efeito da corrente de aquecimento. Devido a isto recomenda-se o

seu uso nos testes de fluxo critico no lugar dos termopares nds, nor

malmente utilizados.
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FIGURA 5.b
COMPARACAO ENTRE UM TERMOPAR E O TERMOELEMENTO DE 3 FIOS
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