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1 — Resumo:

Esse trabalho apresenta um conjunto de experimento simples para demonstrar o
efeito Peltier-Seebeck , a saber a geracao de diferenca de potencial a partir da
diferenca de temperatura.

2 - Introducao

Denominamos por efeito Seebcek a geracao de eletricidade a partir da
diferenca de temperaturas. O efeito inverso, ou seja, a geracao de diferenca de
temperatura a partir de eletricidade é denominada efeito Peltier. E usual aos
livros cientificos se referirem a ambos os efeitos como duas faces de um
mesmo fendmeno denominado de efeito Peltier-Seebeck.

O efeito Peltier-Seebeck tem grande utilidade em diversos processos
industriais, como por exemplo, no controle e estabilizacao térmica dos laser
semicondutores utilizados em telecomunicagdes.

Esse projeto tem por objetivo demonstragdo a geracéo de eletricidade a partir
de uma diferenca de temperatura.

O experimento em um conjunto de 03 experimentos:

O primeiro experimento consiste na confecgdo de um termopar conforme
mostrado na Figura 1 [1] [2]. O termopar é construido a partir de duas jungdes
de metais distintos (por exemplo, Cobre e Ferro). Essas juncdes sao coladas
em contato com liquidos em temperaturas diferentes (como agua gelada e
agua quente), a diferenca de temperatura entre as jun¢ées faz surgir uma
diferenca de potencial nos terminais A e B das jun¢des. Essa diferenca de
potencial é indicada através de um medidor.
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Figura 01 — Termopar

Uma segunda montagem com varios termopares associados para gerar uma
maior diferenga de potencial é apresentada na figura 02 [3]. Assim pode-se



além da demonstracao e explicacao do Efeito Seebeck- Peltier apresentar-se
também o conceito de associacao de fontes de tenséo.
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Figura 02 — Associagao de termopares.

A terceira montagem procura fazer a conexao entre o experimento cientifico e
as aplicagdes tecnoldgicas. Nessa montagem dois reservatérios térmicos a
temperaturas diferentes (nesse caso dois copos plasticos contendo liquidos a
temperaturas diferentes) que por meios das placas de cobre sdo ligados a um
dispositivo Peltier comercial. A variacao de temperatura induz uma diferenca de
poténcia no dispositivo. Essa diferenca de potencial sera aplicada nos terminais
de um mini-motor DC que tem ao seu eixo uma hélice metalica, conforme visto
na figura 03.
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Figura 03 — Montagem do experimento 03



3 - Originalidade do Projeto:
Comentario a respeito das referéncias pesquisadas:

[1] Apresenta de forma didatica e com linguagem acessivel a descri¢cao do
efeito Peltier-Seebeck e como pode ser feito um experimento que comprove a
geracao de eletricidade através da temperatura. A idéia e apresentada em
termos da conversacao de energia térmica em energia elétrica.

[2] Descreve passo a passo a experiéncia do Efeito Seebeck e os problemas
encontrados na sua execucdo. Interessante do ponto de vista de quem precisa
reproduzir o experimento.

[3] Esse material € mais voltado para o estudo dos termopares. Apresenta uma
abordagem mais adequada ao ensino superior, pois trata da modelagem
matematica do fendmeno e das praticas para confecgao e utilizacao de
termopares em instrumentacao.

[4] Apresenta o experimento do efeito Seebeck utilizando um conjunto de
placas de cobre conectadas as faces de um dispositivo Peltier. As placas sao
emersas em duas fontes de temperatura: uma quente (café) e outra fria (Agua
gelada) o Peltier é conectado a um motor DC que tem em seu eixo uma hélice
acoplada.

[5] Nesse experimento o dispositivo Peltier é colocado entre uma placa de
aluminio e um dissipador. A placa esta em contacto com uma vasilha contendo
gelo e o dissipador esta em contacto com o ar. Os terminais do Peltier estao
conectados a um motor. Um voltimetro e um amperimetro sdo usados para
medir a corrente e a tensao no motor DC. A variacao de temperatura é
intensificada colocando-se a palma da mao no dissipador e depois com 0 uso
de um macarico e um aquecedor de cabelo o processo é repetido.

[6] Experimento similar ao mostrado nas referéncias [4] e [5], usa um motor
com uma roda de carrinho acoplado e um multimetro para verificar a tensao
gerada. Menos explicativo que os anteriores, faz uso de um isqueiro como
fonte de calor.

[7] Em inglés esse video apresenta o efeito Pletier num contexto de aplicagao
(sistemas de refrigeragao)

[8] Apresenta o experimento ja pronto fazendo uso de agua quente e fria como
fonte térmica e utilizando um motor com hélice na ponta. Chama mais a
atencao para o efeito do que para a montagem. Esse video ndo tem som.

[9] Em espanhol, esse video explica a diferenca dos fenébmenos Peltier e
Seebeck e mostra passo a passo o experimento de efeito Seebeck utilizando
um termopar que é aquecido e fornece até 2 mV de tensao. Utiliza também um



conversor Peltier comercial que faz funcionar um pequeno motor entre fonte de
agua quente (utiliza um radiador para transferir o calor para o Pelitier)
Consegue até 2 V de tensao DC que alimenta o motor.

[10] Essa referéncia apresenta um efeito correlato o Efeito Mpemba que
consiste em observar o congelamento de duas massas de agua em
temperaturas diferentes, uma maior e outra menor e constatar que a massa de
agua em maior temperatura congela mais rapido que a de menor temperatura.

[11] Nesse video indicado pelo coordenador da disciplina, uma aluna de ensino
médio canadense construiu uma lanterna utilizando um peltier e tendo como
fonte de calor o corpo humano. O projeto é simples e interessante para ser
mostrado a alunos do ensino médio.

Essa experiéncia ja foi apresentada em [1] a [4] com varia¢des apresentadas
nas referéncias [5] a [9]. No entanto nenhum experimento foi desenvolvido na
disciplina de F609, sendo o experimento mais aparentado apresentado em [10].

Além da originalidade o projeto apresenta-se como sendo de montagem
simples e de custo relativamente baixo, sendo, além disso, de uso pratico para
0 ensino de conversao de energia para alunos do ensino médio.

4- Atividades Desenvolvidas:
Num primeiro momento foram realizadas as seguintes etapas:

1 — Foram comprados um conversor Peltier, fios e no lugar do motor DC optou-
se por um cooler de computador com alimentacao de 12V (ver figura 04)

2 — Tentou-se reproduzir a montagem da figura 01 colocando o termopar entre
duas fontes de calor: um copo com agua e gelo e outro com agua fervente e
tentou-se medir a diferenga de potencial entre os terminais do termopar (ver
figuras 05 e 06)

3 — Para verificar se o funcionamento do Peltier comercial colocou-se o
dispositivo entre duas fontes de calor e mediu-se a diferenca de potencial entre
seus terminais (ver figura 07).

E as principais dificuldades encontradas foram:

1- Conseguir verificar o nivel de tensao gerado pelo termopar. O multimetro
empregado tinha escala minima de 200 mV DC. Sera necessario utilizar-se um
equipamento que possa aferir tensées na ordem de micro Volts, para garantir
gue o problema apresentado nao esta no aparelho de medicéo.

2- Tentar usar outros fios em conjunto com o fio de cobre para se determinar
um termopar com maior diferenca de potencial.



3- Para se verificar o efeito foi necessario fazer-se as modificacoes
apresentadas na figura 06. Como a tensao gerada € baixa, ela nao é suficiente
para fazer girar o cooler. Pode-se tentar encontrar outro dispositivo Peltier ou
pode-se substituir o cooler por um multimetro para verificacdo da geragao da
tensao.

Ficando como pendéncias:

1- Fazer funcionar o termopar. Utilizando um multimetro mais preciso e fontes
de calor maiores. A referéncia [9] utiliza fogo para aquecer a jungéo.

2 — Fazer um conjunto em série de termopares como mostrado na referéncia
[3] e medir a tensdo total gerada.

3 — Tentar encontrar um motor DC de até 2 V de alimentagdo como mostrado
na referéncia [9] tentar reproduzir a experiéncia mostrada nesse video.

Em funcao das pendéncias:

1 — Procurou-se encontrar outros materiais para se testar o efeito. Optou-se por
fazer a juncao com fio de Ferro e Constantan (figura 8) e testou-se com o
mesmo multimeto consegui-se medir uma tensao nos terminais da juncao
quando esta é colocada em um banho de gelo (figura 9) e de agua quente
(figura 10).

2 — Uma vez que constatado que a juncao Ferro-Constantan apresentava um
efeito mensuravel com a instrumentacao disponivel, fez a montagem da jungao
conforme [1] (figura 11), obtendo-se a medi¢do da tensdo gerada por efeito
Seebeck (figura 12).

3 — Foi feita a associagdo em série das juncdes conforme [3] (figura 13) e
verificou-se que a tensao gerada é maior que a gerada por uma unica jungao
(figura 14).

4 — Conectando o experimento com a aplicacao tecnolégica consegui-se um
termopar industrial do tipo k (Juncdo Cromel-Alumel) [3] (figura 15) e testou-se
seu funcionamento (figura 16). Esse termopar também serd mostrado na
apresentacao.

5 — Finalmente para fazer o Peltier comercial funcionar adequadamente e
acionar um motor DC, foi primeiramente utilizado um dissipador térmico
colocado dentro de uma cuba de gelo e sobre esse colocado o Peltier. Para
aquecer a face do Peltier que ndo estava em contacto com o dissipador,
utilizou-se um magarico de cozinha. Obteve-se assim uma tensao de 3 V
suficiente para acionar um pequeno motor DC de mesma tensao. O resultado
pode ser observado nas figuras 17 a 19.

Com isso todas as etapas pretendidas nesse projeto foram atingidas



Em seguida foram executadas as seguintes tarefas:

1 Organizacdo dos componentes para transporte e apresentacdo ao
publico conforme disposto no programa da disciplina. Especial atengao
para o transporte e armazenamento do gelo e da agua quente.

2 Elaboracéo do painel de apresentacdo: As informacdes apresentadas no
painel se encontram em anexo.

3 Apresentagao: A apresentacdo dos experimentos ocorreu no dia 12 de junho no
periodo das 16:00 as 18:00 hs no Instituto de Fisica Gleb Watagin da Unicamp. A
experiéncia foi apresentada a um publico composto de professores, funcionarios
e alunos do instituto além de estudantes de outros cursos da Unicamp e do
ensino médio.

4 Elaboracao de um video da experiéncia: por sugestao do professor orientador foi
elaborado um video onde se apresenta a experiéncias. As figuras 20 a 25 contem
os resultados da experiéncia extraidos do video. O video foi gravado em um DVD
que sera anexado ao material do experimento.

5- Lista de Componentes:
- Fio de Ferro

- Fio de Constantan

- Termopar comercial tipo K
- Dispositivo de Efeito Peltier Comercial.
- Motor DC 3V

- Multimetro Digital

- Dissipador térmico.

- Copo com agua quente.

- Copo com gelo

- Bandeja com gelo

- Macarico culinério



6 — Fotos do Experimento:

Figura 04 — Peltier comercial

2445 27.70%

Figura 05 — Termopar feito de fios de cobre e arame



Figura 07 — Experimento utilizando o Peltier Comercial.
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Figura 08 — Juncao Ferro- Constantan

Figura 09 — Teste da juncao com fonte fria
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Figura 10 — Teste da Jungdo com fonte quente

Figura 11 — Jungao Ferro-Constatan conforme referéncia [1]



Figura 12 — Verificagcao do Efeito Seebeck com a juncao
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Figura 13 — Jun¢des em série conforme referéncia [3]
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Figura 14 — Verificacao do Efeito Seebeck com as jungdes em série.

Figura 15 — Termopar comercial tipo k [3]
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Figura 17 — Visualizagao do funcionamento do Peltier Comercial
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Figura 19 — Detalhe do funcionamento do motor DC.
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Figura 20 — Visualizacdo do Efeito Seebeck em uma juncao metalica extraida
do video gerado.

Figura 21 — Detalhe mostrando o nivel de tensao nos terminais da jungéo
metalica extraida do video.
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Figura 22 - Visualizagédo extraida do video gerado do Efeito Seebeck em
juncdes metdlicas em série.

Figura 22 - Detalhe extraido do video mostrando o nivel de tensdo nos
terminais das jun¢des metalicas em série (apds estabilizacao).
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Figura 23 - Detalhe extraido do video mostrando o nivel de tensao nos
terminais do termopar comercial.

Figura 25 - Detalhe extraido do video mostrando o acionamento de um motor
DC a partir do aquecimento de um dispositivo Peltier.
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DECLARACAO

Meu orientador, o Prof. Abner Siervo concorda com o expressado nesse relatério e deu
a seguinte opinido:

O Sr. Kakimoto planejou e executou o experimento demonstrativo de
geracao de eletricidade via energia térmica pelo efeito Seeback-Peltier. O
mesmo fez um extenso estudo bibliografico e de outros experimentos que
podem ser encontrados na internet, em particular em videos do Youtube.
Mostrou de forma bastante pratica as diferencas em ddp que pode ser obtida
pela juncao de diferentes materiais e finalmente a possibilidade de gerar
diferencas de potencial apreciaveis (~3V) usando um dispositivo Peltier
comercial e diferenca de temperatura facilmente atingida com agua quente e
agua gelada. Todas as etapas planejadas foram atingidas de forma que este
tipo de experimento demonstrativo para conversao de energia possa ser
facilmente apresentado ao publico em geral..

Considero que os objetivos foram atingidos com éxito.
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Apéndice

Nas paginas a seguir estdo anexados em ordem as referéncias [1] a [3] e ao final 0
material usado no painel de apresentagao.
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Experimentos de Fisica

Como transformar energia térmica em energia
elétrica.

Aluguel de Geradores 24hs
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Objetivo:
Mostrar como se converte energia do calor em energia elétrica. Construir um termdmetro termo-elétrico.
Descricao:

Em 1821, o fisico alemao Thomas Seebeck descobriu que, juntando as pontas de dois fios de metais
diferentes (ferro e cobre, por exemplo), € mantendo as jun¢des em temperaturas diferentes, surgia uma
corrente elétrica pelos fios.

A
Cohre Cohre

Ferro

Jungdo 1 Jungdo 2

Vamos reproduzir essa experiéncia. Use fios de cobre e ferro, sem encapamento. Enrole fortemente as
pontas, formando jun¢des cobre/ferro. Pode-se melhorar o contato entre os metais com um pingo de solda
na juncao. Coloque uma das jung¢des dentro de um jarro com 4gua e gelo. Encoste a outra jun¢do na chama
de uma vela. Ligue as pontas soltas dos fios de cobre a um medidor de voltagem ou corrente elétrica. Pode
ser, por exemplo, seu medidor da Experiéncia Anterior. Observe que o medidor acusa uma pequena
corrente. Apague a vela ou separe a juncdo da chama e observe como a corrente elétrica diminui.

1de4 13/5/2013 16:38
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2de 4

Com esses arranjo, vocé pode fazer um termdometro. Mantenha uma das jungdes na mistura dgua-gelo que
estd a zero graus. Coloque a outra jun¢do dentro de um recipiente com dgua destilada. Ponha um
termOmetro calibrado que possa medir temperaturas acima de 100 graus dentro da 4gua nesse recipiente.
Aqueca o recipiente em um fogdo ou placa quente. A medida que a dgua for aquecendo, anote,
simultaneamente, a temperatura medida no termdmetro e a corrente do termopar. Depois, faga um gréfico
mostrando a voltagem em funcao da temperatura. Esse grafico serd a calibracido de seu termdmetro
termoelétrico.

Temperatura

Carrente

Analise:

O efeito Seebeck relaciona diferencas de temperatura em diferente juncdes de metais com potenciais
elétricos. Esse efeito € fraco para a produgao de eletricidade, se comparado com geradores quimicos ou
mecanicos, mas € muito util para medir temperaturas com boa precisdo. Também € usado em aplicacdes
especiais onde outros tipos de geradores sao impraticaveis. Por exemplo, a sonda interplanetdria Voyager
2, que fotografou Jupiter e outros planetas distantes, tinha um gerador termoelétrico. Uma das juncdes era
aquecida por elementos radiativos. Esse foi o modo mais conveniente para gerar eletricidade pois baterias
quimicas seriam muito pesadas e descarregariam muito depressa. Painéis solares seriam intteis pois o Sol
estava muito distante. O gerador termoelétrico foi a melhor opg¢do e, pode crer, ainda hoje estda
funcionando.

Material:

Fios de cobre, ferro, niquel e outros metais diversos.

Um medidor de voltagem ou corrente. Pode ser o galvanometro da experiéncia anterior.

Um recipiente com dgua e gelo.

Uma vela.

Um aquecedor conveniente. Pode ser um fogareiro de acampamento ou um aquecedor elétrico.

Dicas:

Calibre cuidadosamente seu termopar para usos futuros em outras experiéncias.

Gostou? Agora é Curtir e Tuitar !

18 3

Curtir Tweet

13/5/2013 16:38
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Relacionados Recomendados

Como converter energia quimica em elétrica

Como fazer uma pilha de frutas.

Como produzir corrente elétrica com materiais caseiros.

Associacio de resistores em série e em paralelo.

Maneira experimental de identificar materiais condutores e isolantes.

2 Comments

Frans LeeuwenbergNovember 28th, 2008 at 1:29 pm

Caro Daniel, interessante seu blog. Talves voce poderia me explicar como funciona a geracdo de energia
elética, quando se bomba agua esquentada no subsolo durante o verdo. No inverno se faz o contrario,
bombeando este agua quente para cima e gerar energia elétrica a partir da mudanga de temperatura deste
aqua. Alguem na Holanda me falou que estdo experimentando com este principio. Voce poderia me
explicar, ndo sou fisico mas biologo.

cordialmente, Frans

Josué MirandaApril 12th, 2009 at 6:43 pm

Ola daniel, Muito bem explicado, s6 ressaltando que este fendmeno trata-se de um fendmeno quimico,
trata-se da oxidacao por calor diferencial, e com o tempo compromete a estrutura quimica do material.
Por isso que este fendmeno ndo pode gerar energia para uso comercial, € sim para pequenos sinais,
lembrando que para gerar energia eletrica desta maneira, teriamos que nao ter apenas o calor, e sim a
diferenca de temperatura.

Outra coisa frans, esta técnica que vc citou corresponde a tecnica utilizada nos Geisers ( ndo sei como

escreve). E as vezes é necessario utilizar outros produtos na agua para que se possa diminuir o ponto de
ebuli¢ao.

Deixe seu comentario

Your comment

Nome (required)
e-mail (required)
Website

Comentar!

3de4 13/5/2013 16:38
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Efeito Seebeck -

( | compartihar 0  mais  Proximo blog»

http://rrtd.blogspot.com.br/

Criar um blog Login

Efeito Seebeck -

Projeto IEE - Contato rrtd.eletrica@gmail.com

terca-feira, 9 de dezembro de 2008

Avaliagao da Disciplina:

O grupo embasado nas colocagdes resolveu fazer uma avaliagao
que demonstre aspectos positivos e negativos, e contrabalancar
esses pontos, observando a relevancia dos mesmos.

Aspectos positivos:

Iniciagdo em projetos.
Perpectivas iniciais na profissao.

Esses dois aspectos sdo chaves ao nosso ver para um curso de
engenharia, neles podemos observar se estamos no caminho que
realmente desejamos.

N3o observamos nenhum aspecto negativo em relagéo a
existencia da matéria, porém temos algumas ressalvas de como
ela foi dirigida nesse semestre, acreditamos que alguns aspectos
foram falhos e sugerimos mudangas.

Melhoria na infra-estrutura para confecgdo do projeto.
Melhor planejamento para o dia da apresentagdo.

Contudo, salvando essas pequenas excessdes a atuagao dos
professores foi perfeita e de grande valia para o grupo.
Agradecemos desde ja pelo enssinamento passado.

Auto avaliagdes dos alunos:
Daniel Alves Vilela : Nota 10

Cumprimento de prazos combinados pelos grupos;
Pro- atividade ;
Dominio satisfatorio do conteldo;

Tendo em vista que realizei com todas as metas , essa € minha
nota.

Renato Roquette : Nota 10

Colaboragdo relevante nas praticas;
Pesquisas sobre o efeito seebeck;
Cumprimento de prazos combinados pelos grupos;

Nome: Thiago Virgilio de Magalhdes Neto
Nota: 10

Justificativa: Acredito que participei das varias etapas do projeto:

procura por fontes de pesquisa, material para a confecgdo do
protétipo e montagem, algumas postagens no blog, participagdo
na elaboragdo do relatdrio e na entrevista com o engenheiro
eletricista.

Roger Bento: 10

Pesquisa tedrica e de viabilidade da experiéncia, pesquisa das
aplicagOes (principalmente sobre o uso do efeito Seebeck em
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satélites), participacdo na elaboragdo do relatério, organizador da
entrevista.

Observagao: Contrariando o comentario do professor Paulo
Cezar Ventura, no post anterior, o grupo ja entregou o
relatério do projeto. No dia 01/12.

Postado por Equipe R.R.T.D - as 12/09/2008 02:13:00 PM Um comentario:

terca-feira, 18 de novembro de 2008

Boa noite,

Hoje nos reunimos na aula de Introducdo a Engenharia Elétrica,
onde inicialmente apresentamos novamente a proposta do nosso
projeto ao monitor Damato, que acabou por nos dar algumas
idéias para a apresentacdo do projeto. Em seguida, fomos para o
LACTEA, onde fizemos um novo experimento fazendo a
associacao em série dos metais. A tensdo gerada, como era de se
esperar, foi maior, mas nao o suficiente para acender um LED.
Conseguimos gerar quase 5 mV (como evidenciado na foto
acima), porém necessitadvamos de atingir cerca 1.5 V, que é
aproximadamente o valo minimo para se acender um LED. Dessa
forma, o grupo optou por abandonar a idéia de acender o LED e
vamos nos dedicar na conclusdo do trabalho e na apresentacao
sobre a parte tedrica do Efeito Seebeck, além de demonstra-lo
através de um experimento.

Cronograma:
- Conclusdo do relatério

- Realizar a entrevista com um engenheiro eletricista
Postado por Equipe R.R.T.D - as 11/18/2008 02:08:00 PM 2 comentarios:

quinta-feira, 30 de outubro de 2008

R b x

iﬁ F Introdugdo & Engenharia Elétrica
(2
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Confeccionamos a apresentacdo multimidia. Esta semana
esperamos decidir se continuaremos com a idéia de acender o
LED, pois a tensdo necessaria é muito elevada para o Efeito
Seebeck, e precisaremos de um nlumero muito grande de células
interligadas em série para atingir essa tensao.

Cronograma:

Terminar relatério do trabalho
Decidir sobre o experimento pratico

Postado por Equipe R.R.T.D - as 10/30/2008 05:49:00 AM
Um comentario:

terca-feira, 21 de outubro de 2008

Terceiro Teste

Belo Horizonte, 21 de outubro de 2008

Bom dia,

Na semana que se passou, estivemos no laboratoério de quimica testando o
Efeito Seebeck, utilizando o Bico de Bunsen, infelizmente nio obtivemos o
sucesso desejado.

Durante o experimento supervisionado pelo professor Vitorio e auxiliado
pela sua monitora Ana Elisa, tentavamos utilizar a maior temperatura
disponivel, porém o multimetro se comportava de maneira muito oscilante
tanto em méddulo quanto no sentido da voltagem.

Nao conseguimos descobrir a razdo dessa varia¢do, como estamos na
Semana de Ciéncia & Tecnologia(C&T), ndo teremos aula, o grupo entéo
decidiu dedicar-se a apresenta¢io multimidia, até que seja discutido o
problema com o orientador.

Cronograma:

Confeccionar a estrutura da apresentagdo multimidia.

http://rrtd.blogspot.com.br/
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Postado por Equipe R.R.T.D - as 10/21/2008 03:34:00 AM
Nenhum comentério:

quarta-feira, 15 de outubro de 2008

Segundo Teste

Belo Horizonte, 15 de Outubro de 2008

Boa tarde,

Ontem mais uma vez o grupo se reuniu no LACTEA, onde fizemos
mais um teste, por indicacdo feita por e-mail pelo prof. Flavio, onde
foram utilizados dois fios de mesmo material, no caso o Ferro. Pelo
resultado do teste, visto pela foto acima, pudemos constatar que a
tensdo gerada era desprezivel, com valores muito proximos de zero, o
que comprova a veracidade do Efeito Seebeck.

Entramos em contato com o Vitério (prof. Quimica). Conseguimos
marcar com ele para possivelmente no dia 16/10 (quinta-feira)
realizarmos um teste no Laboratério de Quimica, onde utilizaremos o
Bico de Bunsen com o intuito de conseguir uma maior variagao de
temperatura e dessa forma gerar maior tensao. Vamos fazer a
medi¢do da tensdo gerada eanalisarmos se serd possivel com esse

valor acender um LED.
Cronograma:
Para semana que se passa:

Entramos em contato com alguém responsavel pelo
Laboratoério de Eletrotécnica, para conseguirmos mais um
pedaco de fio Cromel.

-Pesquisar LEDs que trabalham com valores de tensdo de
ordens mais baixas possiveis.
aso o valor da corrente gerada no teste utilizando o Bico de

Bunsen ndo for vidvel para acender um LED, iremos pesquisar
fios de outros materiais, com o intuito de obter uma tensao
maior.

Inicio da formulagdo do material necessario para o
desenvolvimento do slide que sera utilizado na apresentagao
do grupo.

Inicio da organizagdo do trabalho escrito e da bibliografia
utilizada.

att,
Roger, Renato, Thiago e Daniel.

http://rrtd.blogspot.com.br/

13/5/2013 16:44



Efeito Seebeck -

5de6

Postado por Equipe R.R.T.D - as 10/15/2008 12:37:00 PM
Nenhum comentario:

terca-feira, 7 de outubro de 2008

Complemento da semana

Belo Horizonte 07 de Outubro de 2008

O primeiro teste foi realizado com sucesso. Hoje fizemos apenas
com intuito de ter o primeiro contato pratico com o efeito,
utilizando liga de ferro/cromel e como fonte de calor usando uma
vela.

att,
Roger , Renato, Thiago e Daniel
Postado por Equipe R.R.T.D - as 10/07/2008 01:32:00 PM
Nenhum comentario:

segunda-feira, 6 de outubro de 2008

Primeiros desafios.
Belo Horizonte, 06 de outubro de 2008
Bom dia,

O grupo nessa semana teve o formulario do projeto analisado
pelos professores de IEE, algumas sugestdes foram feitas pelos
mesmos e aceitas por nds, e em breve serdo inclusas no
formulario.

O grupo tem como programacao testar a funcionalidade do Efeito
Seebeck , no decorrer da semana que se passa, estamos
encontrando grandes dificuldades para encontrar em lojas o
Constantan, para ser usado no teste.Ainda hoje pretendemos
visitar laboratérios do CEFET-MG para aquisicdo deste material.

Outra dificuldade encontrada pelo grupo, é a conclusdo de que
ndo consiguiremos atingir a voltagem necessaria para acender
um Led com o Efeito Termoéletrico, estamos pensando em:

Utilizar um amplificador, porém seria contraditério pois
utilizaremos uma quantidade muito superior a produzida.

http://rrtd.blogspot.com.br/
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Desenvolver varios dispositivos de transformacgdo de energia
através do Efeito Seebeck em série.

Cronograma:

Para a semana que se passa:

-Testar o efeito Seebeck através de Constantan e Ferro
-Decidir qual mecanismo usar para resolvermos o problema da
voltagem.

- Contactar o laboratério de quimica, para desenvolvimento da
experiéncia utilizando o bico de bunsen.

att,
Roger, Renato, Thiago e Daniel.
Postado por Equipe R.R.T.D - as 10/06/2008 08:11:00 AM
Nenhum comentario:
Inicio Postagens mais antigas

Assinar: Postagens (Atom)
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Termopares: Teoria e Técnicas

Fabio Waintraub
Rodrigo Mourédo

Resumo

Dentre os varios sensores de temperatura encontrados atualmente, sem
exagero os termopares sdo 0s mais versateis. Além de uma facil construcéo e
processos simples de fabricacdo em escala industrial, a sua grande eficiéncia
se encontra na vasta faixa de operacdo e na grande diversidade de modelos
para cada faixa de temperatura. Neste texto se encontra parte da histéria,
teoria, técnicas de compensacdo, medicdo e algumas aplicacbes dos
termopares.

1. INTRODUCAO

* Termopares sdo sensores que de acordo com um gradiente de
temperatura entre seus terminais apresenta uma tensao elétrica analoga.

O fisico Thomas Johann Seebeck, além de colaborar com pesquisas a
fotografia a cores e na criagdo da amalgama de potassio, em 1821 publicou 0os
resultados de experimentos em que a agulha de uma bussola fora defletida
guando arranjada préxima a uma malha fechada composta por dois condutores
heterogéneos, quando uma das junc¢des da malha era aquecida.

Seebeck investigou o fendbmeno em um grande numero de materiais,
(inclusive alguns em que hoje chamamos de semicondutores), e os catalogou
em ordem de magnitude do produto ac, onde a é o coeficiente de Seebeck e ¢
a condutividade elétrica. O coeficiente de Seebeck é expresso em milivolts por
grau (mV/<C), ou frequentemente por pV/K.

O efeito pode ser resumido pela relacao:
Ve all, —TF)
Onde:

V :tenséo nos terminais.

Tqo: temperatura do terminal quente.

Tr: temperatura do terminal gelado.

a : coeficiente de Seebeck (ou Poténcia Termoelétrica).

Os valores da poténcia termoelétrica sdo obtidos por uma relacdo nao
linear dada pela Série de Seebeck formada de maneira semelhante a série
termoelétrica atual e, caso Seebeck tivesse aplicado o primeiro e ultimo termos
de suas séries em um termopar, ele poderia ter convertido energia térmica em
eletricidade na época de 1821 com uma eficiéncia de aproximadamente trés



por cento, um pouco menor que as maquinas a vapor da atualidade.

Cerca de doze anos depois, um efeito complementar foi descoberto por
Jean Charles Athanase Peltier que observou mudangas de temperatura nas
proximidades da juncdo entre os condutores heterogéneos na presenca de
uma corrente. Embora Peltier tenha usado o efeito Seebeck em seus
experimentos como uma fonte de correntes baixas, ele falhou ao notar a
natureza fundamental de suas observacgoes, relacionar o efeito Peltier com as
descobertas de Seebeck. Apenas em 1838 Lenz notou a verdadeira natureza
do efeito Peltier, em que dependendo da direcdo da corrente, calor é absorvido
ou fornecido na juncdo entre os dois condutores; e demonstrou isso
congelando agua em uma juncdo de bismuto e derretendo o gelo apenas
revertendo o sentido da corrente.

2. EFEITO SEEBECK-PELTIER
2.1. EFEITO TERMOELETRICO

Quando um condutor metalico € submetido a uma diferenca de
temperatura, em suas extremidades surge uma forca eletromotriz, cujo valor
tipicamente ndo excede a ordem de grandeza de milivolts. Este fenGmeno
ocorre em funcdo da extremidade mais quente ter elétrons com maior energia
cinética, e estes passam a se acumular no lado mais frio. (Fig. 2.1)

EE.I:] condutor de Cobre

elétrons |
EAO condutor de Canstantan AR )
T1 T2

&

fonte de calor

Fig.2.1 Efeito termoelétrico

2.2. EFEITO SEEBECK

Consideremos dois metais submetidos a mesma diferenca de temperatura
entre suas extremidades. Em cada um deles surgird uma forga eletromotriz.
Verificou-se que quando os metais sdo unidos em uma das suas extremidades
(Fig. 2.2) se observa uma forca eletromotriz entre as extremidades separadas,
cujo valor corresponde a diferenca entre os valores da f.e.m. que surge em
cada um dos metais.



O -“— glétrons )
condutar metalico

fonte de calor

Fig.2.2 Efeito Seedbeck

Este fendbmeno é conhecido como Efeito Seebeck, a configuracdo acima
corresponde ao sensor de temperatura conhecido como termopar ou par
termoelétrico. Os elementos que constituem o termopar sdo definidos como
termoelementos. Em funcdo da polaridade da forca eletromotriz Vga, "A" € 0
termoelemento negativo e "B" o termoelemento positivo do termopar.

Na configuracdo de um termopar a extremidade onde ocorre a uniao dos
termoelementos é denominada juncdo de medicdo, a outra € denominada
juncao de referéncia. Se a temperatura da juncéao de referéncia for fixada em
0%C, entdo o valor da f.e.m. dependera somente da temperatura da juncéo de
medicdo. O conhecimento desta relacdo permite utilizar o termopar como um
sensor de temperatura.

Uma vez que o valor da f.e.m. gerada por um termopar depende da
natureza dos termoelementos que o compdem, é interessante definir uma
grandeza fisica que caracterize a f.e.m. gerada por uma combinacédo especifica
de termoelementos.

Esta grandeza, conforme visto rapidamente antes recebe o nome de
coeficiente de Seebeck. Ela fornece a informagdo quanto a sensibilidade do
termopar, isto €, qual o valor da variacao da forca eletromotriz de um termopar
guando o gradiente de temperatura ao qual ele esta submetido varia.

2.3. LEIS DATERMOELETRICA
2.3.1. LEI DO CIRCUITO HOMOGENEDO.

Se o termopar é formado por termoelementos homogéneos, o valor da
forca eletromotriz gerada depende somente da diferenca de temperatura entre
a juncdo de medicao e a juncao de referéncia. Entao:

¢ O valor da forca eletromotriz ndo depende do comprimento do termopatr.

e O valor da forca eletromotriz ndo depende do didmetro dos termoelementos que
compde o termopar.

e O valor da forca eletromotriz ndo depende da distribuicdo da temperatura ao longo
do termopar.



No entanto, quando a utilizacdo do termopar na medicao de temperaturas
€ muito frequente, o termopar deixa de apresentar a sua usual homogeneidade,
necessitando de correcdes e compensacoes.

2.3.2. LEI DAS TEMPERATURAS INTERMEDIARIAS.
Vag(Ty —T3) = Ve Ty — T2)+ Vi — T3)

Esta lei permite que o valor da forca eletromotriz termoelétrica dependa
unicamente da temperatura da jungéo de medi¢cdo, com a juncéo de referéncia
a 0°C.

Usualmente a juncdo de referéncia encontra-se a temperatura ambiente,
nao € pratico querer manté-la a 0<C como, por exemp lo, em um banho de gelo,
estando o termopar numa planta industrial.

No entanto é possivel contornar essa dificuldade utilizando uma
compensacdo da temperatura ambiente, que nada mais € do que acrescentar
ao sinal do termopar uma forca eletromotriz com valor correspondente aquele
que o termopar geraria com sua juncdo de medicdo a temperatura ambiente e
sua juncao de referéncia a 0°C, ou seja:

Vs = Vig(@ — 0°C) =

Vac T — Tampiente) + VesWampienre — 0°C)

2.3.2. LEI DOS MATERIAIS INTERMEDIARIOS.

A soma algébrica das forcas termoelétricas em um circuito composto de
um numero qualquer de materiais heterogéneos é igual a zero se todas as
juncdes estdo na mesma temperatura.

3. VOLTAGEM X TEMPERATURA

A relacdo entre voltagem e temperatura no termopar é néo linear e pode
ser aproximada pelo polinémio:

N

AT = Z By, T

n=o

Os coeficientes sdo dados de n igual a zero até um namero entre cinco e
nove.

Para se atingir uma medida mais precisa nos sensores a equacao €
realizada através de um controlador digital, no qual existe uma tabela com os
valores dos coeficientes guardados.



Como exemplo, temos uma tabela com os valores dos coeficientes para o
termopar tipo K:

Tipo K

0.226584602

24152.10900

67233.4248

2210340.682

-860963914.9

4.83506x1010

-1.18452x1012

1.38690x1013

o N N wWNPF O|=

-6.33708x1013

4. POTENCIA TERMOELETRICA

E a relagdo que expressa a quantidade de milivoltagem, gerada a cada
grau celcius de variacdo de temperatura.

A expressdo matematica que define a poténcia termoelétrica é:

Pt=mVv/<

Como a milivoltagem gerada por 1T de variagdo € um numero muito
pequeno e como a variacao da F.E.M. gerada em funcédo da temperatura nao é

linear, é usual definir-se a poténcia termoelétrica média no intervalo de
utilizacao de cada termopar e multiplicar-se este valor por 100<C.
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A poténcia termoelétrica é uma grandeza Uutili na caracterizagcdo e
comparacao de termopares.
5. TIPOS DE TERMOPARES

Como dito anteriormente a grande versatilidade dos termopares esta
justamente na grande variedade de modelos e faixas de operacéo. A seguir sdo
descritos os termopares inicialmente os mais comuns e baratos e por ultimo os
mais caros proprios para aplicacdes de altissimas temperaturas.

5.1. Tipo T (Cobre — Constantan)

* Termoelemento pos (TP): Cul100%
* Termoelemento neg (TN): Cu55%Ni45%
» Faixa de utilizacdo: -270C a 400C
» f.e.m. produzida: -6,258 mV a 20,872mV.

Pode ser utilizado em atmosferas inertes, oxidantes ou redutoras. Devido
a grande homogeneidade com que o0 cobre pode ser processado, possui uma
boa precisdo. Em temperaturas acima de 300C, a oxidag¢ao do cobre torna-

se muito intensa, reduzindo sua vida util e provocando desvios em sua curva
de resposta original.

5.2. Tipo J (Ferro — Constantan)

Termoelemento pos (JP): Fe99.5%

Termoelemento neg (JN): Cu55%Ni45%

Faixa de utilizacdo: -210C a 760C

f.e.m. produzida: -8,096 mV a 42,919mV.

Pode ser utilizado em atmosferas neutras, oxidantes ou redutoras. Nao é
recomendado em atmosferas de alto teor de umidade e em baixas
temperaturas (o termoelemento JP torna-se quebradico). Acima de 540C o
ferro oxida-se rapidamente. Nado é recomendado em atmosferas sulfurosas
acima de 500C.

5.3. Tipo E (Cromel — Constantan)



* Termoelemento pos (EP): Ni90%Cr10%
* Termoelemento neg (EN): Cu55%Ni45%
» Faixa de utilizag&o: -270C a 1000C
« f.e.m. produzida: -9,835mV a 76,373mV.

Pode ser utilizado em atmosferas oxidantes, inertes ou em vacuo, nao
devendo ser utilizado em atmosferas alternadamente oxidantes e redutoras.
Dentre os termopares usualmente utilizados € o que possui maior poténcia

termoelétrica, bastante conveniente quando se deseja detectar pequenas
variagoes de temperatura.

5.4. Tipo K (Cromel — Alumel)

Termoelemento pos (EP): Ni90%Cr10%

Termoelemento neg (EN): Ni95%Mn2%Si1%AIl12%

Faixa de utilizagdo: -270C a 1200C

f.e.m. produzida: -6,458mV a 48,838mV.

Pode ser utilizado em atmosferas inertes e oxidantes. Pela sua alta
resisténcia a oxidacdo € utilizado em temperaturas superiores a 600C, e
ocasionalmente em temperaturas abaixo de 0C. Nao deve ser utilizado
em atmosferas redutoras e sulfurosas.

5.5. Tipo S

Termoelemento pos (SP): Pt90%Rh10%

Termoelemento neg (JN): Pt100%

Faixa de utilizacdo: -50C a 1768C

f.e.m. produzida: -0,236 mV a 18,693mV.

Pode ser utilizado em atmosferas inertes e oxidantes, apresentando uma
estabilidade, ao longo do tempo em altas temperaturas, muito superior a dos
termopares ndo constituidos de platina. Seus termoelementos ndo devem ficar
expostos a atmosferas redutoras ou com vapores metalicos. Nao é
recomendada a utilizacdo dos termopares de platina em temperaturas abaixo
de 0T devido a instabilidade na resposta do sensor. Em temperaturas acima
de 1400CT ocorre um fendbmeno de crescimento dos graos, tornando-os
quebradicos.



5.6. TipoR

Termoelemento pos (RP): Pt87%Rh13%

Termoelemento neg (RN): Pt100%

Faixa de utilizacdo: -50C a 1768C

f.e.m. produzida: -0,226 mV a 21,101mV.

Possui as mesmas caracteristicas do termopar tipo S, sendo em alguns
casos preferivel a este por ter uma poténcia termoelétrica 11% maior.

5.7. TipoB
* Termoelemento pos (RP): Pt70,4%Rh29,6%
e Termoelemento neg (RN): Pt93,9%Rh6,1%
« Faixa de utilizacdo: 0C a 1820C
« f.e.m. produzida: -0,000 mV a 13,820mV.
Pode ser utilizado em atmosferas oxidantes, inertes e, por um curto
espaco de tempo, no vacuo. Normalmente € utilizado em temperaturas
superiores a 1400<C, por apresentar menor difuséo d e rodio dos que os tipos S

e R. Para temperaturas abaixo de 50C a forca eletromotriz termoelétrica
gerada € muito pequena.

6. DIFERENTES FORMAS DE ASSOCIACAO

6.1. SERIE

Ta
T:

Tz

Ts

Ta

Fig.6.1 - Termopilha (associacdo em série de termopares)

Na termopilha, ou associacdo em série de termopares (ver Figura 6.1) a
forca eletromotriz (f.e.m.) lida no instrumento € €; + €, + €3, OU Seja, equivale a



soma das “f.e.m.” dos diversos termopares que a constituem.

A associagcdo em série € principalmente usada nas medi¢cbes de
pequenas diferencas de temperaturas (ou quando se pretende usar 0S
termopares como "conversores termo-elétricos").

6.2. PARALELO

Quando se deseja medir a temperatura média (associacdo em paralelo
de fontes de tensdo CC - na realidade esse é um valor aproximado, o calculo
correto € mais complexo) de um circuito usa-se a associacdo em paralelo de
termopares, conforme mostra a Figura 6.2. Neste caso:

eE=(e1+€&)/2

Fig.6.2 - Associacao em paralelo de termopares

6.3. DIFERENCIAL

Ta

TI & 51

Ta

Fig.6.3 - Termopar diferencial

Quando se esta interessado em diferencas de temperatura e ndo nos
valores absolutos (por exemplo, as diferencas de temperatura existentes na



camara de um forno), € usual efetuar a montagem do chamado "termopar
diferencial” (ver Figura 6.3).

O nome do termopar diferencial € uma redundancia, pois todo o
termopar mede diferengca de temperatura; neste caso tem-se apenas uma
montagem um pouco diferente do termopar convencional.

7. CONSIDERACOES PRATICAS (INTRUMENTACAO).

Existem varias questbes praticas pertinentes no uso dos termopares,
nesta secdo algumas das mais importantes serdo discutidas. O conhecimento
da sec¢do dois sera utilizado algumas vezes nesta.

7.1. FIOS DE COMPENSACAO

Na maioria dos casos, sobretudo em aplicagbes industriais, o
instrumento de medida e o termopar necessitam estar relativamente afastados.
Desta forma, os terminais do termopar poderdo ser conectados a uma espécie
de cabecote, e, a partir deste cabecote, sdo adaptados fios de compensagéo
(praticamente com as mesmas caracteristicas dos fios do termopar, porém
mais baratos) até o instrumento, conforme mostra a Figura 7.1:

L

X e : |T3 B

{ Qﬂ“mopar (Tz ) Fios de compensagﬁﬁ el
S .

¥ \__//’

Fig.7.1 - Termopar com fios de compensacao

Na montagem apresentada na Figura 7.1, o sinal lido no instrumento é
proporcional a (Ty - T3), Ja que os fios de compensacao possuem as mesmas
caracteristicas do termopar (€ como se existisse um unico termopar). Note que,
se os fios fossem de cobre (fios comuns) o sinal lido pelo instrumento seria
proporcional a (T1 - Ty).

Tendo em vista que os fios de compensacdo possuem praticamente as
mesmas caracteristicas dos fios do termopar é fundamental ndo troca-los (em
termos de polaridade) na hora de montar o termopar, nem trocar os fios no
terminal do instrumento. Caso vocé tenha duvidas a respeito da polaridade dos
fios de compensacdo basta seguir as especificacdes do fabricante
(normalmente obedecem a um cddigo de cores) ou entdo conectar uma de
suas extremidades e aqguecer a uniao, observando no instrumento a polaridade
do sinal, corno se fosse um termopar.

7.2. MEDICAO DA TENSAO DO TERMOPAR

Infelizmente a medicdo da tensdo de Seebeck ndo pode ser feita



diretamente, € necessario conectar um voltimetro ao termopar (Fig.7.2), e este
agora faz parte do circuito termoelétrico, trazendo algumas consideracdes
interessantes.

Fig.7.2 - Termopar com voltimetro.

O circuito equivalente se encontra na figura 7.3.
EQUIVALENT CIRCUITS
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Fig.7.3 - Circuito equivalente

O ideal seria que o voltimetro mensurasse apenas Vi, porém ao
conectar o voltimetro para obter a medida da saida da juncdo J; se cria mais
duas juncdes metalicas: J; e Js.

Como J; € uma juncdo de cobre para cobre, pela lei do circuito
homogéneo, ndo héa fluxo térmico (V3 =0), porém na juncdo J, nada pode ser
feito e a medicéo sera proporcional a diferenca entre J; e J.

Uma forma de resolver o problema é mergulhando a juncdo J, em um
banho de gelo para forcar 0°na juncao J, (Fig.7.4).
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Fig.7.4 - Solugcdo com banho de gelo



Notamos na figura 7.4 que:
V=0 - =a(f, -T,) = T,

Portanto, uma vez conhecida tensdo da juncao de referénciaem J, @ T
= 0T, simplesmente somamos esse valor a medicdo e agora o termopar
consegue o valor da temperatura em J; com boa precisao.

7.3. RETIRANDO O BANHO DE GELO

Além de nao ser desejado, e inaceitavel em algumas aplicacdes, o
banho de gelo ndo é a melhor alternativa. O banho de gelo pode ser substituido
por um termoresistor em uma camara isotérmica que mantém as duas juncdes
do voltimetro na mesma temperatura, criando um efeito semelhante ao do
banho de gelo, mas em qualquer temperatura dentro da faixa do termistor.

Uma pergunta classica e muito natural seria por que utilizar um
termopar, se ja se tem um termistor para medir a temperatura. Relembrando as
idéias iniciais do texto, o termopar € usado em situacbes onde nenhum
termistor opera em boas condi¢cbes, entdo é justificavel utilizar o termopar,
mesmo sendo necessario um termistor de precisao.

7.4, COMPENSA(;AO EM HARDWARE

A solucao anterior pode ser acoplada a um sistema que recebe os
valores do termistor e faz os ajustes necessarios na medicdo do voltimetro
(digital), essa é chamada a compensacao em software.

Existe uma segunda alternativa tdo valida quanto a anterior que consiste
em anexar um pequeno circuito que regula a tensdo na juncao de referéncia

para que seja igual a tensdo em temperatura de 0C. (Fig.7.5).

Esse circuito é chamado de referéncia por ponto de gelo eletrdnico. Além
do circuito demonstrado, existem outros mais praticos e modernos.
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Fig.7.5 - Circuito com ponto de gelo eletrénico.



8. ERROS DE MEDICAO

Abaixo a tabela mostra os erros admissiveis para os termopares de
classe standard e classe especial e suas faixas de operacédo, baseado na
NORMA ASTM E 230. Estes erros estdo expressos em graus Celsius e em
porcentagem da temperatura que esta sendo medida.

Tipo de | Faixa de | Limite de | Limite de

termopar | Temperatura erro erro especial
[C°] padrio

T 0-370 0.75% 0.40%

] 0-760 0.75% 0.40%

E 0-870 0.50% 0.40%

K/N 0-1260 0.75% 0.40%

Tipo de | Faixa de | Limite de | Limite de

termopar | Temperatura erro erro especial
[C°] padrdo

S/R 0-1480 0.25% 0.10%

B 870-1700 0.50% 0.25%

9. SELE(;AO DE TERMOPARES
A escolha de termopares para um determinado servico deve ser feita
considerando-se todas as possiveis caracteristicas e normas exigidas pelo
processo.
9.1. FAIXA DE TEMPERATURA
A faixa de temperatura do termopar deve ser compativel com aquela do
processo.
9.2. POTENCIA TERMOELETRICA
Escolher o termopar que melhor responde ao intervalo de temperatura
especifico do processo no qual sera aplicado.

9.3. PRECISAO

Para plena confiabilidade na medida, devemos considerar
particularidades importantes que afetam a precisdo da medida:

9.3.1. Homogeneidade dos fios;
9.3.2. Estabilidade do sinal do termopatr;

9.3.3. Reprodutividade do termopar.



9.4. CONDICOES DE TRABALHO

Termopar R, S, E e K sao fortes contra oxidacdo, mas fracos para
reducdo. Ja os tipos J e T séo fortes contra reducao e fracos contra a oxidacao.
Portanto, o termopar escolhido para uso deve obedecer as condigbes de
trabalho do ambiente.

9.5. VELOCIDADE DE RESPOSTA
Em certos processos, alguns parametros, como velocidade de resposta,
definicdo de ponto de medida e adaptabilidade, constituem-se em pontos de
importancia, devendo ser cuidadosamente determinados.
9.6. CUSTOS
Deve-se proceder com rigor na escolha de um termopar em funcéo de um
melhor aproveitamento de material disponivel em relacdo ao investimento
aplicado.
9.7. VIDAUTIL
Para aumentar a durabilidade do termopar, deve-se observar as
caracteristicas especificas do meio a ser medido, tais como corrosividade, fluxo
de massa, efeitos mecanicos e faixa de temperatura, para entdo definir area
seccional dos fios do termopar, seu tipo e sua protecdo mais adequada.
10. TERMOMETRO DIGITAL (EXEMPLOS)
A escolha de termopares para um determinado servico deve ser feita

considerando-se todas as possiveis caracteristicas e normas exigidas pelo
processo.

10.1. SEM COMPENSACAO
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Fig.10.1 - Termdmetro digital de baixo custo utilizando termopar
para medir temperaturas ate 1200C.

Como sabemos existe uma boa linearidade em todos os espectros de
funcionamento dos termopares, o0 que facilita o processamento das tensbes de
saida atraves de simples milivoltimetros digitais ou analdgicos.

Conhecendo-se a curva ou a tabela equivalente do termopar torna-se
bastante facil medir a temperatura; para isso, basta medir a tensao do termopar
e procurar na tabela a temperatura respectiva.

Se quisermos que a temperatura seja mostrada num display de LED's
ou LCD ou mesmo num sistema analdgico,devemos amplificar o sinal
devidamente e envia-lo para o display. A amplificacdo devera ser feita de tal
maneira que a tensao de saida do amplificador seja de mesmo valor absoluto
da temperatura respectiva, pois assim a leitura sera direta, eliminando a
necessidade de tabelas.

O circuito da fig.10.1 mostra um desses circuitos que ,utilizando uma
juncao tipo K, mede a temperatura de um forno de ceramica com temperatura
méxima de 1.200C.

Para calcular o ganho, devemos primeiro estipular a escala em que o
milivoltimetro vai trabalhar. O sistema mostrado na fig.10.1 utiliza um
milivoltimetro de trés e meio digitos na escala de zero a 1,200 volts. Isso quer
dizer que quando a temperatura estiver a 1.200C, o display devera indicar
1,200V para lermos essa tensdo como se fosse a temperatura em graus
centigrados. Sabemos que uma juncdo K colocada a 1.200C devera produzir
uma tensao de 48,828mV. Assim, o ganho do amplificador devera ser tal que
ao colocarmos essa tensdo em sua entrada, ele produzira em sua saida 1,200
volts. Trabalhando assim, colocamos a precisdo maxima do aparelho em torno
de 1.200C. Como a curva da Juncdo K ndo é exatamente linear, para outras
temperaturas ndo obteremos muita precisdo. Portanto, devemos sempre fazer
o célculo do ganho para a temperatura em que queremos a precisdo maxima.

Se quisermos neste circuito a mesma precisdao para outras
temperaturas, a Unica solucdo € fazer varias escalas e cada escala ter seu
proprio ganho.

Para fazer o ajuste exato do sistema mostrado na fig.10.1 deveremos
primeiro “curto-circuitar” a entrada e calibrar zero na saida através do ajuste de
offset, ou seja, 0 R4. O passo seguinte é colocar 0 sensor numa temperatura
conhecida e ajustar o ganho através do resistor R3 até obter a leitura desejada.
A temperatura padréo utilizada para calibragcdo devera ser o mais proximo
possivel daguela em que se deseja a precisdo maxima.

Como ja visto anteriormente, quando trabalhamos com pares
bimetalicos, devemos ter sempre em mente que outras juncdes bimetéalicas
adicionais colocadas no circuito do sensor também irdo produzir tensées que
variam com a temperatura. No caso da juncdo K, por exemplo, havera



necessariamente uma jungao cobre-castantan e uma ferro-cobre devido ao
contato elétrico dos fios do sensor com os bornes de cobre do restante do
circuito elétrico. Como todas essas junc¢des também produzem tensdes, a
tensdo final a ser medida pelo medidor serd& a soma delas todas, o que
produzira erro de medida, principalmente devido ao fato de que cada uma das
juncdes adicionais varia diferentemente com a temperatura.

Para o caso de medidas de altas temperaturas, como, por exemplo, o
circuito da fig.10.1, isso ndo constituiria problema, pois a temperatura da
juncao “quente” é muito maior do que a temperatura das duas “juncdes frias”,
portanto a variagdo destas ndo ocasionara erros perceptiveis nas medidas.

Por outro lado, para medidas de temperaturas mais baixas, ou mesmo

para medidas em que se deseja maior precisdo, devemos eliminar
completamente as variagcoes de temperatura das jungdes frias.

10.2. COMPENSACAO COM BANHO DE GELO
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Fig.10.2 - montagem utilizada para eliminar variagcbes de tensédo das
juncdes adicionais.

Para eliminar o efeito das outras juncdes, idealizou-se a montagem da
fig.10.2, que utiliza duas juncgdes, conhecidas como quente e fria. A juncao
quente € que sera colocada no meio cuja temperatura queremos medir. A
juncédo fria ficard numa temperatura conhecida e vai propiciar jungfes iguais,
com tensdes opostas nos terminais de cobre dos sistemas de aquisicdo. E
usual colocar a jungéo fria numa caixa com gelo mantida a zero grau. Assim, a
tensdo da juncao fria sera zero volt e somente a juncédo quente sera levada em
conta.

Na realidade, ndo é indispensavel utilizar zero grau na juncgéo fria.
Qualquer temperatura serve desde que seja conhecida. Neste caso, 0
procedimento seria verificar no grafico qual a tensdo para a temperatura da
juncao fria e subtrair esta tenséo esta da tensao proveniente da juncéo quente.
Essa subtragdo pode ser feita matematicamente ou eletronicamente.
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Esse circuito estd na configuracdo Subtrator, fazendo: R1=R2=R3=R4;
O ganho da entrada inversora é: - R3/ R1;

Logo: - 1;

E ganho da entrada néo inversora é: 1 + R3/R1 = 2;

Como a tensdo da junta fria esta dividida por 2, através de R2 + R4,
resulta ganho = 1;

E a Saida do Op07 = Junta Quente - Junta Fria;
Logo: ganho unitario;

Além do mais, esta para aplicacdo cientifica, onde a junta fria devera estar
imersa em gelo fundente (zero ).

10.3. COMPENSACAO EM HARDWARE
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Fig.10.3: Sistema de medicdo de temperatura utilizando uma
juncao do tipo J e um transdutor de temperatura do tipo semicondutor
para subtrair eletronicamente a tenséo da “juncéo fria”.

O circuito da fig.10.3 utiliza um sensor de temperatura a semicondutor
para monitorar a temperatura da juncéo fria e subtrair eletronicamente este
valor da tenséo proveniente da outra juncdo. Neste circuito, o AD590 funciona
como uma fonte de corrente controlada por temperatura e esta termicamente
ligado a juncdo fria. O AD580 é um diodo Zener com compensacao de
temperatura, utilizada aqui para fornecer uma tensdo de referéncia. R1
transforma a corrente de 1 pA/C do AD590 para 51,5 pVv/T de modo a
compatibiliza-lo com a juncéo do tipo J aqui utilizada. R2 e R3 ,juntamente com
0 AD580,subtraem o offset de 273,16pA do AD590 a 0T (273K).

O medidor pode ser digital ou analégico, com impedéancia de entrada
maior do que 10KQ e um bom CMRR a 60Hz.

11. INFORMACOES ADICIONAIS E FABRICANTES

Apos uma busca em www.google.com, foram encontrados diversos
fabricantes bem como uma infinidade de produtos. Na busca mais abrangentes
foram encontradas 391 empresas fabricantes de termopares e mais de 1273
tipos. A principio todos estéo dentro das especificacoes listadas e enumeradas
acima, mas nao foi possivel a verificacdo completa. Dentre os fabricantes mais
comuns podem ser encontrados:

Empresas com sedes nacionais:

thermocom ﬂlGlelluuﬂq‘mg (o

SEEnNsSarss terrm

Outras empresas:

CALEX 1pocON’ [N ) Conax

ELECTRONICS LIMITED TECKNOLOOILES

Dig|l:ron MULLER "S- Engincer (y

Entre diversas outras.
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Resumo

Esse trabalho apresenta um conjunto de experimento simples para demonstrar o efeito
Peltier-Seebeck , a saber a geracao de diferenga de potencial a partir da diferenca de
temperatura.

Objetivo

1. Apresentar o efeito Peltier —Seebeck por meio de experimentos simples e de facil
compreensao para o publico em geral.
2. Conectar o fenémeno fisico com aplicacdes tecnoldgicas e de uso cotidiano.
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Efeito Peltier-Seebeck

O efeito Peltier € a producédo de um gradiente de temperatura em duas jun¢ées de
dois condutores (ou semicondutores) de materiais diferentes quando submetidos a
uma tenséo elétrica em um circuito fechado (consequentemente, percorrido por uma
corrente elétrica). Quando uma corrente € aplicada, o calor move de um lado ao
outro — onde ele deve ser removido com um dissipador. Se os poélos elétricos forem
revertidos, o dispositivo que usa deste principio se tornara em um excelente
aquecedor.

E também conhecido como Forga eletromotriz de Peltier e é o reverso do efeito
Seebeck em que ocorre producao de diferenca de potencial devido a diferenca de
temperatura neste mesmo tipo de circuito.

Estes dois efeitos podem ser também considerados como um sé e denominado de
efeito Peltier-Seebeck ou efeito termelétrico. Na verdade, sao dois efeitos que
podem ser considerados como diferentes manifestagées do mesmo fenédmeno fisico
[11].

F609 - Tépicos em Ensino de 3
Fisica |

Efeito Peltier-Seebeck

Os representante do efeito Peltier, e por extensao do efeito Seebeck, no quesito
pratico sao os termopares: dispositivos que geram corrente elétrica a partir de duas
juncdes de metais diferentes em diferentes temperaturas, ou que fazem o processo
inverso. Por isso sdo usados para indicacéo, controle e alteracdo de temperatura em
muitos processos industriais.

O efeito Peltier € utilizado em coolers em que usando uma diferenga de potencial se
pode transferir calor da jungéo fria para quente aplicando-se a polaridade elétrica
adequada (E um refrigerador no sentido termodinamico da palavra).

Em geral o material semicondutor € telureto de bismuto altamente dopado para criar
semicondutores tipo P e tipo N. Ao circular corrente pelas juncdes calor é transferido
de uma para outra e o dispositivo funciona como um refrigerador sem partes moveis

[11].
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1.

3.
4,

Etapas do Projeto

Levantamento Bibilografico: Utilizando a internet como ferramenta de busca,
procurou-se por experimentos simples voltados para um publico leigo e que pudessem
ser reproduzidos. As referéncias bibliograficas [1] a [9] indicam os principais
experimentos pesquisados.

Elaboracao do Experimento e Montagem: Optou-se inicialmente pela
montagem da experiéncia da referéncia [1], no entanto o termopar formado por fio de
cobre e ferro acabou por ser substituido por um termopar formado por fio de ferro e
constantan que mostrou-se mais eficaz. Com base na referéncia [3] procurou-se testar
a eficacia de uma associagao série de termopares. Para mostrar a aplicagéo desse
efeito na area tecnologica optou-se por apresentar também o funcionamento de um
termopar comercial, neste caso um termopar tipo K (juncao de fios Cromel e Alumel) e
o funcionamento de um dispotivo Peltier semicondutor operando entre duas fontes
térmicas e gerando uma tensao que alimenta um pequeno motor DC como nas
referéncias [4] a [9].

Apresentacao

Relatério Final
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Lista de Componentes

Fio de Ferro

Fio de Constantan
Termopar comercial tipo K
Dispositivo de Efeito Peltier Comercial.
Motor DC 3V

Multimetro Digital
Dissipador térmico.

Copo com agua quente.
Copo com gelo

Bandeja com gelo
Macarico culinario
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Procedimentos

Com dois fios de constantan e um de A B

ferro monte o termopar da figura 1. Constantan Constantan

Com os terminais A e B conectados a
um multimetro, coloque a juncao 1 em
um copo com gelo e a outra juncao
num copo com agua fria.Observe a Jungéo 1 Jungéo 2
diferenca de potencial registrada no
multimetro (Figura 2).

Com dois fios de constantan e um de
ferro faca uma nova jungao e conecte-
a em série com o termopar anterior
(Figura 03).

Repita o passo 2 e observe a
diferenca de potencial registrada no
multimetro.

Ferro

Figura 1 - Termopar [3]

Constantan

Aoua Jungéo 1 Jungdo 2

Cuente

Figura 02 - Teste do Termopar
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Gelo

Multimetro

Procedimentos

Coloque o medidor de um termopar
comercial em um copo com
gelo.Conecte o termopar a um
multimetro e observe a diferenca de
potencial. Figura 04

Coloque o termopar num copo com
agua quente e repita o processo.

Utilizando um dispositivo Peltier
Comercial coloque-o sobre um
dissipador colocado numa cuba com
gelo. Conecte os terminais do Peltier

Figura 03 - Associagio em série de Termopares [3]

a um motor DC de 3V e aum
multimetro.

Com um magarico de cozinha aquega
a superficie do Peltier que nao esta

Multunetro Peltier

Termopar

—= Gelo

-

em contacto com o dissipador.

Observe a tensdo no multimetro —
atingir os 3V e o motor ser acionado. Gelo 5
A—H_Q Omv Multimetro

[T

Motor DC

Figura (4 - Termopar industrial Figma (5 - Peltier Comercial
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Conclusoes

» O projeto conseguiu atingir o objetivo proposto, ou seja, criar um conjunto
de experimentos simples que apresentem o efeito Peltier-Seebeck a um
publico geral e que conectem esse conceito fisico com as aplicagdes
tecndgicas e do cotidiano.

» O desenvolvimento do projeto proporcionou um maior conhecimento das
técnicas usadas para a confecgao dos termopares e das medidas de
grandezas em sistemas com fontes térmicas.
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