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Sobre o Palestrante...

Formagao: Engenheiro eletricista (Enfase em eletronica)
Instituicao: FESP (Faculdade de Engenharia Sao Paulo) - 2004

Pds graduagao: MBA em Gestao de projetos - 2009
Instituicao: Fundacdo Getulio Vargas

Resumo profissional:

Profissional com mais de 14 anos de experiéncia na area de automacao industrial e
instrumentacao de campo para industria de processo e manufatura, com atua¢ao em
empresas multinacionais e nacionais de grande porte como Emerson Automation
Solutions, Grupo Votorantim e Festo Automacao.
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o Company Overview

o Definicao e Conceitos de Temperatura
o RTD/PT-100

o Termopares

o Fios e Cabos de Extensao

o Fontes Potenciais de Erro

o Acessorios

o Especificando Sensores

o Pocos de Protecéao

o Transmissores de temperatura inteligentes (com fio e Wireless)

o Diagnoésticos avancados em transmissores de temperatura

Medi é&o de temperatura nao intrusiva e“g
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A Emerson esta Organizada em
5 Plataformas de Negocio

Process
Management

Valvulas de Controle
e Reguladores

Instrumentos de
Medicéo e Analise

Equipamentos
Wireless

Industrial
Automation
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Alternadores

Valvulas com Atuacéo
Eletromecanicas

Solda Ultra-s6nica

Inversores de
Frequémcia

Network
Power

Equipamentos para
Data Center

UPS

Climate
Technologies

Compressores

Controladores

Sistemas de Controle
para Climatizag&o

Commercial &
Residential
Solutions

Trituradores de
Alimentos

Ferramentas

Aspiradores para
Secos/Molhados
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Emerson Process Management Brasil

Uma empresa com presenca nacional

44 anos de presenca
no Brasil

* HQ: Sorocaba, SP

Escritérios Reqgionais:

» Macaé
* e Salvador
* Rio de Janeiro

» S3o Paulo
 Belo Horizonte
* Ribeirdo Preto

Representacao Comercial:

* Rio de Janeiro

+ Sé&o Paulo (Metropolitana)
* Regiao Sul

* Minas and Espirito Santo
* Norte e Nordeste

L k = o
+ S&o Paulo (Oeste) e Centro Oeste 3 .' EMERSON.
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Emerson Sorocaba

25 mil m2 de area construida

Prédio da Emerson Process com presenca: Mais de 1.000 Terreno de 75 mil m?
- Emerson Process Management funcionarios no Brasil
- Network Power

- Emerson Climate Technologies

4

- Emerson Industrial Automation @
- Emerson Commercial & Residential Solutions EMERSON.



Capacidades de Fabricacao e Servi¢os
Locais

Laboratorio de Presséao e
Temperatura

Skids de Regulagem e
Medicao de Gas Natural

Reguladores Laboratorio de Vazéo




Conceltos de

emperatura

~ Temperatura € a medicao da atividade molecular interna de um

material (grau de agitacao térmica das moléculas).

- E uma grandeza fisica que exprime o nivel de calor, seja de um
corpo, de um objeto ou do ambiente.

~ Esta associada a nocéao de frio (menor temperatura) e quente (maior

temperatura)

~ Em processos industriais é a segunda variavel mais medida

ROSEMOUNT
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Conceitos de Temperatura

> Termometria

Diz respeito a medicao de temperatura e do
estabelecimento de padrdes para essa medicao

~ Pirometria
Medic&o de altas temperaturas

~ Criometria
Medicao de baixas temperaturas

&
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Historia da Medicao de Temperatura

v Galileu Galilei (1564/1642)
v Daniel Gabriel Fahrenheit (1686/1736)

v Anders Celsius (1701/1744)

v' TJ Seebeck (1770/1831) Termopar

v Humphrey Davy (1778/1829) Termoresistencia

v William Thomson -Lord Kelvin (1824/1907)

&
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Por que medir Temperatura na industria?

o Controle da qualidade do produto e das reacoes
guimicas

o Controle e Monitoramento do processo
2 Melhorar a eficiéncia do processo

2 Reduzir custos (reduzir desperdicios)
o Questoes de seguranca

o Transferéncia de custodia

o Entre outras razoes...

_—
-~

ROSEMOUNT EMERSON.

Slide 14



Principais escalas de Temperatura

2 Fahrenheit
o Celsius (também chamada de Centigrados)

o Absoluta (Kelvin e Rankine)

N f O N
Agua L ¥ __ || s | FTF
Evapora
BASEADO HO
ZERO ABSOLUTO
] b 2anliaaiiandi 1 aniinniianli oI mniit AEi
Agua - s, 7\ L, N
Congela \ &) & & &
Fahrenheit Celsius Rankine Kelvin
&
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Sensores de Temperatura

» Um sensor de temperatura é um dispositivo que responde a um
estimulo fisico/quimico de maneira especifica e mensuravel.
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Principais tipos de Sensores de
Temperatura

» RTD (Resistance Temperature Detectors)
» Termopares

» Termométros Bimetalicos

» TermoOmetros de liquido em vidro

» TermoOmetros a laser

» Termomeétro a expansao de gas

» Termistores (NTC e PTC)

» Termostato
ROSEMOUNT
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Caracteristicas comuns de construcao

~ Os Termoresistores e Termopares possuem varias caracteristicas de
construcao em comum.

v Elemento Sensor
~ Protecao do Sensor (bainha)
v Fios condutores

~Adaptador roscado (opcional)

Fios Adaptador
Protecio condutores roscado Enchimento
do sensor internos | /
_ g‘__ r_ * 1&
- - — —
1’\\ / S /
Invélucro Fios
Elemento do sensor condutores
sensor externos
Caracteristicas Comuns em Sensores de Temperatura Sy
ROSEMOUNT Y
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Termoresistores (RTDs)

» Termoresistores operam a partir do principio de que a resisténcia
elétrica de um metal aumenta conforme a temperatura também
aumenta, um fendmeno conhecido como termoresistividade.

» A medicao de temperatura pode ser inferida através da medicdo da
resisténcia 6hmica do elemento de termoresistor.

Os tipos de RTDs mais utilizados na industria s&o:

« Termorresisténcias de platina Pt100, Pt1000
 Termistores PTC e NTC.
Obs: 0 °C 100 ohms; PT=Platina

&
ROSEMOUNT EMERSON.
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Materiais do Elemento Sensor do
Termoresistor

» Os trés tipos de metais mais utilizados para a construcéao de
termoresistores sao:

= Platina
= Cobre
= Niquel.
‘ Niguel

Platina

$ $ ¢ ¢ $
0 10 N o0 an 50 &n |
1 n W92 672 152 932 115
—
) Temperatura (C) ST
ROSEMOUNT (F)
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Caracteristicas Termoresistivas

> As caracteristicas termoresistivas variam dependendo da liga ou
metal no qual ele é feito.

» Para ser possivel a utilizacdo no meio industrial a liga ou metal
devem ter as seguintes caracteristicas.

v' Uma relacéo previsivel entre temperatura e resisténcia elétrica

v Relativamente alta resisténcia que possa ser medida com
facilidade

Resisténcia fisica

Estabilidade (N&o vai derreter ou congelar) sobre o range da
temperatura medida

v" Uma variacéo grande e de facil medi¢ao na resisténcia por uma
dada variacao de temperatura

AN

&
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Caracteristicas dos RTDs

» Comparativo caracteristicas versus Faixa de medicao

Caracteristica Platina 100 O Cobre 100 © Niquel 120 0

Range Util de
Temperatura

-260 a 800 °C -100 a 150 °C -100 a 500 °C

Linearidade
Atraves do
Range de
Temperatura

Muito Boa Muito Boa Ruim

Caracteristicas Termorresistivas dos Elementos Termoresistores

RTDs de platina s&o o tipo mais comum nos processos industriais por
possuirem:

v' Excelente precisao

v' Excelente repetibilidade

v' Altamente lineares

v Variacao alta de resisténcia por grau de variacao de temperatura.

S
- N
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Tipos de elemento sensor p/ RTD

Os dois tipos mais comuns de elemento sensor sao:

 Wire-Wound
Thin-Film

> Elemento Sensor Wire-Wound:

\

Fios Condutores
L0 o
ez
? :
ﬁ"”# Eixo
/
//
/ ____— Fio Resistivo
1
=
/ Platinum Wire

Wire-Wound RTD Element

Elemento Sensor do Termoresistor com Bobinamento Externo \
s

ROSEMOUNT EMERSON.
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Tipos de elemento sensor p/ RTD

> Elemento Sensor Thin-Film:

Fios Condutores

Metal Resistivo

Elemento Termoresistor Thin-Film Thin-Film RTD Element
@ &
ROSEMOUNT EMERSON.
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Comparacao dos elementos sensores

ROSEMOUNT
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Wire-Wound

(Bobinamento
Interno)

Muito estavel devido
a platina nao forcada

Wire-Wound
(Bobinamento
Externo)

Range de temperatura
elevado (entre -196 °C
e 600 °C

Thin-Film

Resistentes a
vibracdo

Range disponivel de

Econdmico em razdo

3 Histerese minima vs. .
o ] temperatura mais ao processo de
& | bobinamento externo . . .
ARSI amplo fabricacdo eficiente
Maiores ranges de Tempo de resposta . -
. s Disponivels em
temperatura rapido devido a pouca tamanhos beauenos
disponiveis massa térmica 1amanios pEqUeEno
) . Susceptivel a tensao
Mais sensivel a . . .
: - induzida pela Menos estavel do que
vibracdo do que o de : .
. temperatura o tipo Wire-Wound
bobinamento externo i
(histerese)
E Problemas de
E Mais caro do que o Mais caro do que o histerese em
S tipo Thin-Film tipo Thin-Film temperaturas

criogénicas

Range de
temperatura limitado
(entre -50°C e 400 °C

Comparacio dos| Elementos Sensores

EMERSON.



Efeito dos filos condutores p/ RTDs

Os RTDs simples podem ser de 2, 3 ou 4 fios, sendo o mais utilizado
na industria 3 fios.

Termorresistorde 2 fios Termorresistor de 3 fios
,-// $ 2fios condutores ”// oty
/// r vvvvv % £ 3fios condutores
9/ Resisténcs do T Resisténcia oo /// S
B siamanto fio G congdug3o 52z
/ Termorresistor /
’2 Termorresistor de 4 fios e é
N —
_Fiode = o
Resisténcia \¢ £ 4fios condutores
=
=
Termoresistores Com Dois, Trés e Quatro Fios Condutores %
EMERSON.
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Classe de precisao p/ RTDs

« Padrao Termoresistor (ex.: Padrao IEC 751)
 Equacéao de Callendar-Van Dusen

O padréo IEC 751 descreve um comportamento ideal entre a
resisténcia de um termoresistor de platina e a temperatura na qual o
termoresistor esta sujeito.

A

194.0702

Comportamento >

Real do -
Termorresistor \_ e

&

i
[ 4]
5
B
m 1
i \ Erro de Permutabilidade
yd ' do Sensor
@ o &
ROSEMOUNT

Slide 27

Temperatura

— EMERSON.



Classe de precisao p/ RTDs conforme
IEC 751

| Casse |  Banda
Classe A e Classe B Temperatura e

MBI EIEEEAE

015 ':l.':IS 026 (013 | 013 | 005 | 003

&0 0,25 |:|11 035 | 019 | 018 | 010 | 007

100 0,35 D.ED 0,18 I:I.EE: 045 | 026 | 024 | 013 | 012
150 045 | 106 ) 021 | 041 | 055 | 033 | 0,29 | 0,20 | 016
200 055 | 1,30 ) 026 | 013 ) 065 | 040 ) 035 | 025 | O
250 OFS | 18556 ) 03 | 046 | 076 | 047 | 042 ) 031 | 027
300 075 | 180 ) 036 | 048 | 087 | 0355 | 048 | 037 | 0,3
350 es [ 206 |04 [ 021 | 099 [ 064 | 055 | 044 | 0358
400 08 [ 2230 | 048 [ 023 | 111 [ OF2 | 063 | 051 | 045
450 100 | 255 | 051 | 026 | 123 | 081 | 070 | 058 | 03
500 115 | 280 | 056 | 028 | 136 | 091 | 078 | 065 | 058
250 125 | 300 | 06 | 03 | 148 | 100 | 086 | 073 | 065
GO0 1236 | 330 | 066 | 033 | 163 | 110 | 093 | 081 | 073
32 °F (0 °C) G50 145 | 385 |01 | 036 | 177 | 1,21 | 1,03 | 089 | 040

Area de Tolerancia da ClasseB

Resisténcia

Curva IEC 751 Ideal Comparada as Classes A e B T 1686 | RBD | 076 | 03 1190 1131 1 112 ) 047 | 088
750 165 [ 406 | OB | Q41 | 206 | 142 | 1,22 | 106 | OFF
ano 175 | 430 | 086 | 043 [ 221 [ 154 [ 1,31 | 115 | 108
as0 180 | 4585 | 08 | 048 [ 237 | 166 | 141 | 125 | 1,14

&

§
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A Equacao de Callendar-Van Dusen
Melhorando a Performance do RTD

Com um “Real” RTD, a relacdo entre Resisténcia vs. Temperatura do
sensor Nao é a mesma curva programada no transmissor.

Curva “Real”’do RTD Curva programada em todo
Transmissor

R
138.80 - | 138.80
138.50 |

| v
212F 1 Transmissor converte
Temperatura de 138.8 Q em 213.4°F
Processo Usando a IEC 751

® Curva do transmissor Nao é a mesma curva do RTD.
B Transmissor Nao informa a temperatura correta do processo. &

EMERSON
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Casamento de Sensor Elimina Erro de
Intercambialidade do Sensor

Caractenizacao do Sensor Revela:

Equacéo de Callendar-Van Dusen

Dados para Curva de 42 Ordem

=

Coeficientes de Callendar-Van Dusen

R, =999717
0| ¢ =0.00385367
B =0172491
o =1.61027

R, = R, + R_a[t-5(0.01t-1)(0.01t)-5(0.01t-1)(0.01t)?]

- A equacéo de quarta ordem de
Callendar-Van Dusen é
residente no 644, 3144P

- Curva IEC751 e substituida (no
transmissor) pela curva REAL
do Sensor RTD

194.07C2

Resisténcia

ROSEMOUNT
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Comportamento e

Real do P
Termorresistor \_ 7
P

L]
| CurvalEC 751Ideal
1

PO

. i Erro de Permutabilidade
i do Sensor
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Temperatura \
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Casamento de Sensor Elimina Erro de
Intercambialidade do Sensor

-~ A capacidade de casamento do
sensor/transmissor possibilita a mais alta precisao

em pontos criticos de medicao de temperatura
(reducao de 80% do erro)

= Elimina o erro de intercambiabilidade do sensorll
Precisdo Padrao

3144P com
casamento de sensor

0.45°C 0.90°C 1.35°C
= Precisao do sensor
m Precisao do Transmissor

Condigdes da Aplicagao:

Span 0-200°C

Precisdo Padrdo: Transmissor com Curva IEC-751 RTD Classe B

Com Caszamento: Transmissor configurado com coeficientes de Callendar-Van Dusen

R EMERSON



Vantagens do PT-100 sobre os Termopares

- Possui maior precisao dentro da faixa de utilizacao do que outros
tipos de sensores.

- Tem caracteristicas de estabilidade e repetibilidade melhores do
gue os termopares.

- Com ligacédo adequada, nao existe limitacao para distancia de
operacao.

- Dispensa o uso de fios e cabos de extensao e compensacao para
ligacao, sendo necessario somente fios de cobre comuns.

- Se adequadamente protegido (pocos e tubos de protecao), permite
a utilizacdo em qualquer ambiente.

- Curva de Resisténcia x Temperatura mais linear.
- Menos influenciada por ruidos elétricos

- Podem utilizar a equacao de Callendar-Van Dusen para eliminar
erros.

ROSEMOUNT
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Desvantagens do PT-100 sobre os
Termopares

« Sao mais caros do que os sensores utilizados nesta mesma faixa.
Range de temperatura menor do que o0s termopares.

« Deterioram-se com mais facilidade, caso haja se ultrapasse a temperatura
maxima de utilizacao.

 E necessario que todo o corpo do bulbo esteja com a temperatura
estabilizada para a correta indicacéao.

* Possui um tempo de resposta mais alto que os termopares.
Mais fragil mecanicamente

« Auto aquecimento, exigindo instrumentacao sofisticada.
Em locais com muita vibracao a sua instalacéo pode ser um grande
problema

« Para usar em aplicacbes aonde a temperatura de trabalho ultrapasse
valores de 500°C, a pratica ndo recomenda 0 Seu us0, a Nao ser que seja
Incontornavel esta situacao.

&

(3
§
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Termopares — Principio de medicao

1821 - Thomas Johan Seebeck. (195 anos)
Dois metais diferentes unidos em uma das extremidades.
Efeito Termoelétrico Seebeck — d.d.p. ou f.e.m.=mV

Metal A
+ O
°AB
. O
Metal B

CAB = Tensao de Seebeck

&

EMERSON.
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Termopares — Principio de medicao

« A junta quente deve ser construida para ser mecanicamente robusta,
eletricamente continua, e nao contaminada pelos componentes
guimicos do material de solda.

Fios condutores
isolados do Termopar

Metal A
Voltimetro
Junta Metal B Junta FRIA
QUENTE
&
ROSEMOUNT |

EMERSON
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Tipos de Termopares de acordo IEC 584-1

= Existem diversos tipos de termopares, a diferenca entre eles € o
tipo de metal usado em sua construcao.

* Tipo E — Cromel e Constantan

* Tipo J — Ferro e Constantan

* Tipo K- Cromel e Alumel

« Tipos R e S — Platina e Rodio (diferentes na porcentagem de platina)
* Tipo T — Cobre e Constantan

e Outros Tipos

7
= /
= 40 _
=
R
20 1 L
_,—'-"'_::FL-'---_-- S
&
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Tipos de Termopares de acordo IEC 584-1

TIPO

ELEMENTO ELEMENTO FAIXA DE CARACTERISTICAS RESTRICOES
POSITIVO NEGATIVO TEMPERATU-
RA USUAL

Cobre (+) Constantan (-) -184 a 370°C Podem ser usados em atmosferas oxidan- | 1) Oxidacdo do
tes, redutores, inertes e no vacuo. Ade- |cobre acima de
quados para medicdes abaixo de zero gra- | 310°C
us. Apresenta boa precisdo na sua faixa
de ufilizacéo.

Ferro (+) Constantan (-) 0a760°C Podem ser usados em atmosferas oxidan- | 1) Limite maximo de
tes, redutores, inertes, e no vacuo. N&o | utilizacdo em atmos-
devem ser usados em atmosfera sulfuro- | fera oxidante de
sas e nao se recomenda o uso em tempe- | 760°C  devido a
raturas abaixo de zero graus. Apresenta | rapida oxidacédo do
baixo custo. ferro. 2) Utilizar tubo

de protecdo acima
de 480°C

Miquel Cobre 0adro°C Podem ser usados em atmosferas oxidan- | 1) Baixa estabilida-

Cromo (+) Miquel (+) tes e inertes. Em ambientes redutores ou |de em atmosfea
vacuo perdem suas caracteristicas termoe- | redutora.
létricas. Adequado para o uso em tempe-
raturas abaixo de zero graus

Chromel Alumel 0a1200°C Recomendavel em atmosferas oxidantes | 1) “Vulneravel em

(+)

(+)

ou inertes. Ocasionalmente podem ser
usados abaixo de zero graus. Ndo devem
ser utilizados em atmosferas sulfurosas.
Seu uso no vacuo é por curto periodo de

atmosfera sulfurosa
e gases como S0O2
e H251 requerendo
substancial protecao

ROSEMOUNT
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Tipos de Termopares de acordo IEC 584-1

TIPO ELEMENTO ELEMENTO FAIXA DE CARACTERISTICAS RESTRICOES
POSITIVO NEGATIVO TEMPERATU-
RA USUAL
S Platina 90% Platina 100% 0 a1600°C Recomendavel em atmosferas Oxidantes | 1) Vulneravel a
10% Rhodio ou inertes. Ndo devem ser usados abaixo | contaminacdo  em
(+) (-) de zero grausno vacuo, em atmosferas | atmosferas que néo
redutoras ou atmosferas com vapores | sejam oxidantes. 2)
Platina 87% Platina 100% 0 a1600°C metalicos. Apresenta boa precisdo em | Para altas tempera-
R 13% Rhodio temperaturas elevadas turas, utilizar isola-
(+) (-) dores e tubos de
protecdo de alta
alumina.
Platina 70% Platina 94% 870 a 1795°C Recomendavel em atmosferas oxidantes | 1) Vulneravel a
30%Rhodio 6% Rhodio ou inertes. Ndo devem ser usados no | contaminacdo em
(+) (-) vacuo, em atmosferas com vapores meta- | atmosferas que néo
licos. Mais adequados para altas tempera- | sejam oxidantes. 2)
turas que os tipos Utilizar isoladores e
S/R. tubos de protecédo
de alta alumina.
Nicrosil Nisil 0a1260°C Excelente resisténcia a oxidacdo ate | 1) Melhor desempe-
(+) (-) 1200°C. Curva FEM x temp. similar ao [nho na formade
tipo K, porém possui menor poténcia ter- | termopar de isola-
moelétrica. Apresenta maior estabilidade | cdo mineral.
e menor drift x tempo.
ROSEMOUNT R4
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Termopar convencional

o

ROSEMOUNT
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Termopar convencional

Limites de Temperatura

STEO A SR R N ¢ CEE 0

370 °C 260 °C 200 °C
J 160 °C 590 °C 480 °C 370 °C
E 870 °C 650 °C 540 °C 430 °C
K/N 1270 °C 1090 °C 980 °C 870 °C
R/S - - - 1480 °C
B - - - 1700 °C
8 — 3,26 mm
14 — 1,62 mm
20 -0,81 mm
24 — 0,51 mm
ROSEMOUNT EMERSON
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Termopar de isolacao mineral

O termopar de isolacdo mineral € constituido de um ou mais pares
termoelétricos, envolvidos por um po isolante de 6xido de magnesio,
altamente compactado em uma bainha externa metalica.

&

EMERSON.
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Termopar de isolacao mineral

Vantagens dos Termopares de Isolacao Mineral:

» Estabilidade da Forca Eletromotriz

* Resisténcia mecanica

« Dimensao reduzida

* Impermeabilidade a agua, Oleo e gas
» Facilidade de instalacao

« Adaptabilidade

» Resposta mais rapida

« Resisténcia a corrosao

* Resisténcia de isolacao elevada

« Blindagem eletrostéatica

ROSEMOUNT
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Tipos de junta

1- JUNGAO ISOLADA

@ BAINHA TIPO TEMPO DE RESPOSTA

0,5 mm Aterrada 0,05

_ 1,5 mm Aterrada 0,20

2- JUNCAO ATERRADA 1,5 mm ISOlada 0,50
3,0 mm Aterrada 0,70

3,0 mm Isolada 1,30

4,5 mm Aterrada 1,20

3- JUNGAO EXPOSTA 4.5 mm Isolada 210
6,0 mm Aterrada 2,00

6,0 mm Isolada 4,50

ROSEMOUNT PEMERSO
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Termopar de isolacao mineral

Limites de Temperatura em funcéo do @ da bainha

O 260 °C 440 °C 510 °C 920 °C 920 °C
3 315 °C 520 °C 620 °C 1070 °C 1100 °C
6 370 °C 720 °C 820 °C 1150 °C 1250 °C

Limites de Temperatura em funcéo do material da bainha

Temperatura méxima recomendada
Aco inox 304 900 °C
Aco inox 316 900 °C
Ago inox 310 1100 °C
Inconel 600 1150 °C
Nicrobel 1250 °C
ROSEMOUNT EMERSON.
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Termopares — Limites de erro

Limite de erro — Conforme norma ASTM E-230

Standard Especial
Tipo do Termopar Faixa de Temperatura (escolher o maior) (em,hgr 0 maior)

0 a 350°C +1°C ou +0,75% +0,5°C ou 0,4%

J 0 a 750°C +2,2°C ou +0,75% +1,1°C ou +0,4%

E 0 2 900°C +1,7°C ou +0,5% +1°C ou +0,4%
KeN 0 a 1250°C +2,2°C ou +0,75% +1,1°C ou =0,4%
SeR 0 a 1450°C +1,5°C ou +0,25% +0,6°C ou +0,1%

B 800 a 1700°C +0,5% -

T -200 a 0°C +1°C ou +1,5% -

E -200 a 0°C +1,7°C ou +1% -

K -200 a 0°C +2,2°C ou +2% -

ROSEMOUNT EMERSON.
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Fios e Cabos de Extensao/Compensacao

Cabos de extensao de Termopares sao utilizados para conectar o
termopar a um sistema de controle ou transmissor, 0s quais podem
estar a distancias de até 600 m.

* Fios - um eixo solido

« Cabos - formados por varios condutores

* Fios ou cabos de extenséao - fabricados com as mesmas ligas dos
termopares

* Fios ou cabos de compensacao - fabricados com ligas diferentes
das dos termopares — utilizados para termopares de platina (cobre-
cobre/niquel).

/ / &



Fios e Cabos de Extensao/Compensacao

» Caracteristicas dos cabos

Caracteristicas da isolacao

PVC -20 2 100°C Muito Boa Excelente
Fibra 400°C Regular Pobre
Silicone -30 2 200°C Boa Boa

Teflon -100 a 200°C Excelente Excelente
Fibra Ceramica 800°C Pobre Pobre
Kapton 315°C Regular Boa
K 2x32 AWG teflon teflon
K 2X36 AWG teflon teflon
J 2X36 AWG teflon teflon
T 2x30 AWG teflon teflon
T 2x36 AWG teflon teflon

Especialmente fabricados para aplicacées onde a dimensao € um fator critico. &
: &
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Fios e Cabos de Extensao/Compensacao

» Tabela de cores conforme a Norma aplicavel

Corstartan
[Cu-Mif

Pcpk-dhrminio
-8y aordeen

Corstantan
Cobre-Hiquel
(Cu-Mii

AR ARG

(Cu-il

Mo ssiabaledos

:
:
B

&
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Fios e Cabos de Extensao/Compensacao

RecomendacoOes e Precaucoes

v' A escolha do material da isolacédo deve ser compativel com o
ambiente em que serd instalado (temperatura, umidade, solicitacao
mecanica, etc);

v' Para aplicacfes que requerem resisténcia a umidade, uso de
Isolacao em teflon, PVC, silicone ou Kapton sdo recomendados;

v Aplicacdes que requerem alta temperatura, utilizar fios e cabos
Isolados em fibra de vidro ou fibra ceramica;

v' Tranca metalica auxilia na protecao dos cabos contra acdes
mecanicas e pode ser utilizado como blindagem;

_—
-~

ROSEMOUNT EMERSON.

Slide 49 .



Fios e Cabos de Extensao/Compensacao

» RecomendacOes e PrecaucoOes

v Cabos flexiveis permitem maior facilidade na instalacdo, diminui a
possibilidade de ocorrer danos na isolacao durante a instalacao e
depois de instalado, tem as mesmas caracteristicas técnicas dos
fios (rigidos);

v" Observar a correta polaridade dos fios e cabos para a ligacao ao
Instrumento, qualquer erro de inversao de polaridade, resulta em
erros de medicao;

v" Os fios e cabos de extensdo ou compensacao, ndo devem ser
instalados paralelamente ou préoximos as linhas de forca;

v’ Utilizar cabos com blindagem e condutor dreno para minimizar as
interferéncias nos sinais causados por campos elétricos (ruido
eletrostatico);

&
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Fontes potencials de erros

* Erros devidos a imersao

« Comprimento minimo de imersé&o x diametro ( 10x o @ da bainha)
» Perdas por conducéao e efeitos (incrustacao, etc)

» Erros devidos ao tempo de resposta

« Erros produzidos pela inversédo de fios e cabos de extensao e
compensacao

v" Dupla inverséao
v Inversédo simples

« Utilizacao de tipos de cabos extensao/compensacao incorretos

« Erro de variacao de temperatura da junta fria, oxidacao dos bornes
de ligacdo, oxidacdo dos fios, ligacdo incorreta do sensor ao
transmissor e configuracao incorreta do transmissor

&
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Ligacao correta

Ca I::-En_::.tE

Cabo KX

247G
0950 my

0,585 mi

Registrador

20,731 mvf \

+ 20,73 mv

+ 0,555

+ (0 S i

+ 22280 mv=<838°C = Emo=0°C

BaA °C
22 260 mi
Forno '
@ &
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Ligacao incorreta com cabo de cobre

Cabepo

Cabo de cobre

L4 %

Q960 mv

-q-_'-_-
i +

QL0000 my

Reg istrador

A731m \\

+ 20,731 mYy

+ 0,000 my

+ 0,960 my

+21,691 my = 325 T —=-Em=-13 T

536 °C
2 aamy
Fomo
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Ligacao incorreta — Inversao simples

Cabecote

Cabo KX

24 °C
0,950 mV

0,569 mV

Registrador

20,731 mY

20731 mv
+ 0,569 mV
+ 0,960 mVv
¥ -18202 mvV =< 200 °C

535 °C
22 260 mV

Forno
&
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Ligacao incorreta — Inversao dupla

Cabecote

+
24 5C
0,960 mV

Registrador

0,569 mV

20,731 mV

+20,731 mv

- 0,569 mV

+ 0,960 mY

+ +211E&E my== 511" = Erm = 27 °C

536 o
22 260 mV

Forno
> >
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Acessorios

Cabecotes: sao utilizados para fazer a conexao entre o sensor e cabo de
extensao, protegendo as ligacoes. Geralmente sao de aluminio ou inox; a
prova de tempo ou de exploséo, varios tamanhos, tampa roscada, parafusada
ou basculante.

Blocos de ligacao: sao utilizados para fazer a ligacao dos cabos de maneira
facil e eficientes. As bases sao fabricados em ceramica, teflon ou baquelite.

Conectores compensados: sao ideais para a conexao entre o termopar e o
fio ou cabo de extensdo ou compensacao, fornecem uma conexao confiavel,
rapida e facil instalacao. Os pinos séo fabricados com a mesma liga dos
termopares (exceto os de platina) e sdo polarizados para evitar inversao de
polaridade. Possuem coloracéo de acordo com as normas ASTM e ANSI para
facil identificacdo. Padréao standard e mini.

e 1 ot o -"ﬁ_j y
ar% %
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http://www.alutal.com.br/industria/br/listaProdutos/acessorios

Acessorios

Bucim: E uma conexio ajustavel em latdo ou inox para termopares e

termoresisténcias, permite facil ajuste no comprimento de insercao do sensor
NO processo. ‘ -

.'Q :

THERMOCOUPLEIK&TYPE]
&R Eor

ROS:rgUNT EMERSON.

Process Management


http://www.alutal.com.br/adm/prod_fotos/1110211002140.jpg

Como especificar um sensor

Algumas perguntas fundamentais, cujas respostas auxiliam a
especificar corretamente um sensor de temperatura.

« Temperatura ambiente

Tipo e dados de processo (fluido, pressao, temperatura,vazao, etc)

A medicao € em um vaso ou tubulacéo
e Limite de erro do processo

» Local de instalac&o (proximo de resisténcia, alta tenséo nos cabos,
local alto, etc)

 E necessario indicacdo local para a operacéo?

« A medicao da temperatura € somente para monitoramento ou €
usada em controle?

E para um sistema se seguranca SIS?

ROSEMOUNT
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Como especificar um sensor

Algumas perguntas fundamentais, cujas respostas auxiliam a
especificar corretamente um sensor de temperatura.

« Tempo de resposta ( massa x temperatura)
* Vibracao

« Choque térmico

» Particula suspensas

« Distancia da transmisséao do sinal

« Protecéo p/ area classificada

_—
-~
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Pocos de Protecao

>

ANANENIRN

A\

A NEANERN

ROSEMOUNT

Os pocos termomeétricos sao acessorios para protecao do elemento sensor,
assim prolongando sua vida util, s&o utilizados nas seguintes condicoes:

Particulas Suspensas

Altas pressoes

Meios corrosivos

Vibragdes decorrentes da alta velocidade do fluido e onde sado necessarias
alta resisténcia mecanica

Sao construidos a partir de barra macica e usina dos interna e
externamente ou a partir de tubos metalicos e sao divididos em trés grupos:
Rosqueados

Flangeados

Para solda (socket weld)

Podem ainda ser reto, conico ou com rebaixo (stepped) usinados de barra
ou a partir de tubo

&

-
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Pocos de Protecao — Precaucoes e
Recomendacoes

« Os pocos prolongam a vida util dos sensores de temperatura

Protege os sensores dos efeitos do fluxo, presséo e corrosao

Permite a manutencdo ou substituicdo do elemento sem a
necessidade de paradas do processo

« S&o amplamente utilizados nas industrias de siderurgia, produtos
farmacéuticos, petroquimicos e em uma variedade de aplicacdes de
controle de processo

« Para especificar 0os pocos de protecdo, observar a correta
especificacdo do material, ambiente de instalacao, comprimento de
Insercao, tempo de resposta, velocidade do fluxo e temperatura.

&

L . et
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Materials de construcao dos pocos

Termopocos podem ser construidos de varios materiais, alguns deles
ao:

Aco inox 304 e 316

wn

Aco carbono
Monel®

Inconel 600

Hastelloy®

5

Titanio

Tantalum

Duplex

X < X X < X X X

Super Duplex

| &
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Metodos de montagem

v Roscados
v" Soldados

v' Flangeados

Flangeados

Soldados

i Tubulagéo do processo S
ROSEMOUNT ;
_ EMERSON.
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Tipos de Hastes

v' Reto
v CoOnico

v" Com Rebaixo

Conico Reto Escalonado

* depende da densidade e velocidade do fluido, e comprimento do termopogo
Taxa de Desempenho dos Tipos de Hastes de Termopogos N

s
ROSEMOUNT
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Tipos de Solda

Solda de penetracao parcial Solda de penetracao total

INSTRUMENT INSTRUMENT
THREAD THREAD

WELD

GROOVE
— PREPARATION FLANGE '\

| /Ml I

P

_ GROOVE
PREPARATION

BN/

Z

|~ §
.'/mmm

=
Garante o preenchimento total entre as
juntas de solda;

Elimina qualquer espago vazio que pode
estar exposto a pressao, impedindo

qualquer entrada de contaminantes;
Geralmente uma junta mais forte.

Preenchimento parcial entre
os chanfros de solda;

Menor custo e mais rapido;
Menos distor¢ao no processo
de solda.

ROSEMOUNT
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Consideracoes dimensionais

Diametro da base el

Diametro do furo

Comprimento de inser¢ao

Diametro da ponta s —

EMERSON

Process Management
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Consideracoes dimensionais

—PI I<— Espessura da parede —OIIQ— Espessura da parede

*A espessura da parede deve ser adequada para suportar a
pressao externa. \

ROS:rgUNT EMERSON.
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Consideracoes dimensionais

....................................

Comprimento

do bocal
Comprimento

fotal de
i insercao

Comprimento do pogo

LETTY = 4
Exposto ao fluigo
.....’ ooooooooooooooooooooooooooooooooooo X
ERO9 nssadp Quandoumpoqodeproteqéoémsendonumﬂuxo.
é sujeito a uma tenséo de estado estacionario de
EELLL = flexao, devido a forga de arraste sobre o pogo.

Quanto maior 0 pogo maior a tensao sobre ele.
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Fatores que afetam a escolha do material

» Fatores que afetam a escolha do Material

= Tipo de ambiente corrosivo que o termopoco vai estar exposto
(compatibilidade quimica)

* Limites de temperatura e pressao do material

= Compatibilidade com o material da tubulagao do processo para
garantir juntas e soldas firmes e nao corrosivas

Tubulagao
do processo

_—
-~
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Por que ocorrem falhas no poco de
protecao?

* Velocidade de processo

A rapidez e a direcéo do fluido de processo definidas pela razao de
espaco por tempo (m/s, ft/s, etc.)

= Oscilacao

Vibracao - (Oscilacdo mecanica) € causada pela variacao repetida das
forcas que atuam no processo. Estas forcas geram um impulso
fazendo com que ele tenha um movimento semelhante a um péndulo.

Ressonancia - Quando um poco de protecao vibra, ele cria e armazena
sua propria energia, similar a uma crianca em um balanco.

O poco de protecao vibra usando sua propria frequéncia. Se a
frequéncia de vibrac6es corresponde a frequéncia de ressonancia do
poco de protecao, o poco de protecao pode vibrar ao ponto de sua
ruptura. \

\
\
\

2 !

|
|
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Por que ocorrem falhas no poco de
protecao?

= Pressao

O poco de protecao deve ser especificado de acordo com a pressao
exercida sobre ele no processo. A espessura da parede deve ser
adequada.

= Compatibilidade com o processo

Eroséo e corrosao devem ser consideradas quando da escolha do
material do poco de protecéao.

= EXcesso de temperatura

A utilizacao em temperaturas maiores que a recomendada, afetara a
resisténcia do poco.

_—
-~
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ASME PTC 19.3 TW-2010

ASME PTC 19.3TW - 2010

> E o padrdo aceito para a andlise da frequéncia de ressonancia dos
pocos e fornece também um método para calcular a frequéncia
Induzida.

» Foi descoberto que, em condicdes especificas, se cria uma
segunda ressonancia chamada "ressonancia em linha" no poco de
protecéo. Esta vibracdo € menor em relacao a ressonancia
perpendicular conhecida como vibracéao transversal ao fluxo (ASME
PTC 19.3TW — 1974). Aléem disso, foi incluida a influéncia da
densidade do fluido.

_—
-~
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Vibracao por Ressonancia

ASME PTC 19.3TW - 2010

> E o padrdo aceito para a andlise da frequéncia de ressonancia dos
pocos e fornece também um método para calcular a frequéncia
Induzida.

» Foi descoberto que, em condicdes especificas, se cria uma
segunda ressonancia chamada "ressonancia em linha" no poco de
protecéo. Esta vibracdo € menor em relacao a ressonancia
perpendicular conhecida como vibracéao transversal ao fluxo (ASME
PTC 19.3TW — 1974). Aléem disso, foi incluida a influéncia da
densidade do fluido.

_—
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Vibracao por Ressonancia

&
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Forcas atuantes no poco de protecao

Turbuléncia
Formagao de vortices

Von Karman Vortices sao padroes de fluxo circulares criados
no lado oposto ao fluxo do poco de protecao, causando uma
mudancga na forca que age sobre o pocgo.

ROSEMOUNT
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Forcas atuantes no poc¢o de protecao

old standard

&
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ransmissores de Temperatura Rosemount
Gama variada de Produtos

Flexibilidade

_ e lmlmEg; 000

envolvendo envolvelndo

Monitoracao Controle e Sequranca
3144

Montagem Campo =
1 ou 2 Entradas

848T SIL
Montagem Trilho g ’
8 Entradas bl T T

Montagem Campo
1 ou 2 Entradas

644H & 644R =
Montagem Cabecote & Trilho
1 ou 2 Entradas

248 '
Montagem Cabegote M
w W & Trilho
@ 1 Entrada
) 148 HART : Se o sensor
. Montagem falhar sera enviado
& Cabecote alarme em mA p/ o
1 Entrada CLP

PC Programéavel

A 4

Performace



Diagnostico Hot Backup

ROSEMOUNT

- 0O 3144P esta

conectado a dois
Sensores ou a um
sensor duplo.

— RTD ou T/C ou mix

> Hot Backup ativo.

O transmissor
monitora o status de
ambos sensores, 0
gue permite a
redundancia do
SEensor.

&
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Diagnostico Hot Backup

- Se o elemento
primario falhar, a
saida ira chavear
autmaticamente
para o sensor
secundario.

- Um alerta de Hot
Backup sera
mostrado no LCD,
AMS e Sistema de

Sinal de saida: E Controle.

transferido
automaticamente para .
0 Sensor 2 se 0 sensor é

ROSEMOUNT ' ™™™ EMERSON
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Alerta de Drift detecta lelituras duvidosas
do Sensor

Diferenca de temperatura (AT)
entre dois sensores
monitorando o mesmo

ponto de processo \

O AT muda quando o drift

dos sensores varia. Alerta Digital
quando ocorrer variagio

dos limites definidos pelo usuario

Exemplo Tipico de Alerta de Drift

4 Seiiir D Kleit Astivated O que faz com que ocorra
A Initial o Drift do sensor?
binmnel « Oscilacdes extremas de temperatura
Dafference ! e
« Altas vibracoes
4 « Ataques de unudade devido a
Limites de Dirift | . precariedade na construcio
Definiveis O T ——— mecanica dos sensores
pelo usuario | « Contaminacido dos elementos
SRR S - de platina
adrdo de Fabrica:
o o T},’p‘lcal Dnift
DS RR) Over Time 4
5 Q
Time v
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Sensores de temperatura nao
intrusivos - X-Well ™ Technology

ROSEMOUNT

Sensores de temperatura nao intrusivos

X-Well™ Technology

Rosemount X-well™ Technology € uma solugao completa para a medicao precisa da
temperatura do processo sem a necessidade do pogo termomeétrico ou de um processo de

peneiragdo.

ROSEMOUNT

Precisdo até +0.37C

Sem frequéncia de desprendimento de vortices
(WFC)

Reducao de custos e tempo de instalacao
Sem soldaduras, Niples ou Bridas

Simplicidade de desenho e documentagao

MNew X-Well™ Technotogy esta disponivel em 648 +
0085, adicionando os codigos PT + C1.

Para EPCs e para usuarios finais, essa tecnologia

oferece uma soluc3o completa para suas necessidades.

&
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Como a Tecnologia X-well Funciona?

 Medicdo de temperatura nao intrusiva

Ao medir a temperatura ambiente (T1) e a temperatura
da superficie do tubo (T2)

* InformacoOes de processo —
- Material de tubulacao |
- Schedule de tubulacéao

« AtecnologiaX-Well pode calcular temperatura do |
processo no interior do tubo (T3) Tk 2

EMERSON.

Process Management

ROSEMOUNT




Requisitos de instalacao do X-Well

1. Procedimentos de instalacao do sensor bracadeira de tubo padréo
2. Montagem direta necesséaria para Tecnologia X-Well
3. Isolagdo (1/2 pol. de espessura min.) E necessaria sobre a bragadeira de extensdo do sensor até o final do
niple:
a) Aplicar um minimo de 6” de isolamento de cada lado do sensor de bragadeira de tubo.
b) Deve ser tomado cuidado para minimizar as lacunas de ar entre o isolamento e tubulacao
c) nao Aplique isolamento por cima da cabeca do transmissor
4. Configuracéo do sensor de 3 fios necessaria (sera montado na fabrica junto a fiac&o)

X-well Sales Training « Emerson Confidential < 3/24/2017 - Slide 83



Elimine Termopocos com a Tecnhologia Rosemount X-well!

EXTRAPOLATED

Y Medicao de processo
pela
Medicdo de Superficie

\
o/

Pontos de Vazamento

EXTERNAL

Complexidade

Manutencédo e paradas
de processo

Mudanca de
solicitacOes
Calculos de frequéncia de ressonancia
X-well Sales Training « Emerson Confidential « 3/24/2017 - Slide 84



X-well Agrega Valores aos End users

Reduz custos de

@ Aumento de Producéo r‘ Confiabilidade e Seguranca . manutencio |

Paradas de processo reduzida: Sem possiveis pontos de Frequéncia de manutencao
° Maior dlSpOﬂIbI“dade vazamento reduzida
Ponto de medi¢ao nao entram
Medicao precisa da temperatura: em contato com o processo e ndo  Simplifica calibracéo
* Melhoria da qualidade S&o afetados por: Manutencao mais facil
* Frequéncia de ressonancia Nenhuma remocéao para “Pigs”
« Corroséo Nenhum bloqueio da maquinha /
* Fluidos abrasivos etiguetagem
* Fluidos viscosos Redesenho ndo é necessario para
+ Tensodes de flexéo retrofit

OPEX SAVINGS

Intervalos de manutencao reduzidos

Facil manutencéo - menos trabalho

Nenhuma parada de processo para calibracdo ou inspecéao
Precisao para melhorar a qualidade do produto

&
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Perguntas ???

lvan Santos Muito Obrigado !
T+5515 3413 8483

M +55 15 99201 3829
ivan.santos@emerson.com
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