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TERMOELEM-HOMEROK

(Elméleti dsszefoglald)

Alapfogalmak, meghatarozasok

A termoelektromos dtalakitok hmérsékletkiilénbseég hatdsara villamos fesziiltséget szolgdltatnak. Ezért a termoelektromos jelatalakitok
aktiv dtalakitok.
A termoelektromos dtalakitok miikodési elvének megértésehez:
Az 1.dbrdn az A és B anyagi min6ségii huzalok mindkét végét érintkezésbe hoztuk.
Az egyik érintkezési pont hémérseklete:  t

A mdsik érintkezési pont h6mérséklete:  t2

B
T1 T2

A

1.dbra
Elnevezések:

Az 1.4bran ldthatd kapcsolast termoelemnek (h6elemnek), a magasabb hémérsékletli  csatlakozdsi pontot melegpontnak, az
alacsonyabb hémérsekletii csatlakozasi pontot hidegpontnak nevezziik.

Uns(t1)-Uns(tz) 20

Ha az érintkezési helyek kiilénboz6 hémérsékleten vannak, a két fémvezet6 dltal létrehozott dramkérben villamos dram folyik. A
vezetékben keletkez6 elektromotoros erét termofesziiltségnek nevezziik. A termofesziiltség az érintkezési helyek hbfokkildnbségetsl
és az alkalmazott anyagpartd| fiigg. Adott huzalpdr esetén a termofesziiltség csak a hémérsékletkiilénbség fiiggvénye.

A termofesziiltség csak a valasztott anyagpartol és a csatlakozasi pontok hémérseklet kiilonbségétol fiigg.
A vezeték mentén kialakulo hémérsékleteloszlastol fiiggetlen.

A termofesziiltség hémérséklet fiiggése:

A 0 °C-hoz viszonyitott termofeszliltség a kévetkez6 egyenlettel adhatd meg:

B2, Vs
U,tO)=at+—=0"+=0
a5 (1,0) > 3
Az érzékenység:
E=a+p0+yi*

Ldthato: Az érzékenység fligg a hémérséklettdl, ennek megfelelben a termofesziiltség a hémérséklet nemlinedris fiiggvénye. Az a, B és y
dllandok meghatdrozdsa mérés utjan tériénik. A hdrom ismeretlen kiszamitasahoz hdrom pontban kell a termofesziiltséget mérni.
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1. TABLAZAT

Kiilénb6z6 fémek és otvozetek termofesziiltsége a kémiailag tiszta platindval 0 és 100 °C k6zétt.
Bdrmely két fémbdl alkotott termoelem fesziiltségét a két fém tabldzati fesziiltségének kiildnbsége adja.

Termopotencidlis sor
Megnevezés Jel. ill. 6sszetétel Termoelektro-mos Alkalmazdsi hémérsékletek [ °C] Olvadés-pont
feszliltség tartés  rovid o
[mV] [C]
Aluminium Al +0,40 658
Alumel 95% Ni+5%(A/’ -1,02...-1,38 1000 1250 1450
Si, Mg)
Iridium Ir +0,65 1200 1800 2350
Kadmium Cd +0,90 321
Kobalt Co -1,68...-1,76 1490
Konstantan 60%Cu+40%Ni -35 600 800 1250
Kopel 56%Cu+44%Ni -4,0 600 800 1250
Kromel 90%Ni+10%Cr -2,71...-3,13 1000 1250 1450
Manganin 84%Cu+13%Mn+2%Ni+1 +0,8 910
%Fe
Nikkel Ni -1,50...-1,54 800 1100 1452
Nikrém 80%Ni+20%Cr +1,5..425 1000 1100 1500
Platina Pt 0,000 1300 1600 1770
Platinairidium 90%Pt+10%Ir +1,3 1000 1200
Platinarédium 90%Pt+10%Rh +0,64 1300 1600
Réz (tiszta) Cu +0,76 350 500 1083
Réz Cu +0,75 350 500
Rddium Rh +0,64 1967
Szén (grafit) C +0,25 2000 2500 3570
Szilicium Si +44,8 1420
Tellur Te +50,0 350
Vas (tiszta) Fe +1,80 600 800 1530
Vas Fe +1,87 600 800 1400
Wolfram w +0,79 2000 2500 3400

A termoelemek készitését és hasznalatat meghatérozo térvények:

1. Homogén dramkorok térvénye: Termoelektromosan egynemii fémekbél allo dramkérben csak a hémérsékletkiilonbség hatdsdra nem

keletkezik termofesziiltség.

A termofesziiltség csak a valasztott anyagpdrtol és a csatlakozdsi pontok hémérséeklet kiilonbségétdl fiigg. A
vezeték mentén kialakulo hémérséklet-eloszldstol fiiggetlen.

2. Kozbensé vezetdk térvénye: Ha a két vezetd k6zé egy vagy t6bb kdzbens6, fémet épitiink, s a csatlakozasok hémérseklete azonos
és dllandd, akkor a kézbensé fém jelenléte nem befolydsolja a termofesziiltséget. Ezt nevezik gy, hogy termikus révidzar. A térvény
megértését egy egyszerti példdval szemléltetjiik:

Cu

Ni

Fe

Ko

2.dbra

——PpT2=100C g,

Potencial sor
Pt Cu

Ni

Fe

Fe-Cu+Cu - Ni + Ni - Ko
1,8-0,76+0,76-(-1,5)+(-1,5)-(-3,5)=5,3mV

® T1=0C
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Ebbdl a tételbbl két fontos méréstechnikai kbvetkeztetés adddik:

1. Termoelemek gyartdsakor a termoelemet képezé anyagok csatlakozdsi pontja forraszthatd (3.dbra)

2. Ha a termofeszliltség mérésére hasznalt mérémdiszer termikus révidzar, akkor a miiszer anyaga (kapcsok, tekercs stb.) nem
befolydsolja a termofeszliltség nagysdgat. A termofesziiltség mérésének legegyszeriibb modjat a 3.dbrdn Iatjuk.

3. Kdzbens6 hémérsekletek térveénye: A t6bb kilénbéz6 homogén fémet tartalmazo dramkérben Iétrejévé termoelektromos erk
algebrai 6sszege a csatlakozdsi pontok hémérsékletének fiiggvénye.

Ha a hémérséklet nem dllandd -mdsodlagos (parazita) feszliltségek keletkeznek.

Jarulékos termofesziiltség nem keletkezik, ha az inhomogenitasos szakaszok végpontjai azonos hémérsékleten vannak

A termoelemes kérben folyo aram hatasai:

1. Az ellendllasok (a huzalok és a miiszer) melegednek (Joule-hatds).

2. Az érintkezési pontok hémérséklete Ugy valtozik, hogy az a termofesziiltséget Iétrehozd hémérséklet kiilénbséget
cs6kkenteni igyekszik (Peltier-hatas).

A Peltier-hatds azt jelenti, hogy a melegebb érintkezési pont lehiil, a hidegebb érintkezési pont felmelegszik. Az dram fenti hatdsai mérési
hibdt okoznak, ezért pontos mérésnél térekedni kell az dram csékkentésére.
Az dram csbkkenthetd:

a. nagy belsé ellendlldsu miiszer alkalmazdsaval,

b. kompenzacids feszliltség-mérési modszerekkel.

A termoelemek anyagai:

fém,
félvezetd.

A gyakorlatban ma fémekbdl készlilt termoelemeket haszndlnak. Az anyagkivalasztds f6 szempontjai:

1. lehetbleg nagy érzékenység

2. széles alkalmazdsi hémérséklettartomany

3. korrézioallésdg

4, stabil és reprodukalhatdé mérés biztositdsa.
A fémek kivdlasztasat megkdnnyiti az ugynevezett termopotencial-sor ismerete. A termopotencidl-sort az egyes fémek és a tiszta platina
kézott felléps termofesziltség alapjan dllitottdk fel. A 1.tdbldzatban az egyes anyagok és a platina kézétt 0°C-100°C
hémérsékletkiilénbség hatdsdra fellépd termofesziiltségeket talaljuk.

A termoelemek dltal szolgaltatott feszliltség: néhdny mV/100 °C.
A termoelemek belsé ellendllds: néhdny ohm.
Szabvény szerint: A termoelemes kérék meleg ellendlldsat”a miiszer felél nézve kiegészitd ellendlldssal 20 ohmra kell bedllitani.

A félvezetd anyagokbdl, valamint a fém-félvezetd kombindciokbdl felépitett termoelemek nagy elénye, hogy érzékenységuk joval nagyobb
(~10 szerese), mint a fémbdl késziilt termoelemeké, de

nemlinedrisak
nem eléggé stabilak.

A leggyakrabban haszndlt termoelem anyagpdrositdsokat és jelélésiiket a 2. tabldzatban foglaltuk dssze.

2 TABLAZAT
TIPUS TERMOELEM ALKALMAZASI TARTOMANY °C TERMOFESZULTSEG
AT=100°C-ra [mV]
T Cu-Ko* -200...600 4,25
J Fe-Ko* -200...900 5,37
K NiCr-Ni -200...1200 4,04
[ PtRh-Pt 0...1500 0,64

* Ko=Konstantan (60% Cu+40% Ni)

I A meleg ellenali4s a felmelegedett huzal ellendllasa, ami -természetesen- nagyobb, mint a hidegellenallés. A huzalok hévezetdképessége kévetkeztében
ugyanis mérés alatt a termoelem anyaga felmelegszik
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A termoelemes (h6elemes) mérékor elemei:

N
OV

4 5 6 7 8

Hbelem-huzalpar (pozitiv és negativ szél)

Erzékelési pont

Csatlakozdsi hely

Kompenzacids vezetek (pozitiv és negativ szdl)

Hidegpont

Mérbvezeték

Vezetékkiegészito ellendllds

Jelfeldolgozo egység (méré-, regisztrdld-, szabalyozd-miiszer, tdvadd
sth.)

O N A N =

3.abra

A termoelemek alkalmazasanak méréstechnikai problémai

A hidegpont hémérsékletének valtozdsa.

A mérendb "melegponti" hmérsékletet mindig a hidegponti hémérséklethez viszonyitva tudjuk csak mémi, ezért a hidegponti hémérsékletet
dllando értéken kell tartani. Mivel a hidegponti hémérséklet valtozdsa mérési hibdt okoz, biztositani kell, hogy a hidegponti hémérséklet valtozdsa
elhanyagolhato legyen. A hidegpontot a mérés helyét6l tavol, kilén miiszerszobdban, stabilizaltan szokidk kialakitani. Ezekben az esetekben problémat
okozhatnak a hosszu 8sszekotd vezetékek. llyenkor kompenzald vezetéket alkalmazunk.

A kompenzalo vezeték olyan 6tvozott anyagpar, melynek termoelektromos tulajdonsdgai
0-200 “C kozétt megegyeznek a termoelemével.

Olyan olcsd, kis fajlagos ellendlldsu anyagbdl készil, amely nem hoz létre inhomogenitdst, termoelekiromos szempontbdl, vagyis
jarulékos termoelem nem jon Iétre.

A kompenzald vezetéket bevezetjik a kis hémérséklet ingadozdsu mérShelyiségbe, s oft alakitiuk ki a hidegpontot. A hidegpont utdn
rézvezetékkel kbthetjiik be a mérémdiszert.

Dinamikus tulajdonsagok

A termoelemek -kis témegik miatt- 6nmagukban kedvez6 dinamikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek: idéallanddjuk néhdny masodperc.
Alkalmazdsokban a termoelemet -a kilsé hatdsok elleni védelem €érdekében- védbszerelvényekben helyezik el. A védbszerelvények
Jjelentdsen megvadltoziatjdk a termoelemek kedvez6 dinamikai tulajdonsdgait.

Megéllapitiuk: A védészerelvénybe helyezett termoelemes mérés dinamikai tulajdonsdgait alapvetdé mddon a véddszerelvény kialakitésa
hatdrozza meg.

A termofesziiltség mérési modszerei

A termoelemek dltaldban csekély fesziiltséget szolgaltatnak, ezért mérésiikhéz igen érzékeny, nagy belsé ellendlldssal rendelkez6
miiszerekre van sziikség. Harom alapveté eljardst kiilénboztetink meg:
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Fesziiltségméreés allando magneses miiszerrel

(Deprez-rendszerii milivoltmérék)

Az dllandémdgneses voltmérés mérémiiszer altaldban dramot mér.
Ha a kér ellendllasa allandd, a miiszer drama azonos a feszliltséggel. A miiszer kitérése:
a a kitérés, k ardnyossdgi tényez6, U mérendé feszultség.
a=klU
A termoelem elektromos ereje U, 6sszellendlldsa R.
A miiszer bels6 ellendlidsa Ru.
A kérben folyd dram:

=Y
R+R,

A miiszer kapcsain létrejovo feszliltség:

UM :R—MmJ :U—Lm
R+R, R+R,

A miszerre tehdt kisebb fesziiltség jut, mint az elektromotoros eré.
Ha R<<Ru, akkor Un~U

A hiba csékkenthets, ha a miiszer skéldzasanal eqy meghatarozott vezetékellendlldst vesziink figyelembe. Ertékét a skaldn feltiintetik
(Ry).

A magyar gyartmanyu miiszereknél ez rendszerint 20£2, de szokdsos kisebb érték is.

Fesziiltségmérés egyenaramu kompenzatorral

Valamely ismeretlen U fesziiltség mérhetd gy, hogy vele ismert értéki Uy fesziltséget kapcsolunk szembe (4.dbra). Az Uk fesziltséget a
kompenzator szolgaltatja. A fesziiltségek egyenlésége esetén a kozbeiktatott érzékeny galvanométer nem jelez dramot. Aram nem folyik,
olyan mintha a kompenzdtor végtelen nagy ellendlldsti lenne. A kompenzatorok legfébb elnénye, hogy a feszliltséget terhelés nélkul
mérik.

A G

S
<
Py
I

B -

4.dbra
A kompenzalo Uk fesziiltséget a kompenzatorok mindegyike ismert ellendlldson atfolyo ismert dram éltal létesitett fesziiltségeséssel dllitja
elé. Az egyik legegyszeriibb kompenzdcids kapcsolas (5.dbra) a Lindeck-Rothe kompenzator.

°
()

Ut Rn

A

Lk

= Rsz

5.dbra
Az Ux kompenzalo fesziiltséget Rw etalonellendllason dllitidk el6, Rsz szabdlyozhatd ellendllas segitségével. Amikor a galvanométer nullét
Jelez, a termoelem elektromotoros ereje megegyezik az Rn etalonellendlldson esé fesziiltséggel.
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Digitalis fesziiltségmérék

A Kijelzé

Bemend A/D Vezérlo
Ut |eokozat /CPU/

—» BUS

6.dbra

Korszerii digitdlis egyenfesziiltség-méré (DVM) blokkvézlata ldthatd a 6.dbran. A termoelem fesziiltségét a bemené fokozat fogadja. A
fokozat lényeges eleme a bemend er6sitd. Az er6sité bemeneti impedancidja 107-10"2Q nagysagrend(i lehet. Ez annyira kis bemeneti
dramot jelent, hogy gyakorlatilag elhanyagolhatd, a termoelem elektromotoros erejét tudjuk mérni. A bemené erésit6 erbsitését a
mérend6 fesziiltség fiiggvényében a vezérld egység allitia be. A bemeneti egység kimenb jelét az analdg-digitalis atalakito alakitja &t
digitalis informdciova. A vezérlé egyséeg a jelet feldolgozza €s tovabbitia a kijelz6, és mds egységek felé. A vezérld egység ismeri a
kilénb6z6 termoelem karakterisztikakat, s igy hémérséekletre konvertdlva adja

tovdbb a mérési értéket.

Az elérhetd pontossag jelenleg +0,001% # 1 digit.

Termoelemek fajtai és felhasznéldsuk
Milyen tipusai vannak a termoelemeknek?

Kiilénb6z6 fémpdrokbdl alkotott termoelemek dllnak rendelkezésinkre. A négy leggyakrabban haszndlt tipus a J, K, T és az E. Minden
tipus kiilénboz6 hémérséklet tartomanyban és kiilénbdz6 kéryezeti feltételek kézott alkalmazhatd, bdr a maximalis hémérsékletet fként
az alkalmazott fémdrot dtméréje hatdrozza meg.

Hogyan valasszunk termoelemet?
A kiilénboz6 termoelemek igen széles hémérséklettartomanyban képesek mérni, jol bitjak a mechanikai €s egyéb igénybevételeket, ezért

igen elterjedt ipari alkalmazasuk.

A feladatra legmegfelelébb termoelem kivalasztasanak szempontjai:

e Ahbmérséklet tartomany

e Atermoelem kémiai ellendlidsaga, ill. a sziikséges védbburkolat alkalmazhatdsdga
e Kopds és rdzkddas védelem

A beilleszthetéség feltételei (a be€pitendd termoelemek meg kell felelnie a mar meglévé berendezéseknek. A rendelkezésre dllo
furatok dtmérdjét elébb meg kell hatdrozni).

Szempontok a termoelem- kialakitas kivalasztisahoz

A védbburokkal elldtott termoelemek 3 kiilénboz6 kialakitdssal kerdilnek forgalomba: féldelt, féldeletlen, szabadon &llG.

e ) |

Foldelt Foldeletlen Szabadon éllo

A foldelt kialakitdsu érzékel6 esetében a termoelem drétok csatlakozdsi pontja a védéburkolat csticsahoz van erésitve. Ennek
eredményeképpen biztositott a jo hGdram a falon &t a kéryezet és az érzékelb kbzét.

A féldeletlen kialakitasu érzékelénél a termoelem csatlakozd pontja és a fal nem érintkezik. A mérés reakcidideje hosszabb, mint a
foldelt esetében, de biztositotta valik bizonyos foku elektromos szigetelés.
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A szabadon allo kialakitdst termoelem drdtjainak csatlakozé pontja, a mérépont, ki van vezetve a véd6burkolat csticsanal. Ennél a
konstrukcidnal érhet6 el a legjobb valaszidé (reakcioid6), de az alkalmazhatdsdga igen behatdrolt: csak nem korroziv, nem tilnyomdsos
kézegben alkalmazhato.

Idéallando (Valaszid6, Felfutdsi idé)

ld6allandd az az idétartam, mely alatt a test és kémyezete kbz6tti hémérsékletkiilonbség az eredeti ,e™-ed részére csékken. ( A h6méré
hémérséklete elérte a végleges érték 63,2 %-dt.). A szabadon &llo kialakitdsu termoelemek biztositidk a legrévidebb idéallandot,
vdlaszid6t. A kisebb atmérdjii termoelemek vélaszideje révidebb, de a mérési tartomanyuk felsé hatdra dltalaban alacsonyabb.

Néha a burkolt mérészonda nem képes ugyanazt a hémérséklettartomanyt elviselni, mint a termoelem.

Anyag Max. hémérséklet Alkalmazasi kérnyezet

Oxiddlo | Hidrogén | Vakuum | Inert gdz

304 SS 900 °C Nagyon jo Jo Nagyon j6 | Nagyon jo

Inconel 600 1148 °C Nagyon jo Jo Nagyon j6 | Nagyon jo

Hészigetelés:
Altaldban a magnézium-oxid a legelterjedtebb. A villamos szigetelésre jellemz6 szam az ellendllds (drét-drdt, ill drét-hiively kozétt), amely
legaldbb 1.5 M Ohm, 500 V-os feszliltségli egyendram esetén, barmely atmérére.

Hajlitas:
Egyes tipusok kdnnyen hajlithatoak, alakithatoak. A hajlitdsi sugdr a cséatmérének legaldbb kétszerese legyen.

A termoelemek kialakitdsa

A féldelt kialakitasu termoelemek nyugvo és draml korroziv gazok, folyadékok és nagy nyomasu kézegek hémérsekletének mérésére
alkalmasak. Ezeknek a termoelemeknek a csatlakozdsi pontja a védbburok cstcspontjdahoz van hegesztve, amely - mint, mdr fentebb is
emlitettik - gyorsabb reakcididét biztosit, mint a féldeletlen kialakitdstiak.

A féldeletlen kialakitdsu termoelemeket olyan korroziv kézegek esetén alkalmazzuk, melyek esetében fontos az érzékeld villamos
szigetelése is a fizikai védelem mellett. A szigetel6anyag dltaldban finom magnézium-oxid por.

A szabadon alld (kivezetett) kialakitdsu termoelemeket nyugvo vagy dramio nem korroziv k6zegek hémérsékletének mérésére
hasznéljuk, abban az esetben, ha a révid reakcid id6 elsérendli fontossdgu. A két drdt csatlakozd pontja a védbburkon tul nydlik, igy
biztositva a gyors €s egyben pontos mérést. A mérési hibat okozd szennyez6dések és gdzok beszivdrgdsanak elkerilése érdekében a
kivezetésnél a védbburok légmentesen zart.

Termoelem referencia tablazat

| Betijel ‘ Osszetétel ‘ Hémérséklet tartomany
J Vas - Konstantén ‘ 200°C ... 490°C
‘ 500°C ... 1190°C
‘ -260°C ... 290°C
K Chromega® - Alomega® ‘ 300°C ... 840°C
‘ 850°C ... 1370°C
‘ -40°C ... 540°C
s Platina-10% Rédium - Platina | 550°C . 1140°C
‘ 1150°C ... 1760°C
| T ‘ Réz - Konstantan ‘ -260°C ... 390°C
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Ellen6rz6 kérdések:

Mi a termoelektromos dtalakito (termoelem, héelem) ?
Mitdl fiigg a termofesziiltség és mit6l figgetlen?

Mi a termopotencidlis sor?

Homogén dramkérdk térvénye?

Kézbensé vezetbk térvénye (termikus révidzdr) ?
Kdzbensé hémérsékletek torvénye?

A termoelemes kérben folyd dram hatdsai?
Termoelemek anyagai, anyagvdlasztds szempontjai?
Leggyakrabban hasznalt termoelem anyagpdrositésok és jellemz6 adataik?
10. A termoelemek mekkora feszliltséget adnak?

11.  Ismertesse a termoelemes mér6kor elemeit!

12, Kompenzalo vezeték?

13.  Milyen termofesziiltség mérési médszereket ismer?
14.  Fesziiltségmérés egyendramu kompenzatorral?

15.  Digitdlis fesziiltségmérék?

16. Termoelem kivdlasztdsanak szempontjai?

17.  Hasonlitsa dssze a thermoelem kialakitdsokat!

18.  ld6dllandd, vélaszids.?
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A mérés célja: A termoelem hdmérséklet-feszliltség kalibrdcids fiiggvényének meghatdrozasa.

A mérés menete: A rendelkezésre allo termoelem referenciapontjat (hidegpontjdt) jég-viz keverékbe martjuk, az érzékel6 részt pedig a
rendelkezésre alld szdraz-termosztatok furataiba tesszik (itk6zésig.

Minden egyes mérési pontndl gondosan megvarjuk a stabil dllapotot és ekkor olvassuk le a keletkezett termofesziiltséget a digitdlis
egyenfesziltség-mérérél (DVM)

A méréseket 0-100 °C tartomanyban végezziik.5-10 °C Iépésekben.

A mérési eredményeket tdbldzatban régzitjik.

t['C] 0 5 10 15 20 25

U[mV]

A mérési eredmények kiértékelése, a kalibracios gérbe meghatarozasa:
o Abrézoljuk a kalibrécids gorbét!
e Becsliljik meg a mérési hibdkat!
e A mérési pontokra legjobban illeszked egyenes, parabola meghatarozdsa ( legkisebb négyzetek modszerének
alkalmazasaval.
e Akapott eredményeket hasonlitsuk 6ssze a termoelem kataldgus adataivall

Lehiilési és felmelegedési idéallandé meghatarozéasa:
e Jég-viz keverékbdl helyezze dt a hémérét 100 “C-os termosztdtba.
e Vegye fel a felmelegedési gérbét és hatdrozza meg az idéallandot!
* A folyamatot megforditva vegye fel a lehilési gérbét és a lehtilési id6allandot!
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