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COomo elegir un equipo
de calibracion de
termopares

Nota de aplicacion

Serie de folletos informativos
sobre las aplicaciones de los
termopares

Este es el segundo folleto informativo de
los cuatro que abordan las aplicaciones
de los termopares:

1. Nociones basicas de los termopares

2. Como elegir un equipo de calibracion
de termopares

3. Calculo de incertidumbres en un
sistema de calibracion de termopares

4. Como calibrar un termopar

Caracteristicas de los termopares

Los termopares se pueden construir a partir

de cualquier material que tenga propiedades
termoeléctricas. Las mezclas de los materiales
de los termopares se eligen para un comporta-
miento y una serie de aplicaciones especificos.
El termopar produce un cambio de salida del
voltaje cuando se expone a una variacion en
la temperatura. En contraste, los termistores y
PRT provocan un cambio de resistencia cuando
el elemento de deteccidn se expone a la varia-
cién en la temperatura. La tabla 1 contrasta las
caracteristicas clave de los termopares con los
termistores y los PRT.

Tabla 1. Comparacion de las caracteristicas de los termopares, termistores y PRT

Termopar Termistor PRT
. o o Rango de temperatura: Rango de temperatura:
- %
Rango de temperatura: de -200 °C a 1700 °C De 0 °C a 100 °C De -200 °C a 1000 °C**
La precision depende del tipo de TC y de las tolerancias del cableado | Exactitud: Exactitud:
(limites estandares o especiales)*** De + 0,001 °Ca + 0,01 °C De + 0,006 °C a 0,04 °C
Los valores aproximados de precision son los siguientes:
TipoJ * 2,2 °C 0 + 0,75 % de lectura (estandar)
Tipo S + 0,6 °C 0 £ 0,75 % de lectura (especial)
Estable Muy estable Muy estable
Resistente Moderadamente delicado Muy delicado
Econoémico De precio accesible Sobrevalorado

*Representa el rango combinado de temperatura de los tipos comunes de TC. No se puede usar un solo TC para todo el rango.

**Representa el rango combinado de temperatura de los PRT comunes. No se puede usar un solo PRT para todo el rango.

***L0s termopares de Limites estdndares de error emplean cables de clasificacion estdndar, son mas comunes y menos costosos. Por su parte,
los termopares de Limites especiales de error estdn fabricados con cables de mayor clasificacién, lo que aumenta su precision y su costo.



Equipo de calibracion de termopares

La calibracion se realiza mediante la medicion
de la salida de voltaje de la unidad bajo prueba
(UUT, por sus siglas en inglés) mientras que la
unién de medicién (caliente) se expone a una
fuente de temperatura y la union de referencia
(fria) se mantiene a una referencia determinada
(por lo general, a O °C). Se requieren los
siguientes instrumentos:

e Sonda de referencia

¢ Indicadores para la sonda de referencia y
el termopar bajo prueba

e Fuente de temperatura para la sonda de refe-
rencia, termopar bajo prueba y union
de referencia del termopar

Sonda de referencia

Segun la precision requerida, la sonda de
referencia sera un SPRT, un PRT o un termopar
de mejor calidad y calibracion que los termopa-
res bajo prueba. Dado que este instrumento es
la referencia de la calibracion, tanto su precision
como su estabilidad son importantes.

SPRT

Los SPRT son las sondas de referencia mas
precisas y estables disponibles en el mercado.
Por lo general, se usa una versiéon con vaina

de vidrio. Estos instrumentos cumplen con los
estandares establecidos, ya que forman parte

de la definicion de la ITS-90, lo que implica
que existen requisitos minimos para la pureza
del alambre de platino y el tipo de material
utilizado. Esto causa menos confusion en lo que
concierne a la adaptabilidad del instrumento a
una aplicacién en particular y la confianza en su
rendimiento, si se calibra y se usa correctamente.
Estos instrumentos son sumamente estables y
precisos, aunque costosos y extremadamente
delicados. Deberian ser reservados Unicamente
para las aplicaciones de alta precision.

PRT

Cuando los requisitos de precision son menos
criticos, se pueden usar acertadamente los PRT.
Los PRT estan disponibles en varias configura-
ciones. No obstante, aquellos aptos para su uso
como estandares de calibracion estan dispo-
nibles, por lo general, como sondas de acero
inoxidable o revestidas con Inconel. No son tan
precisos como los SPRT, pero suelen ser mas
resistentes y faciles de manipular. A diferen-
cia de los SPRT, el disefio de los PRT se deja a
criterio del fabricante. No todos los disefios se
adecuan al nivel que se requiere para su uso
como referencia. Seleccione cuidadosamente el
PRT para asegurarse de que el tipo que elige sea
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adecuado como referencia de calibracion, dentro
del rango de interés y con la precisién necesaria.

Termopares

Los termopares que se clasifican como de
referencia estan disponibles con un conjunto
de incertidumbres y estabilidad que alcanzan
al PRT (o incluso al SPRT) a altas temperatu-
ras. Esta calificacién es apta como calibraciéon
estandar. Este tipo de termopares se ajusta a
los estandares en cuanto a su composicion, no
asi en relacién con el material con el que estan
fabricados. Tome las precauciones necesarias
para asegurarse de que el modelo seleccionado
funcione dentro del rango de temperatura

que desee.

Consideraciones especiales

Ademas de los requisitos de precisién, deben
considerarse otras caracteristicas. Por ejemplo, la
longitud del extremo de la unién de referencia
del termopar debe permitir la inmersion
correspondiente en la fuente de la temperatura
de referencia (por lo general, un bafio de

hielo). Asimismo, algunos de los materiales
comunes de la vaina, que se usan en las sondas
de los termopares, no deben ser utilizados a
temperaturas altas. Asegurese de que el material
de la vaina sea compatible con el proceso de
calibracion para el que esta fabricada.

Indicador de temperatura

Dado que los termopares provocan una salida de
voltaje, los requisitos para su lectura son distin-
tos a los de un SPRT, un PRT o un termistor. A
menos que la sonda de referencia sea también
un termopar, se precisaran dos indicadores.
Debe tenerse en cuenta la union de referencia
del termopar. La mayoria de los indicadores

de los termopares tienen “uniones electronicas
de referencia” que se denominan comunmente
“compensacion de unidn fria”. Este circuito es
adicional, mide la temperatura en la conexion
del indicador del termopar cuando se conecta
el alambre a dicho indicador y compensa la
temperatura de referencia distinta de cero. Este
tipo de compensacién es muy conveniente, pero
a menudo no resulta tan precisa como el punto
real de un bafio de hielo.

Los mejores resultados se obtendran con los
indicadores que se disefiaron especificamente
para la calibracion del termopar. Los multime-
tros digitales (DMM) limitan severamente la
flexibilidad, por lo general, sin ahorrar costes ni
aumentar la precision.

La salida de voltaje de un termopar es muy
baja, y la pequeiia incertidumbre de voltaje
iguala a la gran incertidumbre de temperatura.

Cémo elegir un equipo de calibracién de termopares



Las mediciones de voltaje deben ser extrema-
damente precisas, incluso en las calibraciones
de temperatura de precisién moderada. Ademas,
en los niveles de bajo voltaje que seran medi-
dos en la calibracion del termopar, el error del
umbral minimo de lectura (limite de ruido o de
compensacion a cero) se vuelve muy significa-
tivo. Asegurese de que el rango de voltaje del
indicador (por lo general, de hasta 100 mV)y su
precision sean apropiados para las calibraciones
del termopar. Piense que, por ejemplo, usa un
multimetro digital de 7,5 digitos de resolucion
para medir un termopar tipo S a 500 °C. El
siguiente ejemplo muestra la contribucion rela-
tiva de las fuentes de error del DMM.
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Fuente de temperatura

Las fuentes mdas comunes de temperatura para
la calibracion del termopar son los pozos secos
y los hornos. Cuando se requiere una precision
aun mayor, se pueden utilizar los bafios de
calibracién. Para las temperaturas mas bajas
(inferiores a -100 °C) se debe usar un disposi-
tivo de comparacion de LN2 (nitrégeno liquido).
Se deben considerar la estabilidad y la
uniformidad cuando se selecciona la fuente de
temperatura, dado que estos factores contri-
buiran a la incertidumbre de la calibracién del
termopar:
¢ La estabilidad especifica qué tan preciso la
fuente de temperatura mantiene la tempe-

Precisiéon del DMM en el rango
de 100 mV

Salida del tipo S a 500 °C

Pendiente del termopar tipo S a
500 °C

=4,2333 mV
= 0,0099 mV/°C

Calculos de precision:
_ (4,2333 mV x 20 ppm) + (100 mV x 2 ppm)
0,0099 mV/°C

_ (0,00008466 mV) + (0,0002 mV)
0,0099 mV/°C

=0,0288 °C

= (20 ppm de lectura + 2 ppm de rango)

ratura al valor de consigna con el paso del
tiempo.

¢ La uniformidad especifica qué tan consisten-
tes son las temperaturas en la fuente.

Bajo ninguna circunstancia debe sumergir los
termopares de cable desnudo directamente en
el fluido del bafio. Use un tubo de proteccion.
Las sondas de los termopares no suelen ser
macizas; no obstante, debe tener en cuenta la
profundidad de la inmersién. Si la profundidad
no es suficiente para la inmersion, se producirdn
errores en la calibracion. A temperaturas ele-

En el ejemplo anterior, la incertidumbre
que deriva del umbral minimo del DMM es
mucho mayor que el error, debido a la precisién
del rango del multimetro. La situacién es
mas marcada a temperaturas bajas, y menos
marcada a temperaturas altas. Esto demuestra la
importancia del error del umbral minimo
de lectura.

vadas, debe tomar medidas de precaucién para
evitar dafiar la sonda de referencia. Ademas, si
Se usa una unioén de referencia externa, debe
asegurarse de que la fuente de temperatura
cuente con el aislamiento suficiente para que las
superficies externas no se sobrecalienten y, de
esa forma, dafien el bafio de hielo. Evalue meti-
culosamente los requisitos antes de seleccionar
la fuente de temperatura para asegurarse de
que el instrumento corresponda a la aplicacion.

Tabla 2. Equipo de Fluke Calibration recomendado para la calibracion de termopares

Sondas de referencia

Modelo | Rango | Tamaiio | Precision basica *

SPRT

5698-25 | De -200 °C a 670 °C | cuarzo, 485 mm x 7 mm (19,1 x 0,28 pulg) | < 0,006 °C/100 horas a 670 °C
PRT de patron secundario

5626 | De -200 °c a 661 °C | 305 0381 mm x 6,35 mm (12 0 15%0,25 pulg) | De 0,007 °Ca 0 °C
PRT de referencia secundaria

5615-9 De -200 °C a 420 °C 229 mm x 4,76 mm (9 x 0,19 pulg.) De + 0,013°Ca 0,010 °C
5615-12 De -200 °C a 420 °C 305 mm x 6,35 mm (12 x 0,25 pulg.) De + 0,013°Ca 0,010 °C
PRT industrial de precision

5627A-9 De -200 °C a 300 °C 229 mmx 4,7 mm (9 x 0,19 pulg.) De + 0,05°Ca0°C
5627A-12 De -200 °C a 420 °C 305 mm x 6,35 mm (12 x 0,25 pulg.) De + 0,05°Ca0°C
Termopares estandares tipo Ry S

5649/5650-20 De 0 °C a 1450 °C 508 mm x 6,35 mm (20 x 0,25 pulg.) De £ 0,7 °Ca 1100 °C
5649/5650-25 De 0 °C a 1450 °C 635 mm x 6,35 mm (25 x 0,25 pulg.) De £0,7°Ca 1100 °C
*La precision basica incluye la incertidumbre de calibracion y la repetibilidad a corto plazo. No incluye la desviacion a largo plazo.
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Tabla 2 (continuacion).
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Equipo de Fluke Calibration recomendado para la calibracion de termopares

termistores

de + 0,4 °C a 600 °C (TC tipo K, CJC int.)

Indicadores
Modelo Tipos de sondas Precision Caracteristicas
1523 PRT, termopares, De + 0,015 °C a O °C (PRT); Termometro de referencia portatil con bateria; el
termistores de * 0,24 °C a 0 °C (TC tipo K) conector INFO-CON lee coeficientes sin programacion;
almacena 25 lecturas cuando es necesario;
tendencias de graficos
1524 PRT, termopares, De + 0,015 °C a O °C (PRT); Termometro de referencia portatil igual a 1523, pero
termistores de + 0,24 °C a 0 °C (TC tipo K) con entradas para dos termoémetros; registra hasta
15.000 lecturas y almacena 25 mas cuando
es necesario
1529 PRT, termopares, De * 0,006 °C a O °C (PRT); Se pueden medir los cuatro canales de manera

simultdnea, con bateria; registra hasta 8000 lecturas;

pantalla flexible

1586A con multiplexor
DAQ-STAQ

PRT, termopares,
termistores

De + 0,005 °C a 0 °C (PRT);
de + 0,29 °C a 0 °C (TC tipo K, CJC int.)

40 canales con una velocidad de exploracion de
10 canales por segundo; automatiza la calibraciéon
del sensor cuando se conecta a una fuente de
temperatura de Fluke Calibration

Fuentes de temperatura

Modelo Rango Precision

Pozos de metrologia de campo

9142 De -25 °C a 150 °C +0,2°C

9143 De 33 °C a 350 °C +02°C

9144 De 50 °C a 660 °C De + 0,35 °C a 50 °C;

de + 0,35 °C a 420 °C;
de + 0,5 °C a 660 °C

Pozos de metrologia

9170 De -45 °C a 140 °C +0,1°C

9171 De -30 °C a 155 °C +0,1°C

9172 De 35 °C a 425 °C De £ 0,1 °C a 100 °C;
de £ 0,15 °C a 225 °C;
de £+ 0,2°Ca425°C

91173 De 50 °C a 700 °C De + 0,2 °C a 425 °C;

de + 0,25 °C a 660 °C

Hornos de termopar

9150 (vertical)

De 150 °C a 1200 °C

+5°C

9118A (horizontal)

De 300 °C a 1200 °C

+5°C

Fluke Calibration. Precision, rendimiento, confianza.™
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Para mas informacion, llame a:
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