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ARTIGO 0 especialista José Raposo Barbosa, membro da ABEE-MG, assina o trabalho “Medigao Continua de

Temperatura do Aco Liquido no Distribuidor Utilizando Pirdmetro Infravermelho”, envolvendo case na Usiminas

ENTREVISTA Eduardo Javier Mufioz, CEO da Bravo Motor Company, conta como esta o processo de
implantacao de um complexo industrial na cidade de Nova Lima, na Regiao Metropolitana de Belo Horizonte
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VEICULOS ELETRICOS

Os projetistas de instalagdes elétricas e os instaladores devem ficar atentos a
uma nova norma técnica envolvendo a drea de veiculos elétricos e que estd em
fase final de elaboracdo. Trata-se da ABNT NBR 17019 - InstalacGes elétricas de
baixa tensdo — Requisitos para instalagdes em locais especiais — Alimentacdo

de veiculos elétricos. Na opinido dos especialistas da area elétrica, a nova
norma tende a contribuir para a seguranga das pessoas e do patrimdnio contra
eventos como choques, sobrecargas e incéndios.

m ENTREVISTA

A A cidade de Nova Lima-MG receberd um
parque industrial que produzird itens como

células de baterias de litio, veiculos elétricos
e sistemas de armazenamento de energia. A
responsavel pelo empreendimento é a Bravo
Motor Company. Eduardo Javier Mufioz, CEO

da Bravo Motor Company, informa como esta o

processo de implantacdao do empreendimento.

—

MEDICAO DE
TEMPERATURA

O especialista José Raposo Barbosa
descreve a metodologia, os beneficios,
as comparagdes com outros tipos
de medicBes e os resultados
operacionais do sistema de medi¢do
continua de temperatura do aco
liquido no distribuidor da maquina de
lingotamento continuo na Usiminas.
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VEICULOS ELETRICOS

Nesta edicdo da Revista ABEE-MG trazemos duas matérias envolvendo os veiculos elétricos, que estdo
ganhando cada vez mais espac¢o no mundo todo, inclusive no Brasil.

A primeira reportagem chama atencado dos especialistas da area elétrica para uma nova norma técnica que
estd em fase final de elaboracdo. Trata-se da ABNT NBR 17019 - Instalagdes elétricas de baixa tensdo — Requi-
sitos para instalagées em locais especiais — Alimentacdo de veiculos elétricos.

A expectativa é de que a publicacdo da nova norma aconteca até o final do primeiro semestre.

Na opinido do engenheiro eletricista e professor Hilton Moreno, a nova norma tende a contribuir para a
seguranga das pessoas e do patrimonio contra eventos como choques, sobrecargas e incéndios.

O segundo assunto envolvendo o universo dos veiculos elétricos trata-se da entrevista com Eduardo Javier
Mufioz, CEO da Bravo Motor Company. A empresa anunciou que ird construir um complexo industrial na cidade
de Nova Lima, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, para a fabricagdo de itens como células de baterias
de litio, veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de energia.

O investimento no empreendimento deverd girar na casa dos bilhdes de ddlares, e a perspectiva é de cria-
¢ao de milhares de empregos.

Na entrevista, Eduardo Javier Mufioz conta como esté o processo de implantagdo do parque industrial e dé
detalhes sobre os motivos que levaram a escolha da cidade e do Pais para receber o investimento.

Completando a revista trazemos um texto de autoria do especialista José Raposo Barbosa, sobre um traba-
Iho desenvolvido na Usiminas. O artigo € intitulado “Medi¢do Continua de

Temperatura do Aco Liquido no Distribuidor Utilizando Pirbmetro Infravermelho”.

Boa leitura!
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EDUARDO JAVIER MUNOZ

PLAYER INTERNACIONAL IRA IMPLANTAR
COMPLEXO PROXIMO A CAPITAL BELO HORIZONTE

cidade de Nova Lima, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, receberd um parque industrial
que produzird itens como células de baterias de litio, veiculos elétricos e sistemas de armazena-
mento de energia. A responséavel pelo empreendimento é a Bravo Motor Company. O investimen-
to serd na casa dos bilhdes de ddlares, com perspectiva de criacdo de milhares de empregos.

Nesta entrevista, Eduardo Javier Mufioz, CEO da Bravo Motor Company, informa como estd o processo
de implantacdo do empreendimento e dé detalhes sobre os motivos que levaram a escolha da cidade e
do Pais para o complexo, que devera atrair outras empresas correlatas.

REVISTA ABEE-MG

Foto: Divulgacdo

EDUARDO JAVIER MUNOZ - O projeto estd
em fase de implantacdo, foram identificados os
terrenos necessarios, estamos finalizando os devi-
dos processos para obtencdo da propriedade dos
mesmos, estd sendo elaborada a apresentacdo da
solicitacdo de Licenciamento e o projeto arquiteto-
nico estd bem avancado. Em paralelo, estd sendo
trabalhada a estruturacdo da cadeia de forneci-
mento tanto de materiais como de equipamentos
de produgdo. Também nos encontramos em con-
versacdes com grupos e individuos interessados
em participar como acionistas, além de serem alia-
dos estratégicos da empresa.

REVISTA ABEE-MG

EDUARDO JAVIER MUNOZ - Fechar os acor-
dos para incorporar os terrenos, solicitar e obter o
Licenciamento Ambiental e iniciar a construcdo da

EDUARDO JAVIER MUNOZ
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EDUARDO JAVIER MUNOZ

unidade fabril. Também serdo desenvolvidos pilotos de homologacdo de veiculos e de alguns produtos
que servirdo para fechar contratos de venda que dardo mais respaldo ao projeto.

REVISTA ABEE-MG

EDUARDO JAVIER MUNOZ - Alguns produtos devem sair das nossas instalacdes ainda esse ano, mes-
mo que tenhamos que iniciar operacdes em algum local j& construido enquanto é construida a planta. O
projeto final da fase 1levard mais de 24 meses para entrar em operagdes, desde o inicio da construcao.

REVISTA ABEE-MG

EDUARDO JAVIER MUNOZ - A BMC produzird células de baterias de litio, veiculos elétricos de uso
profissional (téxi, vans e 6nibus e suas versdes para delivery de mercadorias) e sistemas de armazena-
mento de energia para domicilios, comércios, indUstrias e assisténcia a rede elétrica. Mas o Cluster atrai
outras indUstrias que vdo fabricar sistemas de carregamento elétrico sem fio, motores, pecgas para pack
de baterias, etc.

REVISTA ABEE-MG

EDUARDO JAVIER MUNOZ - A Bravo Motor Company tem potenciais clientes como operadores de
linhas de 6nibus, taxistas, frotas corporativas e de governo, etc. Mas o usudrio final é para quem fazemos
0s nossos produtos com muito amor e dedicacdo. Temos como desafio lograr que as pessoas desfrutem
e procurem se locomover nos nossos veiculos e que aqueles que precisam movimentar mercadorias en-
contrem nas nossas frotas eficiéncia e menores custos.

REVISTA ABEE-MG

EDUARDO JAVIER MUNOZ - A primeira fase contempla chegar nos 22.500 veiculos e 35 GWh
de baterias anuais, mas a expectativa é que nas Fases 2 e 3 tenhamos um aumento significativo da
producdo.

Foto: ShutterStock
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UNIVERSID
FEDERICO S

Foto: Divulgacdo

EDUARDO JAVIER MUNOZ - Os produtos e a
Planta em Nova Lima nascem com uma vocacgao
internacional, o mercado alvo principal € a Améri-
ca Latina, Meio Oriente e Africa, mas alguns pro-
dutos devem ser exportados a outros mercados
como Estados Unidos e a Unido Europeia como
precursores de investimentos nesses mercados.

REVISTA ABEE-MG

EDUARDO JAVIER MUNOZ - O mercado bra-
sileiro & muito importante e de um potencial sig-
nificativo. Por exemplo, no Brasil existem 390.000
Onibus oficiais... nos Estados Unidos apenas
60.000.

REVISTA ABEE-MG

EDUARDO JAVIER MU

EDUARDO JAVIER MUNOZ - Precisdvamos de um local estrategicamente localizado a respeito das
matérias-primas e polo de fornecedores, um Governo Federal, Estadual e Municipal que sejam preocupa-
dos com a geracdo de emprego e renda apoiada no investimento privado e que exista um compromisso
com a descarbonizagdo e avancos tecnolégicos. Olhando para o mapa do mundo, existia grande quan-
tidade de projetos importantes tanto na Asia, na Europa e nos Estados Unidos... mas na América Latina
nada, sendo que todos os minérios necessdarios estdo aqui, especialmente no Brasil. Encontramos no
Governo Federal a APEX, grande apoiador que articulou o relacionamento com os Ministérios, o INDI em
Minas Gerais, onde além do INDI e as Secretarias existe uma equipe de atracdo de investimento liderada
pelo vice-governador Paulo Brant, um governador de grande visdo como Romeu Zema, quem tem se co-
locado a nossa disposicdo... para fechar o circulo virtuoso, o Governo Municipal de Nova Lima, com um
prefeito de uma visdo moderna e que com a sua equipe trabalha constantemente para transformar Nova
Lima em pioneira das novas tecnologias e diversificar a economia, melhorando os empregos, o transporte,
a educacao e a saude. Ndo ficou muito dificil para nés a escolha, e esse Ultimo ano e pouco de trabalho
tem confirmado que a escolha ndo podia ser mais certa. Ndo poderia fechar essa questdo sem destacar
as Universidades e escolas de negécios de Minas Gerais, como UEMG, UFMG e Fundagcdo Dom Cabral,
entidades de classe como o CREA-MG ou a FIEMG, com os quais desenvolvemos um relacionamento
impar e temos sé que agradecer pela parceria, o carinho e o compromisso com o desenvolvimento do
Estado e do nosso projeto.

REVISTA ABEE-MG

EDUARDO JAVIER MUNOZ - Muito tem se falado sobre o montante a ser investido, como se fosse a
cair do céu e acho mais importante focarmos na execucdo das etapas necessdrias para chegarmos nos
grandes numeros. O investimento necessério para a realizagdo do que estamos fazendo é de bilhdes de
dodlares, mas isso é uma consequéncia do trabalho e o crescimento organico do projeto, devemos pavi-
mentar a pista de pouso para receber esses investimentos de uma forma sélida e duradoura, assim como
temos feito até hoje, e seguiremos amanha, estamos certos do rumo e do sucesso.
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O investimento necessario para a realizacao do que estamos
fazendo € de bilhGes de dolares, mas isso é uma consequéncia
do trabalho e do crescimento organico do projeto.

REVISTA ABEE-MG

EDUARDO JAVIER MUNOZ - Serdo criados milhares de empregos, se formos bem-sucedidos, deze-
nas de milhares, gerados ndo sé por nés, mas pelos parceiros que nos acompanhardo no Cluster. Esses
empregos precisardo de formacdo e de pessoas capacitadas em areas especificas, como producao de
baterias de litio, de veiculos elétricos, técnicos eletricistas, programadores, pessoal de manutencado, mar-
keting... temos muitos empregos para dar, mas também muito trabalho para formar pessoas em conjunto
com os governos e entidades empresariais.

REVISTA ABEE-MG

EDUARDO JAVIER MUNO?Z - A Bravo Motor Company é uma empresa Californiana, desde 2012, o grupo
fundador teve uma etapa prévia de 4 anos na Argentina. Apds ser selecionada pelo programa Select USA do
departamento de Comércio do Governo Federal dos Estados Unidos, recebeu o apoio do Go-Biz (Escritério
do Governo da Califérnia para o desenvolvimento de negécios e da Economia) e finalmente incubada na
Universidade da Califérnia. Desde entdo, tem desenvolvido estratégias e produtos para descarbonizacdo
das cidades, focando na eliminacdo de emissdes produto dos setores da Energia e a Mobilidade. Integrante,
por meio da sua Fundagao EVShare, do grupo liderado por The Energy Coalition para el desarrollo de la
primera Comunidad de Energia Avancada, subsidiada por la California Energy Commission. A Bravo Motor
Company lidera a integragdo de tecnologias de ponta na mais moderna e efetiva proposta de descarboniza-
cdo, impactando o setor da energia e a mobilidade, por meio de veiculos elétricos, compartilhados, conec-
tados (algum dia auténomos) e sistemas de armazenamento de energia.

Foto: ShutterStock
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Nova norma regulamenta
alimentacao de
veiculos elétricos

ABNT NBR 17019 ESTA EM FASE EINAL
DE ELABORACAO, PODENDO SER PUBLICADA ,
ATE O FINAL DO PRIMEIRO SEMESTRE. i )

Foto: ShutterStock

s projetistas de instalagdes elétricas e os instaladores devem ficar atentos a uma nova norma
técnica envolvendo a area de veiculos elétricos e que estd em fase final de elaboracdo. Trata-
se da ABNT NBR 17019 - Instalacdes elétricas de baixa tensdo — Requisitos para instalagcdes em
locais especiais — Alimentacgdo de veiculos elétricos.

A (ltima etapa do processo de elaboragdo da nova norma consiste na andlise dos comentérios rece-
bidos durante a consulta nacional. Essa analise deve ocorrer entre os meses de margo e abril e apds a
consolidacdo do texto final o mesmo serd enviado a ABNT para publicacdo - que deve ocorrer até o final
do primeiro semestre.

De acordo com o engenheiro eletricista e professor Hilton Moreno, que coordena o Grupo de Trabalho
Locais Especiais da Comissao de Estudos de Instalagdes Elétricas de Baixa tensdo (CE-003:064.001) do
Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-003), a nova norma tende a contribuir para a seguranca das
pessoas e do patrimoénio contra eventos como choques, sobrecargas e incéndios.

REVISTA ABEE-MG 8
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Sobre a necessidade de escrever uma nova norma, pelo que a instalacdo elétrica ird alimentar - um
sistema de recarga de veiculo elétrico - comecam a aparecer particularidades que ndo sdo cobertas pela
norma ABNT NBR 5410 - Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo.

A ABNT NBR 17019 especifica os requisitos para a instalacdo elétrica fixa destinada a fornecer energia
elétrica aos veiculos elétricos e/ou a receber energia elétrica a partir dos veiculos elétricos. Instalagdo
elétrica fixa € o conjunto de componentes elétricos associados e com caracteristicas coordenadas entre
si, constituido para uma finalidade determinada, projetado para ser instalado permanentemente em um
local determinado.

Por sua vez, os requisitos relativos aos sistemas de alimentacao para veiculos elétricos (SAVE) para a
recarga condutiva e os modos de recarga apropriados sdo descritos nas séries ABNT NBR IEC 61851 e
ABNT NBR IEC 62196. Os requisitos relativos ao sistema de alimentacdo para veiculos elétricos (SAVE)
para a transferéncia de energia sem fio sdo descritos na série IEC 61980. A nova norma ndo abrange a
avaliacdo de risco de explosdo devido a possivel producdo de hidrogénio ou de outros gases inflamaveis
durante a recarga da bateria.

Hilton Moreno destaca que a ABNT NBR 17019 vem para sedimentar definicdes e terminologias, de modo
que todos ‘falem a mesma lingua’ no mercado. Como as tecnologias de recarga de veiculos elétricos surgi-
ram no mercado antes de existir a respectiva normalizagdo técnica, é natural que as pessoas usem termos
diferentes para designar o mesmo produto ou componente, em fun¢do do pais de origem da tecnologia, o
que produz uma certa confusdo nos momentos de especificar e adquirir tais produtos, afirma Hilton.

O item 3.104, por exemplo, define que “Ponto de conexdo” para veiculo elétrico é o ponto de acopla-
mento com a instalacdo elétrica fixa onde a energia elétrica é transferida de ou para um veiculo elétrico
(ver Figura A.5). Sdo exemplos de pontos de conexdo: tomada de corrente, dispositivo de transferéncia de
energia sem fio, tomada mével para VE.

Ja segundo o item 3105, Sistema de alimentacdo para VE - SAVE - é o equipamento ou conjunto de
equipamentos que asseguram as funcoes dedicadas a alimentacdo de energia elétrica até um VE, para
fins de recarga, a partir de uma instalacdo elétrica fixa ou de um outro tipo de rede de alimentacdo
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egenda 1

Campo de aplicagao desta Norma

Figura A.5 - Campo de aplicacdo desta Norma ao integrar um SAVE a instalacao elétrica fixa

Destaques da norma

No capitulo 51 Protecao contra choques elétricos, o item 5.1.1.3 Protecdo adicional determina a subs-
tituicdo do texto de 5.1.1.3 da ABNT NBR 5410 pelo seguinte: Cada ponto de conexdao em corrente alter-
nada deve ser protegido individualmente por um dispositivo de protecdo a corrente diferencial-residual,

REVISTA ABEE-MG 10




ABEE-MG
Associagao Brasileira de Engenheiros Eletricistas
R EV I STA A B E E- M G Departamento de Minas Gerais

VEICULOS ELETRICOS

com corrente diferencial-residual nominal /An igual ou inferior a 30 mA. Este requisito implica que este
dispositivo diferencial-residual ndo seja utilizado para a protecdo de outros pontos de conexdo ou de
outros equipamentos de utilizagdo. Este dispositivo DR pode estar instalado no quadro de distribuicdo da
instalagdo elétrica fixa e/ou no sistema de recarga para VE.

No capitulo 6.3 Dispositivos de protecdo, seccionamento e comando, o item 6.3.3.2 Dispositivo de
protecdo a corrente diferencial-residual (dispositivos DR) determina adicionar:

6.3.3.2.101 Os dispositivos de protecdo a corrente diferencial-residual que protegem cada ponto de
conexdo em corrente alternada, para os modos de recarga 1e 2, de acordo com 5.1.1.3, devem ter uma
corrente diferencial-residual nominal /An igual ou inferior a 30 mA, e devem atender no minimo aos
requisitos dos dispositivos de protecdo a corrente diferencial-residual do tipo A. Ndo é permitida a uti-
lizacdo de dispositivos de protecdo a corrente diferencial-residual do tipo AC.

6.3.3.2.102 No caso em que a estacdo de recarga para VE, para o modo 3 de recarga, for equipada com
uma tomada fixa ou tomada mével para VE de acordo com a série ABNT NBR IEC 62196, as medidas
de protecdo contra a corrente de falta em corrente continua indicadas a seguir devem ser atendidas,
exceto quando forem asseguradas pela prépria estacdo de recarga para VE:

a) utilizagao de um dispositivo de protecdo a corrente diferencial-residual do tipo B; ou

b) utilizacdo de um dispositivo de protecdo a corrente diferencial-residual do tipo A em conjunto com
um dispositivo de deteccdo de corrente diferencial-residual continua, de acordo com a IEC 62955; ou

c) utilizacdo de um dispositivo de protecdo a corrente diferencial-residual do tipo F em conjunto com um
dispositivo de deteccao de corrente diferencial-residual continua, de acordo com a IEC 62955.

Os dispositivos de protecdo a corrente diferencial-residual devem ser de acordo com uma das seguin-
tes normas: ABNT NBR NM 61008-1, IEC 61009-1, ABNT NBR IEC 60947-2 ou ABNT NBR IEC 62423.

As subsecdes 6.3.3.2101 e 6.3.3.2.102 ndo sado aplicaveis no caso em que o ponto de conexao for pro-
tegido contra choques elétricos pela medida de protegdo SELV ou por separacdo elétrica.

Hilton Moreno destaca que, com a publicagdo da norma ABNT NBR 17019 haverd a introducdo mais
explicita no mercado brasileiro dos dispositivos DR dos tipos B e F, pouco conhecidos e utilizados até
agora. Segundo o professor, o DR tipo B é
responsdvel por detectar correntes residu-
ais alternadas, continuas pulsantes e conti-
nuas puras, presentes em sistemas de car-
regamento de VE. O DR tipo F, por sua vez,
oferece protecdo contra choque elétrico
na presencga de cargas elétricas que pos-
suem conversores de frequéncia em redes
monofésicas em corrente alternada, sendo
que sua caracteristica de disparo esta situ-
ada entre o Tipo A e o Tipo B. Ainda segun-
do Hilton Moreno, a nova norma apresenta
para o mercado brasileiro o dispositivo de
deteccdo de corrente diferencial-residual
continua, conforme a IEC 62955, que de-
tecta correntes de fuga, porém ndo possui
o dispositivo de atuacao.

i

Foto: ShutterStock
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O item 6.5.101 Tomadas de corrente e tomadas méveis para VE traz os seguintes textos:

b 6.5.101.1 No caso em que o ponto de conexdo seja uma tomada de corrente ou uma tomada mével para
VE, ela deve ser de acordo com:

a) a ABNT NBR IEC 60309-1 ou ABNT NBR IEC 62196-1, onde a intercambiabilidade ndo é requerida, ou

b) a ABNT NBR IEC 60309-2, ABNT NBR IEC 62196-2, IEC 62196-3 ou IEC TS 62196-4, onde a intercam-
biabilidade é requerida, ou

c) a ABNT NBR 14136, onde este padrao é requerido pelo fornecedor do veiculo elétrico.

) 6.5.101.2 Cada tomada de corrente deve ter um contato de terra conectado ao condutor de protecao
(PE), com excecdo dos casos em que uma separagdo elétrica seja utilizada.

) 6.5101.3 Cada tomada de corrente ou tomada mével para VE deve estar localizada a uma distancia
compativel com o comprimento do cabo de recarga para o veiculo elétrico.

b 6.5.101.4 Uma tomada de corrente ou uma tomada mével para VE deve alimentar somente um veiculo
elétrico por vez.

) 6.5.101.41 Ndo é permitida a utilizacdo de extensdes elétricas e de adaptadores multiplos. Conforme
é enfatizado nestes itens, a nova norma se preocupa muito com o padrdo de tomada de corrente a
ser utilizado no ponto de conexao, além de prescrever medidas que impegcam o uso de emendas em
condutores, extensdes e adaptadores, como benjamins.

O item 6.5.103 Fontes de reserva traz o seguinte texto:
b 6.5.103.1 O veiculo elétrico pode ser utilizado como fonte de reserva.

A definicdo de fonte de reserva de acordo com a ABNT NBR 5410 ¢é a seguinte: alimentacdo ou fonte
que substitui ou complementa a fonte normal.

Para a utilizacdo do veiculo elétrico como fonte de reserva recomenda-se que seja consultado o fornece-
dor do veiculo elétrico. A utilizacdo do veiculo elétrico como fonte de reserva ndo dispensa o atendimento
aos regulamentos de érgaos publicos, autoridades reguladoras e empresas distribuidoras de eletricidade.

Conforme explica Hilton Moreno, é possivel, desde que o fabricante do veiculo elétrico e a concessiondria de
energia permitam, que o veiculo elétrico alimente a instalacdo elétrica, como se fosse um gerador de emergén-
cia. “Acabou a luz em casa, eu ligo o carro na tomada e quem vai dar energia elétrica para a casa funcionar é o
carro. E uma instalacdo de mao dupla. Isso é diferente do mundo normal da ABNT NBR 5410, onde a instalacéo
é que sempre alimenta a carga”, comenta Hilton. o

oce 0 @I

llustracao: ShutterStock
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Medicao Continua de
Temperatura do Aco Liquido
no Distribuidor Utilizando
Pirometro Infravermelho ‘"

Resumo

O presente trabalho, desenvolvido na Usiminas, descreve a metodologia, os beneficios, as compa-
racdes com outros tipos de medicdes e os resultados operacionais do sistema de medicdo continua de
temperatura do aco liquido no distribuidor da maquina de lingotamento continuo n° 4 da Aciaria n° 1.

A medicdo de temperatura utiliza um manipulador mecéanico, uma cerdmica de alumina como corpo ne-
gro, um pirémetro de fibra 6ptica e um dispositivo de refrigeracdo e protecdo do sensor. Foram utilizados

(1) Contribuicao Técnica a ABEE.
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métodos comparativos através de medicdao com termopar do tipo “S” e a experiéncia operacional para a
implementacdo da nova medicdo.

O processo de medicdo continua de temperatura levou a reducdo dos custos operacionais, da expo-
sicdo térmica do operador de plataforma, dos riscos de acidentes pessoais e operacionais € mostra a
tendéncia da variacao da temperatura do processo ao longo do tempo.

1. Introducao

As industrias siderdrgicas tém conseguido notavel progresso nas Ultimas décadas, na melhoria
da qualidade dos seus produtos, aumento da produtividade, melhoria no controle ambiental, reducdo dos
custos operacionais € aumento da seguranca pessoal e operacional. Isso tem incentivado de maneira sig-
nificativa a busca por processos inovadores de producado, desenvolvimento de equipamentos no controle
dos processos e medicdo de seus parametros.

No processo de solidificagdo do ago no lingotamento continuo, sdo utilizados basicamente dois tipos
de sensores para a medicao de temperatura do metal liquido no distribuidor. A maioria das siderurgicas
utiliza termopares de platina do tipo “S™ (10%PtRh e Pt), montados em pontas descartaveis, para medicles
eventuais. Uma minoria, devido ao alto custo, utiliza no processo de monitoramento continuo, termopares
de platina do tipo “B”? (94%Pt/6%Rh e 70%Pt/30%Rh), em montagens especiais devidamente protegidos.
Esses tipos de medicBes apresentam indice elevado de manutencdo, erros consideraveis na medicdo,
alto custo e riscos de acidentes pessoal e operacional.

Visando minimizar os problemas citados, foi avaliada dentre outros métodos, a aplicacdo de pirdbmetro
optico que se mostrou bastante adequada3.

Foram utilizados métodos comparativos e a experiéncia operacional para a implementacédo e validacdo
da nova medicao.

2. Principio de Medicao
dos Pirobmetros Optlcos

A radiacdo infravermelha faz parte do espectro eletromagnético, e inclui varios tipos de ondas como
radio, microondas, luz visivel, luz ultravioleta, raios gama e raios X. A faixa infravermelha esté entre a por-
cdo visivel do espectro e as ondas de radio. Os comprimentos de ondas infravermelhas sdo geralmente
expressos em micron (Um), com o espectro se estendendo de 0,7 a 1000 micra. Somente a faixa de 0,7 a
18 micra € usada para a medicdo de temperatura.

A intensidade da energia infravermelha emitida de um objeto aumenta ou diminui em razdo da sua
temperatura. Emissividade é o termo utilizado para determinar as caracteristicas de emissdo de energia
de diferentes materiais e superficies.

Um pirémetro éptico de duas cores ou de razdo*, detecta a energia infravermelha de um objeto e
focaliza a energia em dois sensores fotossensiveis, incorporados em uma Unica pastilha de silicio. Os
detetores convertem a energia infravermelha num sinal elétrico, que é convertido dentro de um valor de
temperatura baseado na equacado de calibragdo do medidor e na configuracdo da inclinagdo da curva de
saida de temperatura (slope). Esse valor de temperatura pode ser exibido no medidor, saindo como sinal
elétrico (4 a 20 mA) e exibido no computador.
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Quando o alvo é muito pequeno ou quando outras particulas interferem no sinal de medi¢do, como
fumaca, vapor e poeira, um pirdbmetro de duas cores ou de razdo € mais efetivo.

Os pirbmetros 6pticos, onde a cabeca estd separada dos medidores eletrébnicos com um cabo de fibra
Sptica, sdo aplicados em locais onde ha campos eletromagnéticos ou em outros ambientes desfavoraveis.

A equacdo 1 a seguir, é a fungdo matematica de saida do pirbmetro de fibra éptica de duas cores.

T=(E1«M+&1+X1%)/(Ez2+k+E2+X2%) (1)
Sendo:

T: temperatura (°C),

€1 = &2 emissividades do tubo ceramico relativa aos A1 e A2;
A1 comprimento de onda da medicdo do sensor 1 (um);

A2: comprimento de onda da medicdo do sensor 2 (um);

E,1: radiacdo relativa ao Ai;

E,2: radiagdo relativa ao Az;

X1% = X2%: percentual de obstrugao (%).

Em pirbmetro de duas cores ou de razdo, como é mostrado na equacdo 1, o percentual da relacdo da
obstrugdo (X1% / X2%) € constante e igual a 1. As emissividades relativas (€,1 e €,2) sdo iguais, pois 0 ponto
de leitura € Unico, entdo a relagdo €1/ €2 € também constante e igual a 1. Desta forma, a fungdo matema-
tica final de saida do pirbmetro de fibra dptica de duas cores, é dada pela equacédo 2.

T=Ej1+M/E3+)2 2)

O resultado da equacdo 2, depende apenas dos valores dos comprimentos de ondas gerados no
interior da ceramica (M e A2) e das radiacbes relativas (E,1 € E,2).

3. Descricao do Sistema de
Medicio com Pirdmetro Optico

Para a utilizacdo do pirdbmetro éptico na medicdo continua da temperatura do aco liquido no distribui-
dor, a Usiminas desenvolveu um dispositivo que permitiu o uso dessa tecnologia, originando a patente no
Brasil € no exterior de n° PI-0502779-9 de 09 de junho de 2005.

O sistema de medicdo continua utiliza um pirémetro de razdo com fibra éptica, um conversor éptico/
elétrico (4 a 20 mA), uma cerdmica de alumina grafitada como corpo negro e uma caixa com refrigeracdo
protegendo a cabega 6ptica. A fibra éptica é o meio de transmissdo da energia infravermelha emitida no
interior da cerdmica, sendo que essa radiagdo é proporcional a temperatura do processo.

REVISTA ABEE-MG ' 15



ABEE-MG
Associagdo Brasileira de Engenheiros Eletricistas
R EV I STA AB E E-MG Departamento de Minas Gerais

TECNOLOGIA

A ceramica, composta de alumina grafitada e prensada, possui a capacidade de promover uma alta
condutividade térmica e luminosa. Para permitir a medicdo da temperatura do processo, a cerdmica pos-
sui um furo longitudinal com uma das extremidades fechada, onde o pirdmetro estd focado para fazer a
leitura. A cabeca 6ptica estd devidamente alinhada dentro da cerdmica de forma a garantir uma leitura
precisa, sem as interferéncias da parede interna da mesma.

O processo de medicdo consiste basicamente em mergulhar a cerdmica e aquecé-la a temperatura
do aco liquido. O pirbmetro optico faz a leitura da radiacdo instantanea, processa e envia para o sistema
de registro e indicacdo. O tempo inicial necessario para estabilizar a medicdo é de aproximadamente 6 a
10 minutos.

A vida (til desse tubo ceramico depende das caracteristicas do aco em processo. Em média, a cera-
mica dura 24h de operacdo, podendo atingir um tempo maior. Na figura 1 é apresentado o desenho do
dispositivo.

O pirébmetro 6ptico foi montado de forma a ndo sofrer nenhum dano no momento da troca da cerédmica
e da limpeza da lente do sensor®, gerando baixo custo operacional e de manutencéo.

N
i 2
g ) Computador de
- i Fibra Optica - 30 ma - * s—
efrigeragao R —
2E > —{ivel 27
o \ Nitrogénio ] Inudor =
Sensor E“ L |HM |
Optico Termopar Tipo "T" Continus | r i
irene
Conirolador oA
CE-T.F Audio-Visual
Temperatura
Brago do Manipulador do Sensor

Figura 1 - Diagrama simplificado do sistema de medicdo da Usiminas.

Através de simulacdes diretas, realizando-se medicdes com sensores descartdveis, termopares do tipo
“S”, foi possivel ajustar o tempo de resposta da medicdo de temperatura do processo, alterando a inclina-
cdo da curva de medicdo (s/ope) e ajustando o filtro de saida.

Nesse sistema é necessario substituir o tubo cerdmico e fazer a limpeza na lente a cada 24h de opera-
cdo. A atividade de substituicdo e limpeza da lente é realizada pela operagdo. A calibracdo do pirbmetro
Optico® é realizada a cada 12 meses, sendo que até o presente momento nao foi verificado nenhum desvio
da calibracdo durante esse intervalo de tempo.
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4.Variaveis Importantes no
Desenvolvimento do Projeto

No decorrer desse desenvolvimento, surgiram vdérias interferéncias, tais como:
D especificar um pirbmetro éptico adequado a aplicacdo;
D alta temperatura na cabeca 6ptica do sensor infravermelho, superior a 200°C;
D monitorar a temperatura na regido onde a cabeca dptica esté instalada;
D projetar e desenvolver um dispositivo mecanico para instalagdo e protecdo da cabeca éptica;

D tornar a aplicacdo adequada a operacgdo, garantindo a substituicdo da cerdmica de forma facil, rapida
e segura;

D estabelecer o didmetro interno e comprimento do tubo de aco inox para fixar a cabeca 6ptica;
D manter a fixagdo e alinhamento da cabeca dptica no tubo de aco inox;

D projetar um novo tubo cerdmico com as dimensdes adequadas a necessidade do processo, minimizan-
do os efeitos do alinhamento do conjunto mecanico entre o pirbmetro éptico e a ceramica;

D definir a vazdo e pressao do gas de refrigeracdo para a fibra e a cabega éptica sem comprometer a medicdo;
D definir a distadncia entre cabeca dptica e o fundo da ceramica;

D minimizar a interferéncia na medicdo durante a variacdo do nivel de aco liquido no distribuidor, durante
a troca da panela, principalmente em baixa tonelagem;

D ajustar o tempo de resposta, isto é, a sensibilidade da medicdo e o fator de correcdo da inclinagdo da
curva (slope).

Com o objetivo de solucionar essas interferéncias e viabilizar a aplicagdo do sensor, foi desenvolvido
um sistema utilizando nitrogénio para refrigeracao interna da unidade eletrénica, da fibra éptica e da
cabeca sensora, minimizando os efeitos da alta temperatura que estdo submetidos (>200°C). A caixa de
protecdo garante o alinhamento da cabeca éptica e do tubo ceramico e elimina os efeitos dos impactos
operacionais, tais como o manuseio durante a substituicdo da ceramica, limpeza da lente e choques me-
canicos. Para monitorar a temperatura interna, foi instalado um termopar do tipo “T” (O a 400°C) junto a
cabeca sensora, ligado a um controlador digital responsavel por gerar alarmes sonoros e visuais quando
a temperatura ultrapassa um limite previamente estabelecido.

5. Fatores que Influenciam na Medicao

D sujeira na lente;

D formacdo de silica, gerada pelo processo, no interior do tubo ceramico;
D nivel de aco no distribuidor abaixo de 18 toneladas;

D alinhamento da cabeca dptica com o tubo ceramico;

D fumaca, vapor e poeira em excesso no interior do tubo cerdmico;

D volume de nitrogénio para refrigeracdo da cabeca sensora;

D distdncia entre o sensor éptico e o ponto de medicdo.
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Através de simulacdes diretas, realizando-se
medicdes com sensores descartdveis, termopares
do tipo “S”, foi possivel ajustar o tempo de respos-
ta da medicdo de temperatura do processo, alte-
rando a inclinacdo da curva de medicdo (slope) e
ajustando o filtro de saida.

Nesse sistema € necessario substituir o tubo
ceramico e fazer a limpeza na lente a cada 24h
de operacdo. A atividade de substituicdo e limpeza
da lente é realizada pela operacdo. A calibracdo
do pirébmetro éptico® é realizada a cada 12 meses,
sendo que até o presente momento ndo foi verifi-

cado nenhum desvio da calibragdo durante esse

. Figura 2 - Interferéncia gerada no interior do
intervalo de tempo. tubo de medicao durante a operacio - Silica

6. Principais Beneficios da
Medicdo com Pirémetro Optico

Deve-se destacar que nas malhas de medicdes que utilizam sensores de platina, como termopares tipo
“S” ou “B”, cuja incerteza é superior a +8°C.

Na figura 3 é apresentado o dispositivo de medicdo apds ser retirado do banho.

A incerteza dos pirdbmetros épticos para a faixa de medicdo de 1400 a 1800°C é em média * 0,36% do va-
lor medido. E um dispositivo de medicédo com baixo indice de manutencdo se comparado com termopares.

Figura 3 - Vista geral do sistema de medicdo apds ser retirado do banho.
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Na figura 4 é apresentado o grafico dos custos entre os diversos tipos de medicdo e fabricantes, para
dois anos consecutivos de operagdo, nas quatro maquinas de lingotamento da Usiminas. Os dados in-
cluem a aquisicdo de equipamentos e instalacdo, ndo considerando o desembolso com as atividades de
manutencdo.

O pirébmetro éptico € mais econdmico em relacdo aos outros tipos de medicdo, sendo que o custo do
primeiro ano de utilizacdo é maior em relagdo ao segundo em fungdo da aquisicdo de equipamentos e
materiais de consumo (ceramica). O mesmo ndo ocorre para o segundo ano, pois o desembolso é apenas
com a ceramica.

Os custos para os demais tipos de medicdo de outros fabricantes utilizados nessa aplicacdo para o pri-
meiro e segundo anos sdo iguais, por se tratarem de materiais de consumo constante (termopares, cabos
de compensacdo e cerdmica).

Os dados de custos operacionais e de aquisicdo de equipamentos apresentados na figura 4, ndo le-
vam em consideracdo as variagcdes dos indices econdmicos, tais como inflacdo e variacdo cambial.

O dispositivo desenvolvido pela Usiminas possui maior robustez pois foi protegido de tal maneira que
fatores externos como altas temperaturas e interferéncia humana ndo degradem seu desempenho. A cai-
xa de protecdo evita que o sistema fique sujeito a danos durante sua operagdo e manutencao.
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Figura 4 - Grafico de custo entre os diversos tipos de medicao.

Com a medigdo continua é possivel um acompanhamento das variacdes de temperatura do processo,
reduzindo problemas operacionais como obstru¢do das vélvulas longa e submersa e rompimento de pele.

Os gases gerados no interior do tubo cerdmico, em fungdo da alta temperatura do processo, maior que
1500°C, provocam a oxidagdo dos termopares de medi¢do continua. O mesmo ndo ocorre com o pirdbme-
tro optico.

Com o novo sistema reduziu-se a necessidade das tomadas sistematicas de temperatura com lanca
de imersdo manual durante o lingotamento, em média trés medicdes por corrida, consequentemente
reduziu-se o tempo de exposicdo do operador de plataforma a alta temperatura e aos riscos de aciden-
tes, gerando maior conforto pessoal e disponibilidade operacional. A figura 5 apresenta o operador no
momento da medicdo utilizando a langca de medicdo manual com sensor descartdvel, termopar tipo “S”.
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Nas aplicacdes da Usiminas, a vida média dos termopares do tipo “B”, para a medicdo continua, foi de
150h de operacdo. J& a vida util do pirbmetro dptico, até o momento, ultrapassou 4 anos.

Na figura 5 é mostrada a medicdo temperatura do aco liquido no distribuidor durante a operacao atra-
vés do processo manual.

Figura 5 - Medicao da temperatura do aco liquido no distribuidor com lanca de medicao manual.

7. Analise Grafica

Na figura 6 é mostrada a temperatura do aco liquido no distribuidor durante a operacdo.
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Figura 6 - Grafico da medicdo continua da temperatura do aco liquido.
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Nesse gréfico visualiza-se a continuidade de medicdo da temperatura no aco liquido na troca da pane-
la. Observa-se uma queda suave na temperatura durante a troca da panela abaixo de 18 toneladas. A ocor-
réncia desse fato é devida ao baixo nivel de aco no distribuidor, ficando a cerémica total ou parcialmente
fora do banho. Ao restabelecer o nivel normal de operacdo no distribuidor (24 toneladas), a medicdo
volta a se estabilizar. Os momentos de troca de panelas estdo representados nos picos da linha “Peso da
Panela” no qual seu valor € maximo e o peso no distribuidor € minimo. O ganho esta na continuidade da
medicdo de temperatura durante essa troca que pode ser visualizada na constancia da linha “Medicdo da
Temperatura”. O tempo necessario para atingir esta estabilidade estd em torno de 5 minutos.

8. Conclusao

Dentre todas as tecnologias de medigdo analisadas, a utilizacdo do pirdbmetro de fibra 6ptica foi a que
apresentou o menor custo operacional e o maior grau de confiabilidade.

Esse desenvolvimento, na Usiminas, foi pioneiro e utilizou uma tecnologia de medi¢cdo de temperatura
disponivel no mercado.

Adicionalmente ao uso do dispositivo com a tecnologia aplicada, € importante para uma medicao confi-
avel, desenvolver um projeto adequado ao ambiente de trabalho, minimizar as interferéncias geradas pelo
processo, ajustar a medi¢cdo com um padrdo e escolher adequadamente o pirémetro éptico.

Enfim, trata-se de uma alternativa vidvel e atrativa levando-se em consideracdo os ganhos operacio-
nais, seguranca e a relacao custo/beneficio do projeto. ®
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