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RESUMO

ELIAS, Wéverson de Carvalho. Automacao e controle do grau brix das dornas de
fermentacdo de uma destilaria. 2015.50 p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacdo em Tecnologia em Automacado Industrial) - Universidade Tecnologica

Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2015.

Este trabalho tem como objetivo automatizar o controle do grau brix da destilaria da
usina Acucar e Alcool Bandeirantes S/A. O objetivo do sistema consiste em
proporcionar o equilibrio adequado entre o mel, o caldo misto e a Agua para ajuste do
grau brix, por isso o controle destes trés itens sdo fundamentais para gerar um bom
desempenho da producdo de etanol, otimizando a producdo e aumentando a

produtividade.

Palavras-chave: Controle. Etanol. Grau Brix. Automac&o. Alcool.



ABSTRACT

ELIAS, Weverson de Carvalho. Automation and control of brix degree of the
fermentation vats of a distillery. 2015.50 p. Work Completion of course (Diploma in
Technology in Industrial Automation) - Federal Technological University of Parana.
Cornelio, 2015.

This paper aims to automate the control of brix degree of distillery plant Sugar and
Alcohol Bandeirantes S/ A. The purpose of the system is to provide the proper balance
between honey mixed broth and the water for adjusting the degree Brix, so the control
of these three items are key to generate a good performance in ethanol production,
optimizing production and increasing productivity.

Keywords: Control. Ethanol. Brix. Automation. Alcohol.
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1 INTRODUCAO

Seguindo as mesmas diretrizes de outras empresas do setor sucroalcooleiro,
a Aclcar e Alcool Bandeirantes S/A passou a investir para aumentar o seu
desempenho, inicialmente atacando as areas do seu setor agricola, ela conseguiu
modernizar seus equipamentos e ampliar sua producdo de cana-de-acucar.
Entretanto, esse aumento de producao de cana-de-agucar passou a sobrecarregar o
setor industrial, j& que as instalacdes de fabrica passaram a ndo suportar a nova
quantidade de cana moida. Visando solucionar esse problema de maneira rapida e
econbmica, a equipe de automacao e instrumentacado, decidiu melhorar seu sistema
de producéo de alcool.

Essa destilaria passaria por uma melhoria no seu processo de alimentacao
das dornas de fermentacédo, e um dos principais fatores dessa melhoria seria a
implantacdo de um sistema de acionamento e controle automatizado, que visa um
melhor controle do grau brix do caldo de cana, fazendo assim seu processo com mais
rapidez, com menos perdas de producdo e uma qualidade maior em seu produto final.

Esse trabalho busca automatizar o processo de controle de brix, que hoje
conta com um sistema de supervisdo das dornas, e perante esse monitoramento é

feito um controle manual de valvulas e acionamento de motores.

1.1 PROBLEMA

O setor sucroalcooleiro vem passando por diversas dificuldades, influenciado
por fatores como endividamento, perda da competitividade diante da gasolina e
problemas climaticos.

Desde 2007, 58 usinas fecharam as portas s6 na regiao Centro-Sul do pais.
E sO neste ano 12 encerraram as atividades. Com isso, nos ultimos dois anos, o setor
de agucar e etanol ja perdeu 60 mil empregos (ROMESTEC, 2014). E estes problemas
também estdo afetando a Aguicar e Alcool Bandeirantes s/a, que decidiu pela baixa no
preco do acucar, voltar a focar na producéo de etanol.

Com isso a empresa decidiu fazer melhorias no processo de producédo de
etanol, essas melhorias teréo de ser de baixo custo em virtude do momento financeiro

da empresa, com o aval da empresa e do departamento de engenharia, 0
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departamento de automacao e instrumentacdo da usina decidiu fazer uma melhoria
em umas das etapas iniciais da producgédo de etanol, que é o controle de grau brix das

dornas de fermentacao.

1.2 JUSTIFICATIVA

O crescente desenvolvimento de novas tecnologias e solugbes para
aplicacdes de controle e supervisdo de processos nas industrias sucroalcooleiras,
vem sendo aplicadas para obter um melhor aproveitamento e funcionalidade dos
equipamentos instalados, assim espera-se ter um controle adequado do grau brix
nas dornas de fermentacdo, esse brix serd corrigido através de uma valvula
automatica que controlara a alimentacdo do mel das dornas através de valores

estabelecidos pela equipe de engenharia quimica da inddstria.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo é a automacdo do sistema, que consiste em proporcionar o
equilibrio adequado entre o mel que vem da fabricacdo de acucar, o caldo misto e a

agua, para ajuste do grau brix.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver uma programacéo ladder adequada para esta aplicacao;

e Fazer alteracdes no sistema supervisorio ja existente na destilaria;

e Levantar as necessidades da empresa em relacéo ao grau brix;

e Realizar a comunicagéo entre a valvula de mel, o CLP e o sistema supervisorio;

e Analisar as caracteristicas dos equipamentos ja instalados na empresa.

1.4 ESTRUTURA

O capitulo 2 apresenta a empresa e sua histéria em geral.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para desenvolver o projeto.
O capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do sistema.

O capitulo 5 apresenta os resultados esperados do projeto.

O capitulo 6 apresenta a conclusao geral da monografia.

14



2 ESTUDO DO PROCESSO SUCROALCOLEIRO

A cana-de-acucar tem como origem o sudeste asiatico mais precisamente a
antiga Pérsia, atual Ird, onde ja no século V ja circulava certo tipo de acucar conhecido
como Kandi-sefid, extraido da cana-de-aclUcar por cozimento do caldo até a
cristalizacdo e drenagem do mel excedente por gravidade. No século VIl os arabes
rumaram para as regides banhadas pelo Mar Mediterraneo no ocidente, levando
consigo a cana de agucar, entdo no século VIl a cana chegara até a Espanha e ja se
disseminava pela China, Africa e por todo sul da Europa, alcangando a llha da Madeira
em Portugal no século XV.

ApoOs a descoberta do Brasil, Martim Afonso de Souza veio para a Capitania
de Sao Vicente, onde foram instalados os primeiros canteiros de cana-de-acucar na

nova terra, com a cana oriunda desse canteiro surgiu em S&o Vicente o primeiro

engenho de acgucar do Brasil, cujo nome era S&o Jorge dos Erasmos,

Figura 1-Primeiro engenho de aclcar do Brasil - Sdo Jorge dos Erasmos
Fonte: Usiban

Dois anos depois surgiu o0 engenho Nossa Senhora da Ajuda, na Capitania de
Pernambuco, a partir dai a cana expandiu-se até as Capitanias da Bahia, Espirito
Santo, Sergipe, Alagoas, Sdo Paulo e Rio de Janeiro, sendo a Capitania de

15



Pernambuco a que mais se desenvolveu, tendo no final do século XVI, sessenta e
seis engenhos em producéo (Fernandes, 1990).

De acordo com Fernandes (Fernandes, 1990) o Brasil tinha o solo e o clima
favoraveis para a producao agricola, e por isso a industria do agtcar contou com um
grande empurrdo dos holandeses, resultando em uma grande expanséao e elevagao
do setor agucareiro do Brasil no século XVII, beneficiando principalmente o nordeste
gue devido a sua proximidade com o continente europeu foi a regido que teve maior
desenvolvimento agroindustrial. Porém, no século XVIIl, a cana e o acucar sofreram
um declinio devido a forte concorréncia no mercado europeu, pelo acucar produzido
em Suriname e nas Antilhas, tudo isso aliado a febre do ouro que tomava conta do
Brasil colénia, tendo uma melhoria na agroinddstria acucareira somente no final do
século. Ja no século XIX e XX a agroindustria teve altos e baixos devido aos inUmeros
problemas com a concorréncia de outras culturas.

Chegava-se assim a 3/4 do século XX e o Brasil totalmente vulneravel no
campo energético, devido as altas repentinas e inesperadas dos precos do petrdleo,
pede socorro a uma velha conhecida amiga sua, a “cana-de-agucar”, para que €la, na
sua singeleza e humildade, muitas vezes esquecida e até mesmo desprezada, nos
forneca energia e independéncia econdmica, e ela com sua infinita boa vontade, faz
com que milhares de veiculos se movimentem rumo a um Brasil cada vez mais
independente.

O Brasil € hoje o maior produtor mundial de cana-de-a¢Ucar, com uma area
plantada de aproximadamente 4,2 milhdes de ha. Conta com mais de 400 industrias,
entre Usinas de Acgucar e Alcool e Destilarias, sendo que a maioria esta concentrada
em SP, principalmente na regido de Ribeirdo Preto, que é responsavel por mais de
50% da cana produzida no Brasil, tem produtividade média préxima a 80 T/ha com
destaque para algumas areas que chegam a produzir 180 T/ha. Além do Brasil, a india
e a ex-Unido Soviética também s&o grandes produtores. Os dois ultimos também séo

fortes compradores do acucar brasileiro (Jornal cana, 2003).

2.1 PROCESSO PRODUTIVO DO ACUCAR E ALCOOL
O objetivo da industria é a extracdo maxima de agucares, por iSso 0 controle
de producdo deve ser bem direcionado, evitando-se perdas na moagem e na
fabricacdo do acucar e do alcool.
16



Apos o periodo de crescimento e maturagdo da cana-de-agucar, inicia-se o
processo de industrializacdo propriamente dito, relatados a seguir:

- Corte, Transporte e Pesagem: A cana-de-agUcar € queimada para facilitar
o corte, pois as folhas serrilhadas e pontiagudas provocam acidentes aos que realizam
o corte, além da presenca de répteis e aracnideos. Um homem corta em média de 4
a 6 toneladas de cana por dia. Essa cana é transportada e pesada na Usina através
de caminhdes, totalizando aproximadamente de 8.000 a 9.000 toneladas por dia.

- Descarga, Estocagem e Extracdo: A cana é descarregada diretamente
sobre as mesas alimentadoras da Moenda e em barracGes de depdésito através de
guinchos tombadores tipo “hillo” e pontes rolantes com balanc¢éo, que tira a carga
inteira do caminhao e deposita no barracdo. Essa cana passa por uma lavagem para
remocédo das impurezas nas mesas alimentadoras (3 a 5 m2 de 4gua por tonelada de
cana). A seguir, a cana passa através de um picador de facas rotativas, que tem como
funcdo picar a cana e obter toletes. Depois de picada, passa pelo desfibrador de
martelos para romper as fibras e aumentar a extracao.

A separacdo de impurezas metalicas da cana desfibrada é feita antes da
moagem, por um eletroima suspenso, localizado sobre a esteira de borracha que leva
a cana para o primeiro terno.

O extrator € do tipo moenda seis ternos e acionamento por turbinas a vapor.
Esse sistema extrai aproximadamente 95% da sacarose existente na cana. Para uma
melhor extracdo da sacarose trabalha-se com o sistema de embebicdo composta
(adicao de agua no 6° terno). Desta maneira, obtém-se a extracado maxima e o bagaco
com as composicdes ideais: umidade de 48 a 50%, fibra de 47 a 50% e sacarose (pol)
menor que 2,0.

O bagaco é encaminhado para a geracdo de vapor (caldeiras), que é o
sistema que produz toda a energia térmica de que a Usina necessita para 0 processo
e para a geracéo de energia elétrica e mecanica.

- Tratamento do Caldo: O caldo extraido da moenda é chamado caldo misto.
A composicao basica deste caldo € agucar, agua e impurezas como bagacilho, terra,
areia, dentre outros. Para se retirar estas impurezas fazem-se o tratamento do caldo,
que consiste na dosagem de produtos quimicos para acelerar o processo de

decantacéo e neutralizacéo.
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Apés esta etapa, o caldo € aquecido entre 100 e 105°C para favorecer a
reacdo destes produtos e segue para os evaporadores onde o lodo, impurezas, é
retirado e misturado ao bagacilho formando a torta de filtro que serve como adubo
para a lavoura.

- Evaporacdo e Cozimento: O caldo clarificado dos decantadores é
bombeado para os evaporadores de quadruplo efeito, onde o mesmo sera
concentrado, pela eliminacdo do excesso de agua, obtendo-se o xarope que é
armazenado em tanques e que na etapa seguinte sera concentrado nos cozedores,
ou VAcuo, e a sacarose é cristalizada.

Dos vacuos, obtém-se a massa cozida, que consiste numa mistura de cristais
e agua de cristalizacdo ou mel que deveréo ser separados nas turbinas. Essa massa
cozida € mandada para os cristalizadores, que sao tanques em forma de “U” com
palhetas espiraladas para movimentac&o da massa cozida, evitando o endurecimento
da mesma, onde o processo de cristalizacao se completa através do resfriamento.

- Centrifugacado, Secagem e Ensaque: As turbinas ou centrifugas fazem a
separacao do acucar da agua de cristalizacdo ou mel, pela alta velocidade dos cestos
ou telas — 750 a 1500 rpm, forcando a saida do mel ou da agua, por entre as malhas
da tela e a retencao dos cristais de aclcar nos mesmos. O cristal de acucar entdo é
descarregado, e transportado para os secadores rotativos e, finalmente ocorre a
remocao de particulas metélicas pela passagem em eletroimas, entregando-se o
produto acabado para o ensaque.

- Producédo do Alcool: O caldo misto tratado e mais o mel residual da
producdo do acgucar sdo enviados a destilaria para fermentacdo. O caldo chega a
destilaria a aproximadamente 90°C, passa por um trocador de calor a placas que o
resfria a 30°C. O caldo resfriado € bombeado para o tanque diluidor para preparo da
mistura, denominada de mosto. O mosto nada mais é do que uma solucdo de agucar
cuja concentracdo € ajustada de forma a facilitar a sua fermentacdo. Caso haja
necessidade, usa-se agua para o ajuste do Brix. O mosto obtido sofre esterilizagéo
(aquecimento e resfriamento imediato) de modo a eliminar microorganismos
interferentes.

O processo de fermentacao utilizado € o de Mele-Boinot, cuja caracteristica
principal € a recuperacdo de leveduras através da centrifugacdo do vinho. Esta

suspensao de fermento diluido e acidificado, conhecida na pratica com o nome de pé-
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de-cuba, permanece em agitacdo por 1 a 3 horas, antes de retornar a dorna de
fermentacéao.

E nesta fase (fermentacdo) que os aclcares séo transformados em alcool. As
reacdes ocorrem em tanques, denominadas dornas de fermentac&o, onde se mistura
0 Mosto e o pé-de-cuba na proporcédo de 2:1, respectivamente.

Os acgucares (sacarose) sao transformados em alcool, segundo a reacao
simplificada de Gay Lussac:

C12H22011+H20 2CeH1206
CsH1206 2CH3CH20H+23,5Kcal

Durante a reacao, ocorre intensa liberacdo de gas carbonico, a solucdo se
aguece e ocorre a formacédo de alguns alcoois superiores, glicerol, aldeidos, etc.

O tempo de fermentacdo varia de 8 a 12 horas. Ao final deste periodo
praticamente todo o acgucar ja foi consumido, com a consequente reducdo na liberacédo
de gases. Ao terminar a fermentacéo, o teor médio de alcool é de 7 - 10% e a mistura
recebe o nome de vinho.

O vinho obtido é enviado para as centrifugas, para a separacédo do fermento,
que retorna para o pé-de-cuba para tratamento com &cido sulfarico. O vinho
delevurado € bombeado para a coluna de destilacdo, onde sera feita a separacéo do
alcool etilico e dos subprodutos (vinhaga, 6leo fusel etc).

A coluna de destilacao tem por finalidade esgotar a maior quantidade de alcool
do seu produto de fundo, que é denominado vinhaca.

O &lcool etilico é enviado para os tanques de armazenagem, e o subproduto
vinhaca, 13 litros por litro de alcool, constituida principalmente de agua, sais, solidos
em suspensdo e sollveis, € bombeado para aplicacdo exclusiva na fertilizacdo do

solo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Historicamente, o surgimento da automacao esta ligado com a mecanizacao.
O objetivo era o de simplificar o trabalho do homem, de forma a substituir o esforgo
bracal por outros meios e mecanismos, liberando o tempo disponivel para outras
tarefas, valorizando o tempo Util para as atividades do intelectual, das artes, lazer ou
simplesmente entretenimento (NATALE, 1995), citado por (AZEVEDO; AZEVEDO,
2011, p.11).

Entende-se, também, por automacdo, qualquer sistema, apoiado em
computador ou equipamento programavel, que remova o trabalhador de tarefas
repetitivas e que vise a solucdes rapidas e econdmicas para atingir os objetivos das
indastrias. As maquinas, porém, foram gradativamente evoluindo, tornando-se cada
vez mais independentes do controle do homem, assumindo tarefas e tomando
decisbes (WEG, 2002), citado por (AZEVEDO; AZEVEDO, 2011, p.11).

Essa evolucdo se deu, inicialmente, por meio de dispositivos mecanicos,
hidraulicos e pneumaticos, mas, com a evolucao da eletrénica, esses dispositivos
foram sendo substituidos, de tal maneira que, hoje, a microinformatica assumiu o
papel da producdo automatizada. Na atualidade, o homem, utilizando técnicas de
inteligéncia artificial materializadas pelos sistemas computadorizados, instrui um
processador de informacgOes que passa a desenvolver tarefas complexas e tomar
decisbes rapidas para controle do processo. (ROSARIO, 2005), citado por
(AZEVEDO; AZEVEDO, 2011, p.12).

3.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

O CLP pode ser definido como um dispositivo de estado solido um
Computador Industrial, capaz de armazenar instrugbes para implementagdo de
funcBes de controle (sequéncia logica, temporizacdo e contagem, por exemplo), além
de realizar operacdes logicas e aritméticas, manipulacdo de dados e comunicagéo em

rede, sendo utilizado no controle de Sistemas Automatizados (SENAI,2008).
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A tecnologia dos CLPs s6 foi possivel com o advento dos chamados Circuitos
Integrados e da evolucéo da légica digital. Segundo SILVA (2005) este equipamento

trouxe consigo as principais vantagens:

e Facil diagnostico durante o projeto
e Economia de espaco devido ao seu tamanho reduzido

e Nao produzem faiscas

e Podem ser programados sem interromper o processo produtivo

e Possibilidade de criar um banco de armazenamento de programas
e Baixo consumo de energia

e Necessita de uma reduzida equipe de manutencéo

e Tem a flexibilidade para expansédo do niamero de entradas e saidas

Capacidade de comunicagédo com diversos outros equipamentos, entre outras

3.1.1 Principio de Funcionamento do Controlador Logico programavel

Segundo SILVA (2005) o CLP funciona de forma sequencial, fazendo um ciclo
de varredura em algumas etapas. E importante observar que quando cada etapa do
ciclo € executada, as outras etapas ficam inativas. O tempo total para realizar o ciclo
€ denominado CLOCK. Isso justifica a exigéncia de processadores com velocidades

cada vez mais altas.
Inicio: Verifica o funcionamento da CPU, memodrias, circuitos auxiliares, estado das

chaves, existéncia de um programa de usuario, emite aviso de erro em caso de falha.

Desativa todas as saidas.
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INICIALIZACAO

1

VERIFICAR ESTADO DAS ENTRADAS

r

l

TRANSFERIR PARA A MEMORIA

v

COMPARAR COM O PROGRAMA DO USUARIO

l

ATUALIZAR AS SAIDAS

Figura 2- Ciclo do CLP
Fonte:(SILVA,2005)

Y

CICLO DE
VARREDURA

Verifica o estado das entradas: Lé cada uma das entradas, verificando se houve

acionamento. O processo € chamado de ciclo de varredura.

Comparacom o programa do usuario: Através das instru¢des do usuario sobre qual

acao tomar em caso de acionamento das entradas o CLP atualiza a memadria imagem

das saidas.

Atualiza as saidas: As saidas sdo acionadas ou desativadas conforme a

determinacdo da CPU. Um novo ciclo € iniciado.
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3.2 SINAIS ANALOGICOS PARA CONTRLOLE DE PROCESSOS

Segundo, PRUDENTE (2011), na automacdo e na industria de processos,
apresenta-se problemas de gestao de grandezas fisicas como temperaturas, pressao,
pesos, fluxos de liquidos e outras variaveis ligadas a fendbmenos fisicos.

Esses fendmenos fisicos sdo transformados em sinais elétricos por um
instrumento particular de medida chamada transdutor. Em seguida, esses sinais
elétricos detectados pelo sistema de controle sdo elaborados para posteriormente
comandar os atuadores na base de um programa (PRUDENTE,2011).

Em qualquer instrumento de medida, geralmente se distingue dois
componentes o transdutor, que converte a grandeza fisica em um sinal elétrico, e o
condicionador de sinal, que adapta o sinal elétrico do transdutor aos padrées dos
sinais analdgicos. As vezes para algumas medidas, como, por exemplo, temperatura,
se utiliza o transdutor sozinho, sem o condicionador de sinal, e a conversédo e
linearizacdo do sinal sdo realizados internamente ao sistema de controle. Os
instrumentos dotados de condicionador de sinal tém a vantagem de efetuar e
compensacdes locais da medida. Por exemplo: um transdutor de fluxo de liquido pode
possuir uma sonda de temperatura ambiente para corrigir a medida segundo a
variacao da densidade de fluxo (PRUDENTE,2011).

Um sinal analdgico pode assumir todos valores entre um valor minimo e um
valor maximo no campo de trabalho. Pode representar os valores de uma grandeza

fisica, assim se apresenta na realidade. Exemplos de transdutores séo:

e Transdutor de temperatura

e Transdutor de pressao e fluxo

e Transdutor de peso

e Sonda de umidade

e Transdutor de tor¢céo e esforgco mecéanico

e Transdutor de oxigénio, 6xido de carbono e outras medidas quimicas
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3.2.1 Transmissao de sinais em tensao

Os sinais de tensdo sao aqueles mais simples e com baixo custo em relacéo
aos equipamentos que utilizam sinal elétricos. Como aspecto negativo, o cabo
normalmente tem poucos metros de comprimento e sao facilmente sujeitos a
distarbios de tipo elétrico, como por exemplo a irradiagcéo de inversores de frequéncia.

Um uso tipico desses sinais em tensdo € nos quadros elétricos de baixa
poténcia, em que o comprimento dos cabos elétricos para sinais analdgicos nao
supera a medida de 15 a 20 metros e os disturbios eletromagnéticos ndo sdo muitos
elevados (PRUDENTE,2011).

3.2.2 Transmissao de sinais em corrente

E o sistema mais utilizado para transmiss&o de sinais analégicos no campo

de 4-20 mA. Suas principais caracteristicas sao:

Elevada imunidade aos distarbios eletromagnéticos (mesmo que o cabo ndo

seja blindado);

¢ Flexibilidade elevada no range da fonte de alimentacao (por exemplo, de 12 até
30 V em DC):

e Boa tolerancia as flutuacdes na tensdo de alimentacéo;

e Estabilidade de sinal mais elevada em relacdo aquela em tenséao;

e Possibilidade de comprimento nos cabos de até 200 m;

e Possibilidade de detectar uma falha no cabo elétrico ou no transdutor
(praticamente quando o sinal € menor que 4-20 mA);

e Possibilidade de levar o mesmo sinal a mais destinatarios (por exemplo,

display, PIC ...), ligando-os em série, formando um loop de corrente. E necessério

gue a soma das impedancias internas de cada destinatario ndo seja maior do que

a carga maxima que o instrumento de medida possa alimentar. Esse valor &

tipicamente 500 ohms.
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3.3 CARACTERISTICAS DO CLP CITRINO TOOLS

O controlador loégico programavel Citrino possui um design arrojado e robusto,
como se exige nas aplicagcbes de campo, combinando eficiéncia, modularidade,
capacidade de expanséo, potencialidade de programacéo, facilidade de montagem e
conectividade em rede. Seus moédulos de 1/O de alta densidade proporcionam um
menor custo de investimento, mesmo para aplicacdes de pequeno numero de I/O
(Fertron,2014).

Figura 3- CLP citrino
Fonte: FERTRON,2012

O Citrino Tools é o software de configuracdo do CLP Citrino. O CLP citrino é
um sistema modular contendo fonte, CPU e modulos de Entrada/Saida. A
comunicacdo com PC é feita pelo médulo CPU (MCPU-1). Até 32 modulos de E/S
e/ou 4 modulos de comunicacdo (mestres PROFIBUS) podem ser conectados ao
sistema onde, para cada modulo PROFIBUS inserido, diminui-se proporcionalmente
0s moédulos de Entrada/Saida ou E/S. Os médulos sao instalados em 4 segmentos
com 8 mdédulos E/S em cada segmento. Cada segmento deve ser iniciado com um

modulo fonte e uma expanséao e depois inserir os demais modulos de Entrada e Saida.
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O Citrino Tools permite a criacdo de um projeto que pode conter varias configuracées
associadas bem como numero de modulos variados. Cada configuragdo contém uma
arquitetura do sistema que refere-se ao projeto fisico do sistema. O modulo CPU
permite: configuracdo da comunicacdo, alocacdo de memoria, edicdo de tags,
configuracdo ladder ou STL, configuragio modbus-RTU, monitoracdo das
configuracbes via debug e variaveis via graficos. Permite visualizar as variaveis
utilizadas nas configuracdes ladder/STL e configurar os modulos mestre profibus
(FERTRON, 2012).

3.4 SISTEMAS SUPERVISORIOS

Esses sistemas sao utilizados nas mais diversas aplicacdes: processos
industriais, fornecimento de energia, telecomunicacfes, sistemas de seguranca e
entre outros, sendo que atualmente € crescente sua aplicagdo nos novos projetos de
automacao predial (GEORGINI, 2006), citado por (MATUCHAKI, 2011, p.21).

Um sistema supervisério permite que sejam monitoradas e rastreadas
informacBes de um processo produtivo ou instalacdo fisica. Tais informacdes séo
coletadas através de equipamentos de aquisicio de dados e em seguida,
manipuladas, analisadas, armazenadas e posteriormente, apresentadas ao usuario
(PINHEIRO, 2006), citado por (MATUCHAKI,2011, p.21).

Os primeiros sistemas SCADA, basicamente telemétricos, permitiam informar
periodicamente o estado corrente do processo industrial, monitorando sinais
representativos de medidas e estados de dispositivos, através de um painel de
lampadas e indicadores, sem que houvesse qualquer interface aplicacional com o
operador (DANEELS, 2000), citado por (AZEVEDO; AZEVEDO, 2011, p.19).

Atualmente, os sistemas de automacao industrial modernos atingiram tal nivel
de complexidade que a intuicdo e experiéncia humana ndo sdo mais suficientes ou
eficientes para construir rapidamente modelos bem definidos dos mesmos. Um
ambiente de modelagem torna-se necessario para que se alcance esse objetivo.
Nestas circunstancias, o planejamento da arquitetura do sistema é um dos aspectos
mais importantes. (DANEELS, 2000), citado por (AZEVEDO; AZEVEDO, 2011, p.19).
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3.4.1 Sistema de Supervisao Fix 32

O Sistema de Supervisdo Fix 32 tem como fungdes basicas a aquisicdo de
dados e o gerenciamento desses dados.

O Fix 32 tem a capacidade de aquisitar os dados em CLPs (ou outros
hardwares) no chao da fabrica e processa-los no microcomputador, podendo também
enviar valores processados para o chao da fabrica. Apos a aquisicdo dos dados o Fix
32 encarrega-se de manipular e distribuir esses dados para os modulos do software
(telas, relatorios, histéricos, servicos de alarmes...).

Segundo INTELLUTION (2001), o Fix 32 trabalha com a plataforma
SCADA/MMI que tem a funcao de:

e Monitoracdo: Capacidade de exibir os dados do chao da fabrica em tempo real.
No Fix 32 os dados podem ser apresentados em formato numérico,

alfanumérico ou grafico tornando a interface mais amigavel para a operacao.

e Supervisdo: Capacidade de apresentar os dados em tempo real combinada a
capacidade que os operadores tém de alterar set points, ligar/desligar bombas,
abrir/fechar valvulas, gerar relatorios de alarmes e histéricos... e outros valores,

diretamente a partir do computador.

e Alarmes: Os Alarmes fornecem a capacidade de reconhecer eventos

excepcionais que ocorram no processo e relata-los imediatamente.

e Controle: Capacidade de aplicar automaticamente algoritmos que ajustam
valores de processo mantendo-os dentro dos limites definidos. Desta forma o
computador pode controlar sozinho o processo. O Fix 32 possui recursos de
controle continuo, controle por processamento em batelada e controle

estatistico do processo.
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3.5 PROGRAMACAO CLP EM LINGUAGEM LADDER

Os motivos que fazem a linguagem ladder ser uma das mais usada pela

inddstria sao:

e Apresentar grande facilidade de programacao.
e Ser uma linguagem grafica, baseada em desenhos.

e Sertradicionalmente conhecidos em projetos de comando de quadros elétricos.

Segundo MORAES (2007), citado por (GUEDES,2009), a linguagem ladder é
uma linguagem grafica de alto nivel que se assemelha ao esquema elétrico de um
circuito de comando ou diagrama de contatos. Nesta linguagem todos os tipos de
instrucbes pertencem a dois grandes grupos: as instru¢des de entrada e as de saida.
As instrucdes de entradas sao responsaveis por formular questionamentos, os quais
sdo tratados com respostas pelas instru¢des de saida, essas por sinal sdo ainda
responsaveis por executar algum tipo de acao.

A CPU do controlador executa todas as funcdes descritas pelas linhas de
comando de forma ciclica, ou seja, comecando pela primeira passando por todas as
intermediarias até a ultima linha, para entdo recomecar o ciclo.

Para exemplificar os principios de funcionamento desta linguagem vamos

fazer o acionamento de um motor por meio da linguagem gréfica.

LIGA DEGLIGA LIGA_MOTOR

{1 i

LIGA_MOTOE

Figura 5-Programacéao Ladder
Fonte: GHEDES,2009
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A representacdo de um contato normalmente aberto (LIGA) e um contato
normalmente fechado (DESLIGA) é mostrado na figura 5. Na pratica sdo os botbes
tipo push button, largamente utilizados em circuitos de controles elétricos.

As instrucdes de entrada sédo os contatos normalmente aberto e normalmente
fechado, a instrucdo de saida, representado pelo simbolo abaixo da palavra
LIGA_MOTOR na figura 5 é o estado do motor acionado ou parado.

3.6 PROTOCOLO DE COMUNICACAO

Observando a especificacdo do protocolo Hart, encontramos diferentes meios
fisicos: FSK sobreposto ao 4-20 mA, RS-232, RS-485 etc. Neste artigo abordaremos
apenas informacdes relacionadas a comunicacdo FSK sobreposta ao 4-20 mA, que
cobre mais de 95% dos equipamentos Hart de mercado e desde o inicio € 0 mais

usado, sendo entdo uma comunicacao hibrida analdgica.

A sigla Hart significa “Highway Addressable Remote Transducer”, cuja livre

traducgao é algo como “Rede Enderecgavel de Transdutores Remotos”.

A versdo mais utilizada do protocolo Hart usa o padrédo Bell 202 FSK para
comunicar a uma taxa de 1200 bps. Um sinal modulado em corrente é superimposto
ao sinal de 4-20 mA que corresponde em geral a variavel primaria do equipamento.
Isto €, em um transmissor de temperatura o sinal de 4-20 mA corresponde a
temperatura do processo. Como um sinal modulado em FSK tem valor médio nulo
pela teoria das comunicacdes, ele ndo interfere com o sistema de controle analdgico.
Sendo ainda um sinal modulado em corrente, é bastante robusto as interferéncias
eletromagnéticas (MECATRONICAATUAL,2013).

30



20 mA
SinalDigital
wate NON
nan 1
AT IIO“ 1
= “0" non 1
1 SinalAnalogico
4 mA
Nota:Fora de escala.
>
Tempo

Figura 6-Protocolo hart
Fonte: MECATRONICAATUAL,2013

3.6.1 Protocolo hart de comunicacao

A tecnologia Hart surgiu em meados da década de 80 devido a necessidade
de se conectar 0s equipamentos inteligentes no campo, como transmissores de
pressao e posicionadores de valvula, até configuradores portateis e PCs. Essa
demanda cresceu a medida que a eletrbnica dos instrumentos de campo evoluiu,
exigindo maior interacdo entre 0 usuario e 0 equipamento, seja para configurar suas
funcbes e ler suas variaveis ou diagnosticar seu estado operacional
(MECATRONICAATUAL,2013).

Hart ndo define apenas um protocolo de comunicacéao digital. Define também
meio fisico, categorias de equipamentos, linguagem de descricdo de equipamentos
para integracao nos sistemas de software e até mesmo técnicas de aplicacdo. Uma
vez que o padrao dominante para controle de processos na industria era (e ainda €) a
sinalizacao analdgica 4-20 mA, nada mais natural que aproveitar o proprio par de fios
da malha de corrente para a comunicacgao digital. Assim, a infraestrutura poderia ser
aproveitada, bem como o0s sistemas de controle analégicos existentes
(MECATRONICAATUAL,2013).
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3.7 MEDICAO DO GRAU BRIX PARA O PROCESSO SUCROALCOOLEIRO

O brix (simbolo °Bx) é uma escala nhumérica de indice de refracdo (o0 quanto
a luz desvia em relacdo ao desvio provocado por agua destilada) de uma solucéo,
comumente utilizada para determinar, de forma indireta, a quantidade de compostos
sollveis numa solucao de sacarose, utilizada geralmente para suco de fruta. A escala
Brix é utilizada na industria de alimentos para medir a quantidade aproximada de
acucares em sucos de fruta, vinhos e na industria de agucar, bem como outras
solucdes. A escala de brix, criada por (ADOLF FERDINAND WENCESLAUS) o brix
foi derivada originalmente da escala de Balling, recalculando a temperatura de

referéncia de 15,5 °C.

A quantidade de compostos sollveis corresponde ao total de todos os
compostos dissolvidos em agua, comecando com acucar, sal, proteinas, acidos e etc.
E os valores de leitura medido € a soma de todos eles. Uma solugédo de 25 °Bx tem
25 gramas do acUcar da sacarose por 100 gramas de liquido. Ou, para colocar de
outra maneira, € 25 gramas do acucar da sacarose e 75 gramas da agua nos 100
gramas da solucdo. O instrumento usado para medir a concentracdo de solucbes

aguosas € o refratbmetro.

Figura 7- Refratdmetro
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3.7.1 Transmissor de Grau Brix DT-301

O DT-301 é um transmissor de sinais proporcionais ao brix de uma mistura
em que o eletrodo é submetido, sendo que brix € a unidade de medida de sélidos
soluveis em solugBes de sacarose. Foi desenvolvida para aplicac6es em processo de
cozimento de massa para fabricagcdo de agucar, entre outras.

O equipamento utiliza um sensor de presséao diferencial tipo capacitivo que se
comunica mediante capilares com os diafragmas submersos no fluido do processo,
separados por uma distancia fixa. A presséao diferencial sobre o0 sensor capacitivo sera
diretamente proporcional a densidade do liqguido medido (ver figura e férmulas). Este
valor de pressao diferencial ndo é afetado pela variacao do nivel do liquido nem pela
pressdo interna do vaso. O transmissor de densidade capacitivo possui ainda um
sensor de temperatura localizado entre os sensores de pressdo para efetuar a
correcdo e normalizagdo dos célculos levando em conta a temperatura do processo.
Com a temperatura do processo corrige-se a distancia entre os diafragmas e a
variacdo volumétrica do fluido de enchimento dos capilares que transmitem a presséo
dos sensores a célula capacitiva. Sendo o sensor de pressao diferencial utilizado do
tipo capacitivo ele gera um sinal digital. Como o processamento posterior do sinal se
realiza também digitalmente, obtém-se um alto nivel de estabilidade e exatiddo na
medicdo.Com a informacéo gerada pelo sensor de pressao diferencial capacitivo e a
temperatura do processo, o software da unidade eletronica efetua o calculo da
densidade ou da concentragao, enviando um sinal de corrente ou digital proporcional
a escala de densidade ou concentracdo selecionada pelo usuario (°Brix, °Plato,
°Baumé, g/cm3, etc.).A mesma informacado podera ser acessada no indicador digital

local ou de forma remota através de comunicacéo digital.
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Figura 8-Transmissor de grau brix DT-301
Fonte: Smar 2014
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4 ESTUDO DO SISTEMA DE AUTOMACAO

Para desenvolver o projeto, primeiro estudou-se os equipamentos instalados
na empresa. Foram consultadas as informacgdes do sistema atual, relevantes para o
projeto, foi realizada a verificagdo das necessidades da empresa e dos usuarios,
definiu-se o controlador l6gico programavel (CLP) e o sistema supervisorio a serem
utilizados, levantou-se as caracteristicas da rede industrial utilizada pela empresa e
realizou-se o levantamento dos equipamentos em campo para a obtencdo da
dependéncia entre eles. Na sequéncia, foi desenvolvido um programa para o CLP, as
telas graficas do sistema supervisério e foi realizada a comunicacdo entre o

transmissor de grau brix, o CLP e o sistema supervisorio.

4.1 SISTEMA AUTOMATICO DO BRIX DO MOSTO

Para que o processo de fermentacao alcodlica possa ocorrer com eficiéncia e
precisdo, € necessario que a vazdo do mosto que alimenta as dornas seja constante.
Para isto sera realizado um controle em malha fechada, onde um CLP recebe o sinal
de um transmissor de vazao, e através de uma valvula de controle, a agua € misturada
ao caldo para manter a vazéo constante de acordo com a capacidade do processo.
Porém, como o brix da agua é nulo, reduz o brix do mosto, inserindo uma perturbacéo
No processo, Visto que o brix necessario para o processo de fermentacdo é de 18°.
Para recuperar o brix adiciona-se melaco nesta mistura, sendo o controle executado
automaticamente por um controle em malha fechada, onde o CLP recebe o sinal do
transmissor de grau brix para atuar uma valvula de controle de injecdo de melago no

caldo, para manter o brix no valor desejado, conforme a figura 9.
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Figura 9-Supervisério com controle automatico
Fonte: Autoria propria

Na figura 9 é possivel ver a valvula sendo controlada automaticamente em
malha fechada com abertura de 12%, a mesma esta sendo controlada via variavel de
saida de 4 a 20 miliamperes que sai do transmissor de grau brix, logo abaixo veja na

figura 10 a forma de controle em manual.
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controle de brix

vazéo do mosto

120 miMHr

Figura 10-Supervisério em manual
Fonte: Autoria propria

A Figura 10 mostra o controle da valvula sendo feito manualmente via
supervisorio, o usuario ao dar dois cliques na valvula é aberto um bloco, onde o
mesmo pode ajustar a abertura da valvula de 0 ou 100% de abertura ou on off, essa
valvula ao ser aberta, na sua frente encontra-se uma valvula volante que
manualmente o operario controla a entrada de mel conforme sua necessidade no

processo.

4.2 PROGRAMACAO LADDER DO PROJETO
A partir deste ponto sera mostrado como foi feito a programacéo em ladder

para automacao e controle do grau brix das dornas de fermentacdo da destilaria. Logo

abaixo a figura 11 mostra o ambiente de programacao do CLP citrino.
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Figura 11-Ambiente de programacé&o citrino
Fonte: Fertron,2012

Na Figura 11 esta o ambiente de programacao do CLP citrino da fertron, A
tela inicial do citrino tools apresenta o0 menu, a barra de ferramentas, a barra de status
e a péagina Inicial. Existem cinco tipos de linguagens de programacdo de um

controlador l6gico programavel, séo elas:
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e Funcao grafica de seqienciamento (SFC)
e Lista de Instrucédo (IL)

e Texto Estruturado (ST)

e Diagrama de blocos de funcdes (FBD)

e Diagrama Ladder (LD)

A que sera usada na programacdo sera a linguagem ladder, que € no

momento umas das linguagens mais usadas em automacdo industrial para

programacao de controladores I6gicos programaveis.

4.3 DESENVOLVIMENTO DA PROGRAMACAO PARA O CLP

Para o desenvolvimento do programa do CLP foi utilizado o programa citrino

da fertron. Para iniciar-se o desenvolvimento do programa, foi escolhida a CPU do

CLP instalado, conforme apresentado na Figura 12.
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2 e ‘
<d 2 0]a8 26 1IRTENe) | ) @
“Ferramenta Arquitetura d..8 X | Pigna i Arqitehura do Sistema| e Tags | s |STL | NodbusPTL |Mockus/TCP [PROFISUS |Relatio | Gidicas |CPU View O
CrU Segmento 0
| Emishda MRS MIGAG-V| M3zDI-2ay  [M32DI-24y
Ertredas Digtais "IN = - L 'i B L
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i B 110 | =
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Figura 12-Arquitetura do sistema
Fonte: autoria propria
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Ao abrir um projeto ou criar um novo projeto, a primeira tela que € exibida no

citrino tools é a da arquitetura do sistema. A arquitetura dos sistemas no citrino tools

€ usada para configuracéo e disposicdo dos modulos em cada seguimento de acordo

com o projeto fisico do PLC citrino. Para iniciar ou modificar qualquer tipo de

configuracdo no citrino tools, como configuracdo da alocacdo de memdria, Ladder,

STL, Modbus-RTU, Profibus e outras, € necessario definir o médulo CPU na

arquitetura do sistema, pois de acordo com a versdo deste moédulo, € que sdo

definidas todas as outras configuracdes no citrino tools. Definida a CPU, é possivel

visualizar diagnésticos da CPU, configurar parametros ethernet, diagndsticos dos

mddulos e o tag da CPU.
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Figura 13-Tela de projeto Citrino Tools
Fonte: Autoria propria
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Apbs a definicdo do CLP, tem-se a tela inicial apresentada na Figura 13, onde
as principais janelas e barras de ferramentas do citrino tools sao:

- Barra_de Icones — Contém funcées utilizadas repetidamente para desenvolver e

testar um programa de l6gica;
- Arvore de Projeto - Contém todas as pastas e arquivos contidos no projeto;

- Barra de Instrucfes — Possui instrugcdes mnemonicas e exibe categorias com guias;

- Ladder View — Local onde se edita a logica do programa sendo que pode-se

visualizar varias linhas de programac¢édo ao mesmo tempo.

A figura 14 mostra o inicio da programacdo usando o bloco de entrada
analdgica que recebe o sinal 4 a 20 Ma do transmissor de grau brix e transforma em

um valor real de 0 a 32000.

e S 2 = - Frdrrddrd e
Controle e Automacdo Industrial.

Elaborado: Weéverson de Carvalho Elias

S L s S s s S L s s S s L s CONTF‘\OLE DE BF‘\'X L S s s s )
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Figura 14 - Bloco de entrada analdgica
Fonte: Autoria propria
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Na figura 15 abaixo esté a escrita do set point, que escreve o valor de 0 a 100

e transfere ao bloco PID.

=x==x> Egoreve no Set-Point do PID do Grau Brix

Escrita SP

REAL = INT16
6 EN EN

FID 16425F -ouT

IN: SLIPER

ZER: C0

MAC 2100

Figura 15- Escrita SP
Fonte: Autoria préopria

Na Figura 16 esta o bloco PID que fara o controle da vélvula de mel. Esse

mesmo recebe o sinal do transmissor de grau brix, e mediante este sinal aumenta e

diminui a abertura da valvula de mel, fazendo o controle do brix desejado.

=»>>> Controle PID do Grau Brix

=]

Controle

[ 8]
2 EM EN

FID 1640MY -nwr

P AL _MELACD

sP: 12.00

Aoz PID 1647 AM

S/F: PID 1647 .5F

Figura 16- Bloco PID
Fonte: Autoria prépria
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5 =»2>> Escrta da MV Quando PID em Manual
PID 1647.AM Sl
REAL -= INT16
10 = = EN EN
PID 1640MY -OuUT
IN: SUPERY
ZER: [
MAX: 100
11 »=»>>> Realimentagdo da MV Quando PID em Automatico
PID 1647.AM S
INT16 = REAL
12 l/} EN EN
SUPERY -ouT
IN: PID 1640MV
CD :ZER
C100 -mAx

Figura 17- Blocos de controle em manual e automatico
Fonte: Autoria propria

Na figura 17 esta a escrita da variavel manipulavel quando o pid em manual,
que serve para calibrar a valvula manualmente, e logo abaixo aparece a realimentacéo
da variavel manipulavel quando o PID em automatico. E abaixo na fiura 18 esta o
bloco de saida analdgica que recebe a MV do bloco PID e jogara na saida analégica

dos cartoes.
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13 =»>»>> Saida Analdgica MV Valvula de Controle de Mel.

Saida Analogica

WRITE_16BITS
14 EN EN

SAI_ANAL_OT1 -OUT

IM: PID 1640MY

15 — END

Figura 18- Bloco de saida analégica
Fonte: Autoria propria

4.4 DIAGRAMA DE CAMPO

VALVULA

Ks:xims

ANALOGICAS

ENTRADAS
ANALOGICAS

4 A 20 MA

<SITRANMISSOR DE
GRAU BRIX

FONTE DE

ALIMENTAGAO R —

Figura 19- Funcionamento de campo
Fonte: Autoria propria

POS
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A Figura 19 representa o esquema de como ficou os instrumentos instalados
no campo. O CLP citrino depois de todas programacdes efetuadas, envia de sua
entrada analdgica, uma alimentacédo de 24 VC a dois fios para o transmissor de grau
brix, e mediante aos mesmos, recebe o sinal de 4 a 20 mA. Apés o recebimento de
sinais 4 a 20 mA o CLP efetua a légica do programa configurado, e envia o sinal de 4
a 20 mA para a saida analdgica do cartdo do CLP, que a dois fios envia o sinal para
0 posicionador da valvula para sua abertura, sendo 4 mA igual 0% e 20 mA igual a
100% de abertura.

4.5 SUPERVISORIO COM AS FUTURAS INSTALACOES

e [DILUIDOR | TROCADORES
‘ ‘ [

Figura 20-Tela Final
Fonte: Autoria propria

Na Figura 20 estd a tela completa com todos os demais equipamentos
instalados, e também ja com o novo controle automatico da valvula de mel, espera-se

gue em breve a tela antiga seja atualizada para essa, ja com o novo controle.
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5 ANALISE E DISCUSSOES OBTIDAS DOS IMPACTOS DA
IMPLEMENTACAO DA AUTOMACAO

No processo de fermentacao alcoodlica do mosto para a producgéo do etanol é
de suma importancia a estabilidade do grau brix, em torno de 18° para o processo
aqui apresentado, de modo a obter uma fermentacao rapida, produtiva e de qualidade.
Os itens demonstrados abaixo confirmam a expectativa de melhoria no processo
através da troca do controle ON/OFF por um controle em malha fechada da valvula

de mel, utilizado no processo.

Producao atualmente

» Rendimento de vinho nas dornas de fermentacdo em média de 350.000 litros;
» Rendimentos das centrifugas de fermento com brix baixo em média de 85%;
» Extracdo de alcool anidro em média 8050 Lts/h;

» Extracdo de alcool hidratado em média de 10220 Lts/h.

Producéo esperada apos a implantacéo do projeto:
» Rendimento de vinho nas dornas de fermentacdo em média de 370.000 litros;
» Rendimentos das centrifugas de fermento com brix bom em média de 92%;
= Extracdo de alcool anidro em média 8709 Lts/h;

» Extracéo de alcool hidratado em média de 11052 Lts/h.
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6 CONCLUSOES

A utilizacdo do alcool etilico como opcado combustivel, principalmente para
automoveis, divide a atencdo ndo somente a nivel nacional, mas mundial. A
preocupacdo com a emissdo de gases resultantes da combustdo torna o alcool como
a principal alternativa na substituicdo dos combustiveis fosseis, com grande e rapida
aceitacdo em diversos mercados, expandindo sua utilizacdo até para aeronaves.

Deste modo, destilarias e usinas possuem um alto grau de importancia no
cenario econémico, com a responsabilidade de produzir alcool em grande escala e
com qualidade, transferindo uma boa parte dessa responsabilidade para a automacéao
industrial.

O processo de fermentacdo € um dos principais itens na producéo do alcool,
e se efetuado com qualidade, a producéo do alcool ocorre de forma mais rapida e com
maior qualidade. Visando aprimorar o processo de fermentacao, este trabalho baseou
seus objetivos na melhoria do processo de controle do brix do mosto, através do
controle da valvula de mel.

Estes fatos tornaram a preparacdo do mosto mais rapida e eficiente,
aumentando a qualidade do produto, possibilitando maior rapidez na destilacdo do
vinho para a producédo do alcool. Além desta melhoria no processo de fabricacéo, este
trabalho de diplomacdo demonstrou de forma muito eficiente, por meio de seu
executor, a aplicacdo concreta do conhecimento técnico, teérico e pratico, adquirido
no curso de Automacdao Industrial.

Através do conteudo programatico das disciplinas, principalmente da area de
controle de processos, foram obtidas informacdes para complementar a
implementacdo deste trabalho para os conceitos, principio de funcionamento e

programacao de controladores e sistemas supervisorios.
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