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RESUMO

SIQUEIRA, R. V. D. Projeto de controle em uma destilacao alcodlica de cana-de-agiicar
utilizando controlador PID. 2017. 46 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2017.

Este trabalho consiste em fazer um estudo das etapas de produgdo de etanol através da
cana-de-agticar como matéria-prima. Os tipos de etanol produzidos em usinas sucroalcooleiras
e suas formas de produgdo estdo descritos. Para que exista uma maior eficiéncia e seguranga
nas industrias desse setor, existe a necessidade da automagdo dos processos, tendo maior
precisao nos produtos desejados e velocidade de reposta aos distirbios externos. A partir disso,
serd feito um aprofundamento dos processos de automagao dos aparelhos de destilacao de
alcool, analisando as variaveis de processo que devem ser monitoras, tendo dessa forma
definido as malhas de controle necessarias para o monitoramento do processo de producao.
Considerando o aprendizado de controladores do tipo PID durante a graduacgao, sera realizado
a programacao de uma logica em blocos funcionais capaz de realizar o controle das etapas do
processo de destilagdo alcodlica, definindo as variaveis estudadas e o estudo do funcionamento

dos controladores desse tipo.

Palavras-chave: Destilarias. Etanol. Controladores PID. Logicas de controle.



ABSTRACT

SIQUEIRA, R. V. D. Control design in an alcoholic distillation of sugarcane using PID
controller. 2017. 46 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2017.

This work consists of making a study of the stages of ethanol production using sugarcane
as raw material. The types of ethanol produced in sugarcane plants and their original parts are
Comments. In order to achieve greater efficiency and safety in the industries of this sector, there
is a need for automation of processes, having greater precision in the desired products and speed
of response to external disturbances. From this, a deepening of the automation processes of the
alcohol distillation apparatus will be done, analyzing the process variables that must be
monitored, thus defining the control meshes necessary for the monitoring of the production
process. Considering the learning of PID controllers during graduation, a functional block logic
will be programmed to control the stages of the alcohol distillation process, defining the studied

variables and the study of the operation of controllers of this type.

Keywords: Distilleries. Ethanol. PID controllers. Logic of control.
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1 INTRODUCAO

1.1 Inddistrias de Alcool e sua Automacio

A alta rentabilidade brasileira no setor sucroalcooleiro ¢ historicamente conhecida por
suas condi¢des climaticas favordveis a produgdo de cana-de-agucar, trazendo oportunidades
lucrativas e rentdveis para as empresas do setor. Esse comodite ¢ utilizado para obtengdo de
diversos produtos apds longos processos de producdo, tendo principais resultados: agucar,
etanol, bioenergia. O presente estudo abordara o quadro de produgdo do etanol na etapa de
destilamento.

A geragdo do etanol busca atender a demanda do alcool industrial, usado em empresas
inseridas no seguimento de bebidas, cosméticos, farmacéuticas, tintas e solventes, como
também a necessidade do alcool carburante, utilizado como fonte energética e combustivel.
Este biocombustivel recebe grande incentivo do mercado por possuir caracteristicas menos
agressivas ao meio ambiente, com um custo e preco favoravel relativo ao dos combustiveis
fosseis.

Existem dois tipos de alcool etilico produzido nas usinas sucroalcooleiras:

e Hidratado: possui grau alcoolico em torno de 96° GL (96% pureza, 4% agua).
Utilizado exclusivamente como combustivel;

e Anidro: possui grau alcoolico por volta de 99,5° GL (99,5% de pureza, 0,5%
agua). E considerado isento de agua.

A principal origem do etanol brasileiro ¢ a cana-de-agucar. E as técnicas utilizados para
obtencao dessas variagdes do etanol sdo a fermentacao de um caldo de cana, vindo de uma
sequéncia de processos, € a destilacao fracionada do caldo fermentado.

Para que a producao do etanol seja eficiente, o projeto da destilaria € constituido por um
aparelho, tendo 3 colunas (A, B e C). Elas estdo interligadas em sequéncia A — B — C por
tubulagdes e nelas acontecera a destilagio fracionada do etanol. E de grande importancia
garantir o perfeito controle das etapas para atingir os pontos corretos dos graus alcodlicos de
saida de cada coluna.

Assim, € necessario a presenca de um projeto de automacao para realizar um controle

refinado dos processos. A Figura 1 mostra como ¢ o esquema de destilagdo do etanol.
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Figura 1 — Processo de destilagdo do alcool

Destilacao Retificacao Desidratacao

Agus

Fonte - ALBUQUERQUE, pg. 3 (2007)

Para realizar este gerenciamento do processo, ¢ necessario envolver o ligamento de
equipamentos de instrumentagdo, chamados de escravos, com os de controle, chamados de
mestre, que devem comandar com exatiddo o funcionamento das valvulas de passagem para
manter as varidveis de processo adequados. Esse exato funcionamento do projeto de automacgao
das colunas do aparelho de destilagdao depende do controle de 2 variaveis de processo: a pressao
na base das colunas e a temperatura no topo das colunas.

Torna-se um desafio realizar um controle refinado do aparelho de destilagdo a partir

destes conceitos. Serd realizado por este trabalho, através de um controlador do tipo PID.

1.2 Objetivo

Realizar uma programagdo de controle PID do aparelho de destilagdo baseada na
linguagem de blocos livres, abordando os conceitos de funcionamento do processo e aplicagdo

dos conhecimentos de controle adquiridos durante graduacao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Processos da Destilacao

Para obten¢do do alcool etilico a partir da cana-de-acucar, sdo executados varios
processos em sequéncia para realizar seu tratamento. A Figura 2 traz em fluxograma

simplificado a sequéncia de processos em uma usina sucroalcooleira.

Figura 2 — Fluxograma simplificado de processos
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|

Fonte — Autor

Primeiramente a cana-de-agucar ¢ recepcionada na industria com uma limpeza, que
retirard impurezas e objetos indesejados no produto, e levado por esteiras até os picadores e
desfibradores que devem nivelar as cargas e quebrarem as fibras dessa carga, transformando-as
em uma massa fina e com menos resisténcia, facilitando a extra¢ao do caldo da cana-de-agucar.

Esta etapa ¢ chamada de Recepgdo e Preparo e segundo Ribeiro (2003, pg. 36) tem a fungao
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de preparar a cana-de-acticar mediante o quebramento da estrutura dura e ruptura das células
para a moagem. A Figura 3 ilustra a etapa de recep¢do da cana-de-agucar.

Figura 3 — Recepgdo e Preparo

MESA ELETROIMA / R 9
ALIMENTADORA PICADOR DESFIBRADOR v £ CHUTE

& DONELLY

\ \ / TERNO

. u{ \ESTEIR e ‘
|

RAPIDA S

=
e
b
s

L ESTEIRA

METALICA

Fonte — A Usina de Acucar e sua Automacao (RIBEIRO, 2003, pg. 36)

A cana desfibrada ¢ enviada por esteiras até as Moendas para a etapa de Moagem e
Extra¢do, onde passara por 3 a 7 unidades de esmagamento, chamadas de ternos ou Shut
Donelly, e terdo a finalidade de separar a cana-de-agucar do seu caldo. Estes ternos sdo
compostos por 4 rolos ranhurados dispostos em um tridngulo isdsceles de forma a criar uma
trajetoria onde exercerdo forte pressao sobre a cana duas vezes.

Ao momento que a cana ¢ prensada a uma pressao de cerca de 250 kg.f/cm? (FATEC,
2006, pg. 10), ¢ extraido e recolhido seu caldo e o bagaco da cana segue para as Caldeiras por
meio de esteiras de borracha e serd queimado para gerar tanto vapor, para alimentar os processos

industriais, como energia. O sistema de esmagamento da cana ¢ ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Rolos de extracdo
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Pente ou raspador
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Rolo anterior rola bagaco
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Bagaceira

Fonte — Equipe de Artes SEaD/UFSCar (2011)
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Para aumentar a eficiéncia da retirada de sacarose, ¢ utilizada a técnica de embebigao.
No Brasil, a mais utilizada ¢ a embebicdo do tipo composta (Sallas, 2005, pg. 4), que consiste
na adicdo de agua entre os dois ultimos ternos e o caldo extraido do ultimo retorna para o
imediatamente anterior € assim sucessivamente até o segundo terno.

O caldo retirado ¢ captado e bombeado para a area de fabrica, seguindo para a etapa de
Tratamento de Caldo. Nessa etapa o caldo recebera varios processos fisicos e quimicos para
que ele atinja as caracteristicas adequadas para a obtencao de um produto final de qualidade.
Tornando-se numa das etapas mais importantes na fabrica¢ao do alcool.

Dentro desta fase ocorre o processo de Clarificagdo do Caldo, que tem por objetivo
precipitar todas as impurezas do caldo, eliminando as substincias prejudiciais aos produtos
finais. Para isso, o caldo ¢ inicialmente aquecido para elevar sua concentragdao de aglcar e a
partir dai ¢ adicionado varios elementos quimicos como bactericidas para eliminar desinfetar o
caldo, acido fosférico para aumentar a taxa de sedimentacdo, leite de cal para provocar a
floculacdo e favorecer a decantagdo das impurezas, além da correcdo do pH do caldo na ordem
de 5,8 a 6,2 (CENAIC, 2010, pg. 76) que ira proteger equipamentos contra corrosao € manter
o nivel de nutrientes do caldo, e a adicao de polimeros para flocular s6lidos em suspensao.

O caldo tratado ¢ novamente aquecido com temperatura entre 100 a 105°C (CENAIC,
2010, pg. 77) a fim de acelerar processos quimicos e remover albuminas e impurezas coloidais
e facilitar as acdes nas proximas etapas. Esta etapa ¢ esquematizada na Figura 5.

Chegando assim para a etapa de Decantag¢do, ilustrado na Figura 6, onde o caldo tratado
entra continuamente em um decantador para realizar a finalizacdo de limpeza do caldo,
sedimentando as impurezas, removendo gases € o /odo, restante do material contaminado que
pode ser reprocessado e aproveitado. Obtendo dessa forma o caldo clarificado ou melago, livre

de materiais insoliveis e adequado para os proximos processos.
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Figura 5 — Etapa de Clarificacdo do Caldo
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Fonte — A Usina de Acucar e sua Automacao (RIBEIRO, 2003, pg. 55)
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Figura 6 — Etapa de Decantagdo
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Fonte — A Usina de Acucar e sua Automacao (RIBEIRO, 2003, pg. 56)
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O melago passa entdo por uma Pré-evaporagdo, aquecido a 115°C para aumentar a
concentragcdo de agucar do caldo, chamado de Brix, para aproximadamente 19 a 22°. Isso
facilitard o processo de fermentacdo do caldo por fazer uma esterilizacdo das bactérias e
leveduras selvagens que concorreriam com a levedura adicionada neste processo. (FATEC,
20006, pg. 41). O melago passa entdo a se chamar de mosto, que ndo ¢ nada mais do que o caldo
com um Brix ajustado para a fermentacao.

O processo de Fermentagdo consiste na preparagao desse mosto, resfriando a 30°C
(FATEC, 2006, pg. 42) em trocadores de calor e segue para as dornas. Nas dornas ocorrera a
fermentagdo alcoodlica através da adicao de leveduras. Segundo Sallas (2006, pg. 9), o processo
de fermentacdo mais comum utilizado no Brasil ¢ o Melle-Boinot, cuja caracteristica principal
¢ a recuperacao das leveduras utilizadas a partir do mostro fermentado.

A esséncia da fermentagao ¢ a transformacgao dos aglicares contidos no mosto em
moléculas de alcool etilico, energia e gas carbdnico através da produgdo por microorganismos
de enzimas catalisadoras. O processo de Fermentacgdo ¢ ilustrado na Figura 7.

Essa reagao pode ser demonstrada pela reagao simplificada de Gay Lussac:

C12H3,041 + H,0 — 2CcH1306
CeH 1,06 - 2CH3CH,0H + 2C0, + 23,5 kcal

Figura 7 - Etapa de Fermentagdo
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TROCADOR DE CALOR VINHO BRUTO

Fonte — UFSCar (2011)
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Ap0s realizada a etapa de fermentacao, o residuo passa por ciclo de centrifugagdo para
retirada das leveduras e temos um vinho resultando. Esta substancia tem um teor alcodlico de 7
a 10° GL e seguira para a etapa de Destilagdo, foco deste trabalho e ilustrado na Figura 8.

O vinho resultante possui uma composicao complexa de substancias, como alcool
etilico, 4agua, aldeidos, alcoois superiores, acido acético, mosto, restante de leveduras e
bactérias, entre outras. Dessa forma, € necessario apurar esse vinho, segregando o alcool etilico

dos demais elementos através de varias destilagdes especiais.

Figura 8 — Processo de Destilagcdo
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Fonte — Autor

Primeiramente o vinho ¢ encaminhado das Dornas Volantes para o condensador E, onde
sera aquecido pelos vapores da coluna retificadora B, alcangado temperatura de 70 a 75°. Em
seguida passa trocador K, para novamente ser aquecido pela vinhaga retirada da coluna A,
atingindo temperatura de 90 a 94°C. E de grande importancia o reaproveitamento do calor de
todas as etapas, para atingir pontos adequados para os processos, aumento da eficiéncia e

diminuicao dos gastos.
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O apuramento do vinho ¢ realizado na coluna de apuramento Al, fase que visa a
purificacdo do mesmo com a eliminagdo de residuos indesejaveis, como aldeidos e ésteres. O
vinho passa para a Coluna A e perdendo seu teor alcodlico até se transformar na vinhaga, que
sao os residuos aquosos ndo aproveitados do vinho e impurezas.

A queda do °GL do vinho ao descer pela Coluna A acontece devido seu encontro com o
vapor injetado na base da coluna que vai subindo, ocasionando o encontro. O vapor quente ¢
capaz de levar consigo o alcool retido no vinho, originando o flegma, produto principal da
destilacao constituido por uma mistura hidro alcodlica impura com teor S0°GL. A Figura 9 traz

o processo de Retificagdo.

Figura 9 — Retificagdo do vinho
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Fonte — Desidratac¢do do hidratado Peneira Molecular (ETEC, 2012, pg. 2)

A vinhaca restante sera resfriada e enviada para a lavoura em forma de adubo. Para isso,
o processo de apuracao deve ser realizado de forma exata, pois uma vinhaga com alto teor
alcoolico significa perca na producao de etanol e uma substancia imprdpria para utilizagdo no
solo e plantacdes.

O flegma segue subindo a coluna A até atingir a bandeja A16, onde seguira para a
Retificagdo em direcao a base da Coluna Retificadora B e subiré por ela até atingir seu topo
com 96 a 97°GL como primeiro produto final: dlcool hidratado. Ja o flegma que segue para a
coluna de esgotamento B1 perdera seu teor alcodlico pelo vapor e resultard em uma composi¢ao

de dgua e residuos alcodlicos chamada de flegmaca, e no 6leo fisel — mistura concentrada das
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impurezas do flegma — onde ambos podem ser reaproveitados para outros fins. A Destilagdo
alcoolica ¢ ilustrada na Figura 10.

Pela formacao de uma mistura homogénea entre agua e alcool, identificado como
etanol hidratado, torna-se limitada a obtengdao de um alcool mais concentrado nos aparelhos

convencionais. Para que isso seja possivel, € realizado o processo de Desidratagdo.

Figura 10 - Destilagdo alcodlica
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Fonte — Desidratac¢ao do hidratado Peneira Molecular (ETEC, 2012, pg. 3)

Nesta etapa ocorre a desidratacdo do alcool, ou seja, a condugdo do etanol hidratado
pararetirada da 4gua utilizando a adi¢ao de benzol ou ciclo-hexano. O etanol hidratado + benzol
entra ao topo da Coluna C fica em contato com o vapor, que entra ao pé da coluna e sobe, capaz
de levar consigo as moléculas de dgua e criando uma solucdo ternaria composta de (agua +
alcool + benzol) que sera reaproveitado.

Tendo assim o produto final do etanol desidratado ao pé da Coluna C. Este produto leva
o nome de dlcool anidro com teores alcodlicos acima de 99,5°C (FATEC, 2004, pg. 47). A

etapa de Desidrata¢do vem identificada na Figura 11.
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Figura 11 - Desidratagdo alcodlica
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Fonte - Desidratacao do hidratado Peneira Molecular (ETEC, 2012, pg. 4)

2.2 Controladores

2.2.1 Controle em Malha Fechada

No controle em malha fechada, informagdes sobre a saida de controle estao evoluindo
e sdo utilizadas para determinar o sinal de controle que deve ser aplicado ao processo em um
instante especifico. Isto ¢ feito a partir de uma realimentagao da saida para a entrada — chamado
feedback. Em geral, a fim de tornar o sistema mais preciso ¢ de fazer com que ele reaja a
perturbagdes externas, o sinal de saida ¢ comparado com o sinal de referéncia — chamado de
setpoint — e o desvio ou erro entre os dois sinais € utilizado para determinar o sinal de controle
que deve efetivamente ser aplicado ao processo. Assim, o sinal de controle ¢ determinado de
forma a corrigir este desvio entre os sinais.

O dispositivo que utiliza o sinal de erro para determinar ou calcular o sinal de controle
a ser aplicado a planta ¢ chamado de controlador, que realizard a comparagdo entre as variaveis

e a Figura 12 mostra uma esquematizacdo do funcionamento de um controlador.
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Figura 12 — Diagrama simplificado do controle em malha fechada

SP + Erro MV PV
Controlador ™™ Processo >

Fonte — Autor

Em resumo, o controle em malha fechada utilizado nos processos automatizados se
utiliza de um valor especificado e desejado por seu manipulador, comparado com o valor real
obtido por sensores e transmissores de dados. A partir do desvio deste valores, ¢ feita a correcao
por parte do controlador no equipamento monitorado.

Este tipo de controle nos permite aumentar a precisdo do sistema, evitar perturbagdes
externas, estabilizar controle de sistemas e diminuir a sensibilidade a variagdes dos parametros

do processo.

Aplicando estas informacdes nos processos conhecidos, temos as definigdes:

e SP ou Set Point: valor desejado pelo manipulador para a variavel do processo.
Exemplo: valor do nivel de um tanque.

e PV ou Process Variable: valor real medido da variavel do processo a qual sera
utilizada para feedback e comparagao no controlador. Exemplo: real nivel de um
tanque.

e MYV ou Manipulated Variable: valor de corre¢do da varidvel manipulada para
que o valor de PV atinja SP. Exemplo: porcentagem de abertura de uma valvula

para controle do nivel de um tanque.

2.2.2 Controlador PID

O algoritmo de controle PID ¢ o mais utilizado no controle industrial de seus processos.

Carmo & Gomes (2005) relatam “os controladores industriais se apresentam em diferentes



25

formas. A mais comum, dentre elas, ¢ o controlador do tipo PID, Proporcional-Integral-
Derivativo. Este ¢ suficiente em muitas situagdes onde se exige a presenga de um controlador,
particularmente quando processos dinamicos sdo favoraveis e exigem desempenho modesto”.

Esta estrutura possui sinal de controle que ¢ constituido de uma agao proporcional ao
erro entre a referéncia e a saida do processo, juntamente com as ac¢des integral e derivativa a
esse erro.

A caracteristica da acao proporcional ¢ de acelerar a resposta da variavel do processo,
proporcional ao erro e apods uma sequéncia de variagdes da propria variavel ou mudanga de set
point.

A relagdo de um controlador apenas com acao proporcional entre a saida do controlador

m(t) e o sinal do erro atuante e(?) ¢
m(t) = K,.e(t) (1)
Onde o K, € a sensibilidade proporcional ou ganho.

A agdo integral produz respostas lentas, com longas oscilacdes e ajusta a varidvel de
controle baseando-se proporcionalmente ao tempo em que o tempo acontece.
Em um controlador com apenas a¢do de controle integral, a relagdo entre valor de sua

saida m(?) e o erro atuante e(?) €
t
m(t) = K; fO e(t) dt (2)

Sendo K; uma constante ajustavel.

A acdo derivativa antecipa futuros erros e introduz a agdo apropriada, produzindo um
efeito estabilizante na resposta da malha de controle, tendo como suporte a taxa de variagdo do
erro e dando resposta proporcional a essa variagao.

Este tipo de acdo nunca podera ser utilizado sozinha, pois sua acdo ¢ dependente da
presenca das agdes proporcional ou integral e ser apenas efetiva durante intervalos de tempo
transitorios.

Sendo um controlador PID a combinag¢ao dos trés tipos de agdes corretivas, a relagao de

seu sinal de saida m(z) com o erro atuante e(z) ¢ dada pela equagdo
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de(t)
dt

m(t) = Kye(t) + K, T, +’;—f [y e(®) dt 3)

Cada um desses parametros ¢ ajustado de forma a obter a melhor resposta do controlador
aos disturbios ocasionados no processo. Sendo a constante K, referente a agdo proporcional, T;
a acdo integral e T; a acdo derivativa.

As Figs. 13 e 14 ilustram um diagrama de funcionamento de um controlador PID e a
resposta tipica para uma entrada em degrau, respectivamente.

Para o controle dos processos, € preciso definir o tipo de agao do controlador PID, como
sera calculado o erro atuando no sistema, ou seja, a diferenca entre PV e SP. Existem dois tipos
de acdo do controlador:

e Direta.

e Reversa.

Figura 13 — Diagrama de blocos controlador PID
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Fonte - http://arduinobymyself.blogspot.com.br/2013/04/controle-de-luminosidade-com-arduino-pid
< acessado em 03/07/2017 >
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Figura 14 — Curva de resposta ideal de um controlador PID
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Fonte - http://www.xlgps.com/article/155095.html < acessado em 03/07/2017 >

O controlador configurado com a agdo direta fara o célculo do erro e(?) referente a
equacao

e(t) = PV — SP 4)

Atuando desta forma, caso a variavel de processo PV aumente, a varidvel manipulada
MYV aumentara também, e vice-versa. Exemplo: controle do nivel de um tanque pela abertura
de uma valvula de alimentagdo de agua.

Ja configurado em agdo reversa, o controlador realizara o calculo do erro e(?) de acordo

com a equagao
e(t)=SP—-PV (5)
Atuando desta forma, caso a variavel de processo PV aumente, a variavel manipulada

MYV diminuiré e vice-versa. Exemplo: controle do nivel de um tanque pela abertura de uma

valvula de descarte de agua.
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3 METODOLOGIA

3.1 Malhas de Controle

Para a realizagdo deste trabalho e atender os objetivos propostos, sera feito a construcao
de malhas de controle responsaveis por atuarem de forma a obtermos as melhores respostas
para as variaveis necessarias e corre¢ao aos disturbios externos.

Como abordado no capitulo 2.1 deste trabalho, ¢ necessario a monitoragao e controle
dos pontos de temperatura e pressdo no pé e topo das colunas nos aparelhos de destilacao
alcodlica.

Serao tomados quatro pontos de medida e controle:

e Pressdo de vapor da Coluna A
e Temperatura da bandeja B4 da Coluna B
e Pressao de vapor da Coluna B
e Pressao de vapor da Coluna C

Para realizar o controle desse sistema, sera utilizado um controlador do tipo PID por sua
boa eficiéncia em respostas industriais.

Por uma destilaria ser um ambiente de grande agressividade, deve-se ter a presenca de
um equipamento robusto e compacto, por ser um sistema menos complexo, tendo apenas quatro
varidveis de processo para controle.

Assim, utilizaremos o0 CONTROLADOR MULTI-LOOP CD600 da empresa Smar,
identificado pela Figura 15. Ele se mostra confiavel por sua robustez, controle de malha
simples, compactagdo e facil implementagdo e manuseio.

As configuracdes deste controlador nos permitem a criagdo de quatro loops de controle,
tendo indicagdes em seu painel frontal sobre cada um deles de alarmes, falha, valores de SP —
escala de 0 a 100% —, PV —escala de 0 a 100% — e MV — escala de 0 a 100% — em bar graph,
como a possibilidade de ajuste local dos valores SP, estagdo Auto/Manual, MV para caso de
controle em manual do processo, € dos valores de K, T; e Tj.

A programacao de sua logica de controle ¢ realizada no Software CONF600 Plus
3.1 e utiliza o conceito de Bloco de Fungdo, combinando no mesmo bloco varias fungdes
relacionadas. Para cada funcdo, existe um numero pré-determinado da quantidade que pode

existir em sua programacao.
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Figura 15 — Controlador CD600

Fonte — Smar

Todos os blocos disponiveis estdo pré-ordenados e para a criagdo da logica basta apenas
configurar os ajustes e parametros de cada bloco e interliga-los referenciando o caminho de
qual saida do sinal do bloco para a entrada do préximo. A Figura 16 mostra um exemplo

genérico de um bloco de fungao utilizado pelo CD600.

Figura 16 — Bloco de Fungéo tipico
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Fonte — Smar

Detalhes sobre o controlador ¢ os blocos de fungdes utilizados neste trabalho estdao

descritos no Anexo A.
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3.2 Controle de Pressao

Para realizar o controle de pressdo na base das colunas A, B e C, ¢ necessario controlar
a inje¢ao de vapor no pé de cada coluna, por questdes de seguranga e porque esse vapor sera
responsavel pela retirada de alcool do vinho. Assim, essa malha realizara a manipulagdo da
abertura da valvula de entrada de vapor. Neste processo, quanto maior a quantidade de vinho
entrando na coluna A, maior sera a carga necessaria de vapor. Consequentemente, um aumento
da pressao no interior da coluna.

O setpoint da pressao da coluna A devera ser sempre maior que a pressao da B, que por
sua vez ¢ maior que a da C, pois a transferéncia de substancias de uma para a outro ocorre
justamente por esta diferenca de pressdo. Caso essa premissa ndo seja respeitada, acarretara
numa queda de temperatura nas bases das colunas e assim, perda significativa de alcool pela
vinhaga e flegmacga.

Por se tratar de uma malha dependente da qualidade da linha de pressdao de vapor da
industria, apresenta-se como um controle critico no processo, exposto a muitos disturbios que
podem refletir na qualidade do produto final. Outras questdes a serem analisadas para tal ¢ a
vazao de entrada de vinho e sua temperatura.

Dessa forma, precisamos de uma aparelhagem composta por um sensor de pressao, que
transmitira este valor ao nosso controlador PID CD600, que, por sua vez, realizard a
manipulacdo da abertura da vélvula de vapor de acordo com o setpoint estabelecido. Este
esquema esta ilustrado na Figura 16, valendo para as colunas A, B e C.

Tendo assim um controle de acdo reversa, pois com o aumento da pressao do interior
das colunas, deve-se diminuir a abertura da valvula.

As variaveis de controle desta malha sdo:

e SP: Pressao desejavel do interior da coluna
e PV: Pressdo real do interior da coluna
e MYV: Abertura da valvula de injecdo de vapor
A Figura 17 ilustra o funcionamento simplificado de uma malha de controle de pressao

das colunas A, Be C.
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Figura 17 — Esquematizagdo da malha de controle de pressao
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3.3 Controle de Temperatura

O controle de temperatura destes processos € feito a partir da medi¢ao da bandeja B4 da
coluna B e realizando a manipulacdo da valvula de entrada de vinho na coluna A. Esta malha
de controle ¢ a principal para a estabilidade e eficiéncia das etapas de destilacdo. Quanto maior
a temperatura medida na bandeja B4, menor ¢ a quantidade de vinho presente na coluna A,
precisando assim repo-la e se ajustar com a pressao de vapor da coluna.

Este controle deve ser bem refinado, pois ele que definird com precisdo a quantidade
de producdo do etanol e o teor alcoolico dos produtos finais obtidos da destilagao, retificacio e
desidratacao. Com temperaturas acima da necessaria, teremos uma baixa producdo de etanol,
devido a baixa quantidade de vinho no aparelho. Com temperaturas abaixo da necessaria,
teremos um volume muito grande de vinho no aparelho, acarretando também na perda
significativa de alcool pela vinhaca de flegmaca.

O grande obstaculo do ajuste deste controle ¢ por se tratar de um monitoramento de
temperatura. Esta estratégia de regulagem se mostra extremamente lenta com relagao aos outros
tipos de controle, afetando diretamente no resultado final caso ocorra pequenas variagdes de

temperatura. Isso acontece porque o efeito da variacao da entrada de vinho na coluna A demora
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para se refletir na temperatura das bandejas do aparelho de destilagdo. Caracteristica, esta,
presente em todos processos com controle de temperatura.

Para esta malha, necessitaremos de uma aparelhagem composta por um sensor de
temperatura — muito comum a utilizacdo do sensor PT100 — que transmitira este valor para o
controlador PID CD600, onde sera feito o calculo referente a abertura da valvula de entrada de
vinho na coluna A de acordo com o setpoint de temperatura estabelecido. Este esquema de
controle esta ilustrado na Figura 18.

Teremos um controlador configurado em acdo do tipo direta, pois com o aumento da
temperatura na bandeja B4 da coluna B, precisaremos de um aumento na abertura da valvula
de entrada de vinho para recarregamento na carga da coluna A.

As variaveis de controle desta malha sdo:

e SP: Temperatura desejavel da bandeja B4
e PV: Temperatura real da bandeja B4

e MYV: Abertura da valvula de entrada de vinho

A Figura 18 ilustra o funcionamento simplificado de uma malha de controle de

temperatura da bandeja B4 da coluna B.

Figura 18 - Esquematizagdo da malha de controle de temperatura
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Pressao de Vapor da Coluna A, Be C

O método de controle e a programacao da pressdao de vapor das colunas A, B e C sdo
idénticos. Dessa forma, por questdes de objetividade do presente trabalho, serd descrito apenas
a légica de programacao da coluna A, sendo valido também para as colunas B e C. A Figura 19
ilustra a configuragdo da légica de programacao.

Essa l6gica consiste na analise da pressao da coluna através de uma entrada analdgica —
bloco AI001 —ao CD600. Este valor ¢ mostrado no painel frontal — bloco FV027 — e comparado
em um bloco, configurado pelo usuéario com valores de maximo e minimo, de fungdo alarme —

bloco ALMO077 — que ira alarmar em seu painel frontal caso a pressao ultrapasse os limites.

Figura 19 — Logica de programagao do controle de vapor da Coluna A

Fonte — Autor

A medicdo de pressdo ¢ enviada ao controle do equipamento — bloco APID039 — que

realizard a comparacao entre a pressao real obtida com a pressao desejada pelo usuario por tipo
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de acdo reversa, inserida no bloco local/remoto — bloco L/R031 — e a corregdo ¢ enviada em
porcentagem (%) de abertura da valvula de vapor da Coluna A a um bloco de saida de corrente
— bloco CO009.

A funcao de estagao Auto/Manual —bloco A/M035 — permite a mudanga do controle de
automatico/manual do controlador, sendo que em controle manual o usudrio ird inserir nesse
mesmo bloco a porcentagem (%) da abertura da valvula de vapor e serd transmitido para o bloco
de saida. A func¢ao de selecao de saida — bloco ISEL103 — ¢ utilizado como um método de
seguranca em casos de falha na alimentagao de energia no controlador, transmitido por um sinal
digital — bloco DIO17 —, assumindo um valor de saida de seguranga configurado pelo

programador — bloco K118 no Loop G.

4.2 Temperatura da bandeja B4 da Coluna B

Passando pelo processo de retificacdo na Coluna A, teremos as malhas de controle na
Coluna B. A Figura 20 ilustra a l6gica de programagao do controle de temperatura da bandeja
B4 da Coluna B, através da valvula de entrada de vinho no processo de destilagao.

Para realizar este controle, ¢ obtido o valor da temperatura da bandeja B4 em uma
entrada analdgica — bloco AI003 — e a mesma passa pela fungdo Lead/Lag — bloco LL062 — que
ira compensar a diferenca da constante de tempo entre a varidvel controlada e a manipulada,
antecipando distirbios no processo.

Este valor ¢ enviado ao controle do CD600 — bloco APID040 — que realizard a
comparac¢do entre a temperatura real obtida com a temperatura desejada pelo usudrio por tipo
de agdo direta, inserida no bloco local/remoto — bloco L/R032 — e a correcdo ¢ enviada em
porcentagem (%) da correcdo necessaria. Porém este valor ndo retrata a real correcdo
necessaria, pois o controlador avalia apenas o ajuste do valor de temperatura na coluna B, sendo
que a variavel manipulada deste processo ¢ a vazao de entrada de vinho na coluna A.

Assim, ¢ adicionado uma fun¢@o de linearizagdo — bloco LIN059 — que realizard a
relacdo entre ajuste de temperatura com a porcentagem (%) de abertura da valvula de entrada
vinho de acordo com uma curva estabelecida pelo programador na funcao curva de linearizagao

—PNT109 no Loop G.
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Figura 20 — Logica de programagao do controle de temperatura da bandeja B4

Fonte — Autor

Feito esta relagdo, o valor ¢ enviado para uma fun¢do de saida de corrente — bloco
COO010 — definindo a variavel manipulada deste processo. A funcao de estacio Auto/Manual —
bloco A/M036 — permite a mudanga do controle de automatico/manual do controlador, sendo
que em controle manual o usuario iré inserir nesse mesmo bloco a porcentagem (%) da abertura

da valvula de entrada de vinho.

4.3 Loop Geral

O Loop Geral — Loop G — ¢ um ambiente de configuragdo no software CONF600 que
contém apenas blocos que podem ser utilizados por mais de uma malha de controle e de forma
indireta. Eles sdo configurados e aplicados na programag¢ao das malhas, dentro dos ajustes dos
devidos bloco de funcdo. No caso deste trabalho, os blocos utilizados no Loop G foram o de

constantes — K118 — ¢ de curva de linearizacdo — PNT109.
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O bloco K118 ¢ usado para definir o valor de seguranga da valvula de vapor para
controle da pressdo nas colunas A, B e C em caso de falha do controlador. O bloco PNT109 ¢
utilizado para realizar a relagdo entre temperatura da bandeja B4 e a abertura da valvula de

entrada de vinho na coluna A. A Figura 21 ilustra o ambiente do Loop Geral.

Figura 21 — Ambiente do Loop G

Fonte — Autor

5 CONCLUSAO

Foi realizado o estudo do processo de destilagao das industrias sucroalcooleiras, tendo
aprendido os pontos importantes para produzir métodos de comando em automatico do
processo, melhorando a eficiéncia e a seguranca do mesmo. Verificou-se que a melhor maneira
para realizar estes controles ¢ usando pontos de pressdo e de temperatura das colunas dos
aparelhos de destilagao. Utilizando equipamentos de controle PID, € possivel administrar essas
variaveis de uma forma simples e compreensivel. Assim, criou-se malhas de programacao em
linguagem de blocos livres de um controlador PID, baseando-se nos conceitos de controle de
variaveis, comparacdes de erros e configuracdes de funcdes aprendidos durante a graduacao.
No entanto, o controlador utilizado para realizacdo deste trabalho, apesar de se apresentar
eficiente, simples e robusto por sua programacgao e para o tipo de trabalho realizado — produgao
continua de etanol —, mostrou-se defasado com relacdo a recursos de simula¢ao, monitoramento
e velocidade no tempo de resposta, que foi evoluido com o desenvolvimento de equipamentos

mais modernos e tecnologias mais avancadas de controle e programagao.
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ANEXO A

Para melhor entendimento de cada bloco de funcdo da linguagem de programagao, as
Figuras a seguir indicam o funcionamento de cada Bloco de Func¢do utilizado pelo controlador

CD600.

Figura 22 — Entrada Analogica (Al)

Bloco de Funcdes

? X
BLK-DO1 - Al - Entrada Analdgica I

Cancelar

| LINK Parémelios | CONF Pardmetios _ADJ Padmelios
Param Valor Desdcéﬁ
CFRT Indicagdo de queima no painel frontal: 0-ndo 1-sim 2-confimag3o automatica
CLIN 0 Linearizagdo: Ondo /1->8no1->8/9n12710n34/11-n56 12n0.78
CSQR 0 Raiz quadrada: O-no 1-8Y / 1-yes 1-5Y / 2-no 05V / Fpes 05V

Fonte — Smar



Figura 23 — Alarme Duplo (ALM)

Bloco de Funcdes

BLK-077 - ALM - Alarme Duplo

~

" Low .
! HIGH
- EQUAL
" Low
HIGH Cmeeennes
EQUAL

\

Bl @ @ =

-1

............ :]112

LINK Parémetros | CONE Paimelios. | ADI Padmelos. | Saidss. |

[Param |  Valor [ TAGPaddo | TAGde Usudio | Descrigio

LIA AIODT.OUTO02  AIDOT.OUTOD2  ErtradaA - Sinal de processo 1
LIB i Entrada B - Limite 1

Luc 2 AIDD1.OUTO02  AIOD1.OUTO0Z  Entrada C - Sinal de processo 2
0 Entrada D - Limite 2

Fonte — Smar

Figura 24 — PID Avangado (APID)

Bloco de Funcdes

BLE-039 - &FID - PID Avangado

a N
AP .
@ i {PD [)47
SAMPLING
SP—+ " CURVER I
PY
oev—»’
BT | GAIN
= :
¢ Lof wiimmeow [ )48
s 1 ]
@ Gt : 5,
TRACK FE
. v
LE]

LINK Parsmetros | CONF Farémetios | ADJ Pasimetios . Saidss

Parem | Valor | TAGPaddo | TAG de Usuirio Descriclo

va S Ro310uT25  L/RO31IOUT22S  Enlisdad - Set point

L 2 AOD1.OUTO02  AIOD1.OUTO02  Entrada B - Varidvel de Processo
LiC i] Entrada C - Vanével exteina para ...
LID 39 A/MOIS0UTO39  A/MO350UTOI9  Entrada D - Resposta da transferé. .
LIE 40 A/MO35.0UTO40  A/MO35.0UTO40  Entrada E - Rastreio de resposta d.

Fonte — Smar

40



Figura 25 — Seleg¢do SP Local/Remoto

Bloco de Fungdes ? $. 0
BLK-031 - L/R - Selego 5P Local/Remoto T
{ N
L L
- 0
0 - e X
HT CHY e [ 225
@l * T
PO, | AT
i s BEMTE ___ j N
% Y. BE
- : J
)
LINK Parémetios | CONF Pardmelios | 4DJ Pardmelics . Saidas.
| Param | Valor | TAGPad@io | TAG de Ususrio Descrigio
LIA Entrada 4 - Varidvel remata
LiB 0 Entrada B - Vanével local forgada
LiC 0 Entrada C - Modo local forgada

Fonte — Smar

Figura 26 — Estagdo Automatico/Manual

Bloco de Funcdes 2 X ‘

BLK-035 - AMM - Estago Automético/Manual [ o

(]
LINK Parametros | CONE Patsmetios.| L ADJ Patdmetios. | Saidas.
| Param | Valor | TAGPaddio | TAG de Usudio | Descriio
va  [EEN -F00330UT047 APIDO330UTO47 Entiada A - Automético
LiB 0 Entrada B - Posicio de sequranca
LiC 0 Entrada C - Chave de seguianga
up 77 LLOB1.OUTO77  LLOB1.OUTO77  Entiada D - Chave de manual forg. .

Fonte — Smar



Figura 27 — Seletor de Entrada

Bloco de Funcdes

BLK-103 - ISEL - Seletor de Entrada

~

b (237

\_ W,
3]
LINK Parametros | CONF Paidmelios. | 40U Parfmetios | Saidas |
| Param | Valor | TAGPadido | TAGde Usuddo | Descrigio
ua E8 A/MD35.0UT033  A/MD350UTOIS  Entrada A
uB 151 K1180UT151  K1180UTI51  EntradaB
uc w7 LLOB1.OUTO77  LLOBL.OUTO??  EntradaC
Fonte — Smar
Figura 28 — Saida de Corrente
Bloco de Fungdes 1 X
|BLK.003 - CO - Saida de Conents k
~ ~

.

LINK Pardmetios _CONF Parénetos. . ADI Padmetcs . Saidss

Param |  Valor | TAGPadro
LIA ISEL103.0UT237

| TAG de Usuario |
ISEL103.0UT237 Ertrada it

Descrigio

Fonte — Smar
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Figura 29 — Front View

Bloco de Fungdes ? pe

BLK-D27 - FV - Front View

] G

C
D
Ef
F
5P Py W
(5} —Couwrerss ooms :
| BARGRAPH
| FLASHING
L H
]
LINK Parametros | CONF Pargmelios | ADJ Parsmetios | Saidas
Param |  Valor | TAGPaddic | TAG de Usuaro | Descrigio | A
ua N A0510UT225  L/RO310UT2S  Entradad-SP
us 2 AIDT.OUTO02  AIDDY.OUTO02  EntradaB-PY
uc 23 ISEL1020UT237 ISELT03.0UT237 EnbradaC - MV
LID 0 Entrada D
LIE 0 EntradaE
LIF 0 Entrada F
LIG 0 Entrada G - Entrada do tipo de...  w

Fonte — Smar

Figura 30 — Entrada Digital

Bloco de Fungdes ? X

BLK-D17 - DI - Entrada Digital ‘ [ |
s ~ Eance!rl

3240
OR OPEN ; 2 G

CONTACT g mmme——t :]21
HIGH LEVEL ;
13@‘( 0-1.7V ! : i

OR CLOSED R .
CONTACT D"
(LOW LEVEL)

o /

LN Pasanetics | CONF Parametios _ADJ Parmetos . Saidas.

Param |  Valor | Descrigdo
CNOT _ Inverte a interpretagda: 0-nda / 1-sim

Fonte — Smar
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Figura 31 — Linearizagéo

Bloco de Fungdes ? X
BLK-053 - LIN - Linearizagdo (It
e “
CURVER
(A ouTPuT ()75
INFUT
. w,

LINK Pardmetios _ CONF Paiamehios. | ADJ Paametios | Saidas

Param | Valor | TAGPaddic | TAGde Ususno | Descrigdo
va  [ENN +Fi00400UTOSS APIDO40.OUTOAS Enirads A - Eiko ¥

Fonte — Smar

Figura 32 — Derivativa/Lead-Lag

Bloco de Funcdes ? >

|BLK-062- LL - Desivaliva/Lead-Lag o]
- ~ | Cencelar |

Tpt 14758
D D
@ T T 78
\ _/
| LINK Pardmelios |CONF Parametros | ADJ Parimelios

Param | Valar Descrigdo

cor EIN - <30 do bloco: O-derivativo / -eaddag

Fonte — Smar
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Figura 33 — Curve de Linearizaggo

Bloco de Fungdes

'BLK-109 - PNT - Curve de Linearizag3o

LINK Paametios . CONF Pasémelios. |ADJ Parémetios _ Saicas.

"

.

/

Cancelar

il

| Param | Valor | Descrigio
AX01 #1 (%) -300.00 a 300 00%
AYD1 30 Y1 [%]) -300.00 a 300.00%
AX02 25 2 [#%) -300.00 a 300.00%
AYD2 32 Y2 (%] -300.00 a 300.00%
AX03 75 %3 (%) -300.00 a 300.00%
AY03 36 3 (%) -300.00 a 300.00%
AX04 100 4 (%} -300.00 a 300.00% v
Fonte — Smar
Figura 34 — Constantes
Bloco de Fungdes ? X |
'BLK118- K - Canstantes [ o]
s ~ Emce!ri
Ko 151
K02 152
K03 163
K04 154
KO3 155
KO 156
[ 157
[ 158
K03 159
Ki 160
- o
s |ADJ Parametros | Saidas |
Descrigio ~

Fonte — Smar

ED.
30.
40.
50
B0,
70.

Constante k01 (%) -300.00 a 300.00%
Constante k02 [%): -300.00 a 300.00%
Constante kO3 (%] -300.00 a 300.00%
Constante kD4 (%] -300.00 a 300.00%
Constante k05 (%] -300.00 a 300.00%
Constante kDB (%] -300.00 a 300.00%
Constante k07 {%). -300.00 a 300.00%

45



