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RESUMO

O etanol tem sido utilizado na substituicdo do petréleo na Matriz Energética Brasileira e possui
ainda um enorme potencial de crescimento. Uma das empresas que tem atuado no setor de
producdo de etanol no Sul de Minas na producdo deste biocombustivel é a Destilaria Cristais
Eireli. Localizada no municipio de Cristais - MG, o0 processo de destilacdo de sua planta quimica
ndo possui automacdo. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é propor um projeto de
instrumentacao e controle para a etapa de destilacdo da Destilaria. S&o destacados os principais
sensores de temperatura, pressao, vazao e nivel juntamente com suas principais caracteristicas.
S&o abordados os modos de controle proporcional (P), integral (I) e derivativo (D), bem como
as logicas combinadas de controle Pl, PD e PID. Para o controle da temperatura na base da
coluna A, utilizou-se ainda o controle seletivo enquanto para o controle do teor alcodlico optou-
se pelo controle inferencial. Por fim, um Diagrama de Instrumentacdo e Tubulacéo (P&ID) foi
proposto.

Palavras-chave: Automacao industrial. Controle de processos. Etanol



ABSTRACT

Ethanol has been used in the replacement of oil in the Brazilian Energy Matrix and also has a
huge growth potential. One of the companies that has worked in the ethanol production sector
in Southern Minas Gerais in the production of this biofuel is the Destilaria Cristais Eireli.
Located in the County of Cristais - MG, the distillation process of its chemical plant has no
automation. Thus, the objective of this work is to propose an instrumentation and control project
for the distillation stage of the Distillery. The main temperature, pressure, flow and level sensors
are highlighted along with their main characteristics. Proportional (P), integral (1), and
derivative (D) control modes, as well as the combined PI, PD, and PID controllers, are
presented. For temperature control at the base of column A, selective control was also used
while for the control of the alcohol content, inferential control was chosen. Finally, a Piping and
Instrumentation Diagram (P&ID) was proposed.

Keywords: Industrial automation. Process control. Ethanol.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios da civilizacdo o ser humano tem mudado o ambiente. Hoje fala-se
muito sobre os impactos causados por atividades industriais € como minimizé-los.

Um dos reflexos mais evidentes dos impactos ambientais causados por atividades antré-
picas é a elevacdo média global de temperatura. Tal impacto é decorrente principalmente do
desmatamento e do uso de combustiveis fdsseis como petroleo e carvdo mineral.

Apos a crise do petréleo nos anos 1970 e o Protocolo de Kyoto redigido em 1997, tem- se
cada vez mais incentivado o uso de fontes enérgeticas que substituam o petréleo. O etanol tem
sido uma alternativa renovavel e relativamente mais limpa na producéo de energia no Brasil em
detrimento dos combustiveis fosseis.

Segundo o balanco energético de 2016 realizado pela EPE — Empresa de Pesquisa
Energética e publicado em 2017, derivados de cana como o etanol representam 17% da oferta
interna de energia do pais (BRASIL, 2017). O aumento de carros leves na frota brasileira e a
elevacdo no preco da gasolina tém impulsionado a indudstria de producédo de etanol e a cada ano
tem crescido a demanda deste combustivel. O Brasil tem se destacado na produ¢do mundial de
etanol, porém ainda ha muito o que evoluir nesse ramo.

No Brasil, a producgéo de etanol se concentra no sudeste e Minas Gerais ocupa a segunda
colocagdo no nimero de usinas sucroalcooleiras. Localizada no municipio de Cristais — MG, a
Destilaria Cristais Eireli € responsavel pela producdo de etanol derivado de cana-de-aclcar e
atende principalmente postos de combustiveis localizados na microrregido do sul de Minas
Gerais.

Em média, sdo produzidos diariamente 40 mil litros de alcool etilico na unidade. Porém,
desde o startup da planta industrial em 2007, ndo ha um sistema de controle e automacéo
operando na usina, levando, assim, a perdas de matérias-primas, utilidades e produtos.

Desde o inicio da 3° Revolucéo Industrial, iniciada em meados do século XX, a indUstria
tem evoluido a passos largos. InovacGes tecnoldgicas como computadores, sensores e robds tém

sido cada vez mais incorparada em processos industriais, porém ainda néo é realidade em muitas

empresas do Brasil, como € o caso da Destilaria Cristais Eireli.

Antes da implantacdo de um projeto de automagdo em uma planta industrial faz-se
necessario o estudo das principais variaveis envolvidas no processo, a instrumentagdo adequada
para seu monitoramento e estratégias de controle adequadas. Feito isso, é possivel desenvolver
o Diagrama de Tubulacdo e Instrumentacdo (P&ID) para o processo.A automacdo esta

intimamente ligada a instrumentacdo. Os diferentes instrumentos sdo usados para realizar a
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automacdo (RIBEIRO, 1999a). A instrumentacéo é o ramo da engenharia que trata do projeto,
fabricacéo, especificacdo, montagem, operacéo e manutencdo dos instrumentos para a medicao,
alarme, monitoracdo e controle das varidveis do processo industrial. As varidveis tipicas
incluem, mas ndo se limitam, a pressdo, temperatura, vazao, nivel e composi¢do (RIBEIRO,
1999b).

Diante disso, este trabalho tem por objetivo o estudo da automacao da etapa de destilacéo
planta industrial da Destilaria Cristais Eireli localizada no municipio de Cristais — MG. Mais
especificamente, sdo propostos sistemas para o controle da temperatura na base da Coluna A
utilizando-se de controle seletivo; controle do teor alcodlico por controle inferencial e; controle
do nivel no vaso de retencédo de alcool por feedback.

O presente trabalho é dividido em seis capitulos. No primeiro capitulo encontram-se as
razdes que justificam a elaboracédo deste trabalho.

No segundo capitulo é abordada a producdo de etanol no Brasil e sua importancia, seus
desafios e as perspectivas do mercado.

Jano capitulo trés, sdo apresentadas as principais vantagens da automacao e as principais
estratégias de controle basicas — por realimentacdo (feedback) e antecipatério (feedforward) —
e estratégias mais avancadas de controle (seletivo e inferencial).

No capitulo quatro sdo apresentados 0s principais instrumentos necessarios a automacao
COMO 0s sensores, transmissores e controladores. No capitulo cinco encontram-se as normas e
anomenclatura que se deve obedecer na elaboracdo de um P&ID.

Com base no conteudo abordado nos capitulos dois a cinco, sdo discutidos, no sexto
capitulo, as estratégias de controle que podem ser adotadas na Destilaria Cristais Eireli e 0o
Diagrama de Tubulacéo e Instrumentacdo (P&ID) que represente as instalagdes do processo in-
dustrial. O trabalho encerra-se com o capitulo sete onde sdo apresentadas as conclusdes obtidas

e as consideracdes finais.
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2 PRODUCAO DE ETANOL NO BRASIL

2.1 Historico da producédo de etanol no Brasil

Desde 1903 houve iniciativas para a utilizacdo do &lcool na matriz enérgetica nacional,
porém apenas décadas depois os resultados foram expressivos.

A inser¢do dos biocombustiveis na matriz energética brasileira, a partir da metade da
década de 1970, foi decorrente da adocédo de politicas publicas especificas em reacao as crises
do petréleo, visando a reducdo da dependéncia do petréleo com base em uma alternativa
energética nacional, o etanol de cana-de- actcar. Ademais, vislumbrou-se o desenvolvimento de
uma cadeia industrial nacional associada ao uso dessa fonte energética, a fim de contribuir para
0 crescimento econdmico do pais (BRASIL, 2017). Neste ambito, em 1975 criou-se o Proéalcool
- Programa Nacional do Alcool - cujo objetivo foi trazer ganhos econdmicos ao pais ao diminuir
a importacdo de petroleo.

O Proalcool foi uma parceria publico-privada que evoluiu de um interesse do governo a
um acordo com os usineiros visando a construcao de destilarias autbnomas para a ampliacéo da
producdo de alcool, com o envolvimento obrigatdrio da Petrobras na distribuicdo do combusti-
vel.

Posteriormente, foi incorporada a industria automobilistica. O programa finalmente
incluia financiamento, precificacdo, lavoura, agroinddstria, logistica de distribuicdo,
equipamentos e desenvolvimento de motores a explosdo movidos a alcool para veiculos variados
(GORDINHO, 2010).

A partir de 1986, o preco internacional do petréleo sofreu quedas gradativas e acarretou
em baixos precos pagos aos produtores de alcool. Por outro lado, a demanda pelo etanol por
parte dos consumidores continuou sendo estimulada por meio da manutencdo de preco
relativamente atrativo ao da gasolina e da manutencdo de menores impostos nos veiculos
movidos a alcool comparados, aos da gasolina. Essa combinacdo de desestimulo a producéo de
alcool e de estimulo a sua demanda foram fatores de mercado geraram a crise de abastecimento
da entressafra 1989-1990 (ALCARDE, 2008).

Frente ao desabastecimento, a queda do preco do barril do petroleo e ao surgimento de
problemas com os carros movidos a alcool; no fim da década de 1980 o programa Proalcool
entrou em colapso.

Em 1993, tornou-se obrigatdria a mistura de 20 a 25% de etanol anidro na gasolina em
todo o territorio nacional, 0 que permitiu ao setor sucroalcooleiro recuperar o félego e se
reorganizar institucionalmente (GORDINHO, 2010)
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Com o passar dos anos, o preco do barril de petréleo deixou de ser o pardmetro determi-

nante da producéo de etanol no Brasil e no mundo. A preocupacao com o futuro do planeta e a
realizacdo de encontros e conferéncias internacionais que incentivariam o uso de fontes mais
limpas e renovaveis.

Entre 1972 e 1992, as organizagfes ndo governamentais assumiram posi¢éo de impor-
tantes atores internacionais na protecdo do meio ambiente, ao promoverem atividades de cons-
cientizacao da opinido publica e mobilizacdes contra politicas ou atos dos Estados, entre outras
acOes de defesa do meio ambiente (SILVA, 2011). Em 1972 é realizada em Estocolmo a Con-
feréncia das Nacdes Unidas sobre o0 Meio Ambiente Humano onde séo debatidas medidas para
contornar a degradacdo do meio ambiente a partir do desenvolvimento sustentavel. Em 1992
acontece no Rio de Janeiro a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Ambiente e o Desenvol-
vimento (Rio-92) onde novamente € debatido o crescimento econémico sustentavel.

Devido a grande preocupacdo com a degradacdo do meio ambiente, em 1997, durante a
Terceira Conferéncia das Nagbes Unidas sobre Mudancas Climaéticas realizada na cidade ja-
ponesa de Kyoto foi criado o Protocolo de Kyoto, assinado por representantes de mais de 160
paises como complemento a R10-92 (VIDIGAL, 2011).

O Protocolo de Kyoto estabeleceu me- tas de reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa para os paises desenvolvidos, que teriam que diminuir suas emiss@es, com base no ano
de 1990, em 5,2% em média, a ser contabilizado entre 2008 e 2012 (GODQY, 2010). Apesar do
Protocolo de Kyoto ser destinado as nacdes desenvolvidas, houve um impacto significativo em
paises em desenvolvimento como o Brasil.

Em 2015, nacdes se reuniram em Paris para discutir o aquecimento global e mudancas
climaticas. O encontro contou com o comprometimento de 195 paises, inclusive o Brasil, em
reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa. Como estratégia de descarbonizagdo, O Brasil
opta em aumentar o uso de biocombustiveis, visto que o0 setor de transportes representa apro-
ximadamente 14% do total das emissdes brasileiras (BIOENERGIA, 2017). A estratégia abriu
entdo espaco para o0 aumento nacional de producao de etanol.

O etanol reduz em mais de 70% a emisséo de gas carbonico (CO2) se comparado a ga-
solina, contando o ciclo total do produto (da fabricacdo ao escapamento do motor). O grande
responsavel por isso € que o etanol é produzido por uma planta, que na fotossintese absorve o
gascarbbnico da queima do produto que ela propria foi matéria-prima. Ao comparar todos 0s
gases do efeito estufa, como o metano e o Oxido nitroso, a reducdo atinge quase 90%
(NOVACANA, 2018).

A partir da preocupacdo em relagdo ao futuro do planeta, da indepedéncia do petréleo
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e da possibilidade de se economizar no combustivel, um novo e grande impulso ao etanol no
Brasil ocorreu em 2003 com o lancamento dos carros flex—fuel (MORAES, 2015). Os
veiculos flex—fuel foram rapidamente aprovados pelos consumidores brasileiros, dada sua
qualidade, versatilidade e possibilidade de economia. Os carros flex conquistaram o mercado
em progressao geometrica. O marco histérico do etanol aconteceu em fevereiro de 2008,
guando suas vendas ultrapassaram os 50% das saidas de carros novos, e em sete anos foram
vendidos 10 milhdes de veiculos inovadores (GORDINHO, 2010). Essa nova fase resultou
no aumento da producdo de cana-de-acucar e, consequentemente, na importancia do setor
sucroenergético na economia nacional (MORAES; BACCHI, 2015).

Um fator importante para a producdo do etanol derivado de cana € o prec¢o internacional
do acgucar: Se o agUcar obtiver precos internacionais mais baixos, 0 que ndo é raro, serd mais

vantajoso produzir etanol e vice-versa (GORDINHO, 2010).

2.2 Matriz Energética Brasileira e Perspectivas para Producéo de Etanol

Apesar do consumo brasileiro de energia proveniente de fontes ndo-renovaveis ser maior
que o de fontes renovaveis, esse Ultimo tem um valor bem expressivo (42,9%) (MATRIZ, 2018).
A Figura 2.1 apresenta um grafico com os valores percentuais que cada fonte compde a matriz
energetica nacional.
Figura 2.1 — Matriz Energética Brasileira 2017
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A partir da Figura 2.1 é possivel notar que a energia proveniente de derivados de cana
tem um papel relevante na matriz energética e, dentre as fontes renovaveis, € a que mais destaca.
Apesar do valor expressivo, o Brasil possui potencial paraaumenta-lo.

Como ja mencionado no item 2.1, a partir do Acordo de Paris, O Brasil se comprometeu
em reduzir suas emissdes de CO». Dentre as metas estabelecidas, vale ressaltar o0 aumento da
participacdo de bioenergia sustentavel na matriz energética brasileira para aproximadamente
18% até 2030; a expansdo do consumo de biocombustiveis; o0 aumento da oferta de etanol,
inclusive por meio do aumento da parcela de biocombustiveis avancados (segunda geracdo) e o

aumento do teor de biodiesel na mistura do diesel.
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3 CONTROLE DE PROCESSOS

O controle automatico e manual aplicado as industrias de processo é intitulado controle de
pro- cessos. Controlar um processo é fazer com que suas variaveis interajam de modo ordenado,
mantendo-as 0 mais proximo possivel de valores considerados ideais, diuturnamente. Saber
quando, como e quanto mudar o valor de uma variavel para obter uma melhor resposta do sistema
constitui o problema central de uma estratégia de controle (GARCIA, 2017).

O objetivo primario do controle de processos € manter o processo em condi¢bes ope-
racionais seguras e economicamente viaveis, além de satisfazer requisitos relacionados a protecao
do meio ambiente, as restricGes operacionais e a qualidade de produto (SEBORG et al, 2017).

Para o controle de um processo deve haver a medicdo direta ou indireta da variavel que se
quer controlar, chamada variavel controlada. Para que a variavel controlada se aproxime do valor
pré-determinado (set point), ajusta-se outra varidvel (varidvel manipulada) cuja variavel
controlada é dependente. As variaveis que interferem na variavel controlada, mas que nio s&o
manipuladas, da-se 0 nome de perturbacao.

Uma malha de controle é composta por um sensor, para detectar a variavel de processo que
se quer controlar; um transmissor, para converter o sinal do sensor em um sinal pneumatico ou
elétrico equivalente; um controlador, que compara o sinal do processo com o set point e produz
um sinal apropriado de controle; e um elemento final de controle, que altera a variével
manipulada.

Normalmente o elemento final de controle é uma valvula operada através de um atuador
pneumatico, que abre e fecha a valvula de modo a alterar a vazdo de uma corrente de processo
(variavel manipulada) (ALVES, 2010). Outras possiveis variaveis de manipulacao sdo a poténcia
de aquecimento por resisténcia elétrica e a velocidade de rotacdo de motores associados a bombas
e agitadores, entre outras. Cada um dos elementos de uma malha de controle sera abordado no
capitulo quatro.

Os componentes da malha de controle podem ser arranjados na representacao grafica de
um diagrama de blocos, como o mostrado na Figura 3.1, que indica como o0 processo, o elemento
de medig&o, o controlador e o elemento final de controle sdo interconectados para criar a malha
de controle (FRANCHI, 2011).

Uma malha de controle classica, baseada em realimentacdo e manipulacdo de vazéo, pode

ser representada como na Figura 3.1 a seguir:
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Figura 3.1 — Diagrama de uma malha de controle fechada por realimentacéo

Perturbacoes

Variavel Variavel
Set point  + Erro manipulada Vazio controlada

’ ELEMENTO
CONTROLADOR [———» FINAL DE > PROCESSO »
CONTROLE

l

ELEMENTO DE
MEDICAO

Fonte: Adaptado de Franchi (2011)

1) Uma variacdo na vazao de entrada do processo ou em uma das perturbacées leva a
uma variacdo na variavel de processo controlada.

2) Aalteracdo de valor na variavel de processo é detectada pelo instrumento de medicao,
que envia a informac&o para o controlador por meio de sinal elétrico ou pneumatico.

3) Como o erro do controle (E) é a diferenca entre o set point e a variavel medida,
conforme a Equacdo 3.1, uma mudanca no set point ou na varidvel medida acarreta varia¢do no
erro.

4) O controlador responde a mudanca no erro, enviando um sinal de controle para alterar a
abertura da valvula de controle.

5) Uma mudanca na abertura da valvula leva a uma mudanca na vazdo da corrente de
processo, reponsavel por alterar o estado da variavel controlada. A varidvel medida é novamente
comparadacom o set point até o erro tornar-se préximo a zero (FRANCHI, 2015).

Oerro (E) ¢ calculado como a diferenca entre o valor ideal (set point, SP) e o valor medido

da variavel de processo (PV), conforme mostrado na Equacéao 3.1.

E =SP-PV (3.2)
3.1 Estratégias Convencionais de Controle

A seguir sdo descritas as estratégias de controle por realimentacéo (feedback) e
antecipatorio (feedforward). Ambas sao relativamente simples e por isso séo frequentemente

utilizadas no controle de processos.
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3.1.1 Controle por Realimentacéo (feedback)

A maneira tradicional de se controlar um processo é medir a variavel a ser
controlada,comparar seu valor com o valor de referéncia (set point), e alimentar a diferenca, o
erro, em um controlador que enviara um sinal de controle para o atuador, responsavel por alterar
0 estado da variavel manipulada de modo a levar avariavel medida (controlada) ao valor desejado
(ALVES, 2010).

A Figura 3.2 mostra um exemplo tipico de controle feedback.

Figura 3.2 — Controle por realimentacao

Variavel Variavel
manipulada controlada ,
Entrada = Processo » Saida
Sinal
—»—— Controlador
Set
point

Sinal
- Medicao

A

Fonte: Alves (2010)

A caracteristica que distingue o controle feedback é que a variavel controlada é diretamente
medida, e esta medicdo é usada para ajustar a variavel manipulada. Nesta estratégia de controle,
a variavel perturbacdo ndo é medida (SEBORG et al., 2017).

Uma vantagem importante do controle por realimentacdo é que a acao corretiva ocorre
independentemente da fonte da perturbacdo. Essa capacidade de lidar com perturbacdes de
origem desconhecida ¢ a grande razao para o controle por feedback ser a estratégia mais usada
em controle de processos. Outra vantagem importante é que ha reducdo de sensibilidade da
variavel controlada a distirbios ndo medidos e mudangas no processo, porém o tempo de

resposta é lento para esse tipo de controle (SEBORG et al., 2017).

3.1.2 Controle Antecipativo (feedforward)

Controle antecipativo € uma estratégia que consiste em se detectar o disturbio (perturbacao) assim
que este ocorre no processo e realizar a alteracdo apropriada na variavel manipulada, de modo a

manter a saida igual ao valor desejado. Dessa forma, a acdo corretiva tem inicio as- sim que o
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disturbio na entrada do sistema for detectado, em vez de aguardar que 0 mesmo Sse propague

por todo o processo antes de a correcéo ser feita, como ocorre na realimentacdo (ALVES, 2010).
A vantagem do controle por feedforward é que a acao corretiva é tomada antes da variavel
controlada desviar do set point. Idealmente, a acao corretiva cancelara os efeitos da perturbagéo
e a variavel controlada nédo sera afetada por ela. Apesar desta idealidade ndo ser usualmente
possivel, o controle antecipativo pode reduzir significamente os efeitos das perturbacdes

(SEBORG et al., 2017).

A Figura 3.3 mostra um exemplo tipico de controle por feedforward.

Figura 3.3 — Controle antecipativo
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Fonte: Alves (2010)

Controle por feedforward tem trés desvantagens significativas:
(i) A variavel perturbacdo deve ser medida (ou estimada precisamente);
(if) Nenhuma ag&o corretiva € tomada para perturbacdes ndo medidas; e

(iii) Um modelo do processo é requerido (SEBORG et al., 2017).

Quando h& muitas variaveis de perturbacéo, ndo é economicamente vidvel mensurar todas
elas. Nesse tipo de caso, € comum a associagdo das estratégias feedback e feedforward para um
controle mais efetivo do processo.

3.2 Estrategias Avancadas de Controle

Em algumas situacdes, 0 emprego de estratégias convencionais é impraticavel ou

insufiente para o controle do processo. Dessa forma, faz-se necessario a utilizacdo de

estratégias avancadas de controle como o controle inferencial e o seletivo.
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3.2.1 Controle Inferencial

Em algumas aplicacbes de controle, a variavel a ser controlada ndo pode ser conveni-
entemente medida em tempo real (on-line). Por exemplo, medic¢des da composicdo do produto
podem exigir o envio periddico de amostras para analise em laboratério. Em casos como esse,
as medicBes da variavel controlada ndo podem estar disponiveis com frequéncia ou rapidez
suficiente para serem usadas no controle por feedback (SEBORG et al., 2017). Em misturas
binarias em fase vapor, por exemplo, a composi¢do pode ser estimada utilizando-se de uma
equacao de estado adequada a partir da presséo e da temperatura (variaveis relativamente mais
faceis de monitorar).

A Figura 3.4 mostra um diagrama de blocos para um processo utilizando controle infe-

rencial.

Figura 3.4 — Controle Inferencial
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Fonte: Adaptado de Seborg et al. (2017)

A eficacia do controle inferencial depende fortemente do conhecimento do processo.
Quanto melhor a modelagem do processo, melhor a qualidade do controle. Em contrapartida,
modelos aproximados podem produzir produtos de qualidade variavel.

Na Figura 3.4, Xm € a medida secundaria que esta disponivel continuamente (medicéo
rapida), enquanto Ym é a medida primaria e € obtida intermitentemente e com menos frequéncia.
Apartir de Xm € Ym, pode-se inferir o valor de Y, que é entdo comparada com o set point
(SEBORG et al.,2017).

3.2.2 Controle Seletivo

Na maioria das aplicacGes de controle de processos, 0 numero de variaveis manipuladas e
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controladas é igual. No entanto, se 0 nimero de varidveis manipuladas for diferente do nimero

de controladas, ndo € possivel regular todas as varidveis controladas simultaneamente se
empregadas técnicas classicas de controle do tipo SISO (Single Input - Single Output) (SEBORG
etal.,2017). Nesses casos do tipo MIMO (Multiple Input - Multiple Output), pode-se empregar
controladores multivariaveis (controle preditivo, por exemplo) ou fazer uso da técnica de
controle seletivo, mais simples de projetar e que sera empregada nesse trabalho.

Um seletor ¢ utilizado para efetuar a escolha de qual variavel medida, manipulada ou
controlada sera empregada em cada instante. No caso em que h&a multiplas variaveis medidas,
mas apenas uma controlada e manipulada, da-se o nome de controlador seletivo do tipo
auctioneering (SEBORG et al., 2017). Nesse caso, 0s seletores sdo representados pelos
simbolos (>), que representa um seletor alto, e (<), que representa um seletor baixo para o
méaximo ou minimo valor medido, respectivamente (FRANCHI, 2011).

A Figura 3.5 representa um seletor alto, onde o seletor passa o maior valor da entrada
para o sinal de saidas ap0s ignorar as outras entradas.

Ja o seletor baixo (Figura 3.6) escolhe a menor das entradas para passar para a saida

enguanto ignora todas as outras entradas.

Figura 3.5 — Seletor Alto
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Fonte: Adaptado de Franchi (2011)

Ja o seletor baixo (Figura 3.6) escolhe a menor das entradas para passar para a saida

enquanto ignora todas as outras entradas.

Figura 3.6 — Seletor Baixo
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Fonte: Adaptado de Franchi (2011)
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No caso em que ha mais de uma variavel controlada (ou objetivo de controle) para apenas
uma variavel manipulada, tem-se o controlador seletivo override, onde um dos multiplos
controladores pode "substituir" ou assumir a funcdo do controlador em funcionamento. A
técnica override é uma acdo menos extrema do que um blogueio, que € usado para 0
desligamento de emergéncia do processo (SEBORG et al., 2017).

Alguns tipos de sistemas empregam ainda varios elementos finais de controle (atuadores)
para controlar uma unica variavel . Nesses casos, pode ser empregado o controlador seletivo do
tipo split-range, o qual seleciona, das multiplas variaveis manipuladas, aquela que recebera o
sinal do controlador para atuar no processo (SEBORG et al., 2017). A técnica split-range foi

empregada no projeto proposto no presente trabalho.

3.2.3 Controle em Cascata

Uma desvantagem do controle convencional com feedback ¢ que a ac¢do corretiva para
perturbagdes ndo inicia antes que exista uma diferenca entre a variavel de processo e o Set point.
Como apresentado anteriormente, o controle feedforward tem uma série de vantagens em relagio
ao controle feedback, entretanto o feedforward necessita que as perturbagdes sejam medidas e
que exista um modelo disponivel para calcular a saida do controlador (FRANCHI, 2011).

Um técnica alternativa que pode aumentar significativamente a resposta dindmica do
controlador a perturbagdes emprega um segundo ponto de medida e um segundo controlador
feedback. O segundo ponto de medigdo ¢ alocado de forma que reconhega a condigdo de

perturbagdo antes da variavel controlada, e a perturbacdo nao € necessariamente medida.
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4 INSTRUMENTAGCAO NA INDUSTRIA QUIMICA

A instrumentagédo pode ser definida como a ciéncia que estuda, desenvolve e aplica ins-
trumentos de medicdo e controle de processos. Um instrumento é um dispositivo que transforma
uma variavel fisica de interesse (pressdo, temperatura etc.) em um formato passivel de medi¢édo
por um instrumento (FRANCHI, 2015).

A Figura 4.1 apresenta um modelo simplificado de um instrumento: uma variavel X de
determinado processo é medida por um sensor e é enviada como variavel S na forma de sinal

para um display, onde € mostrado a medicao na forma mais apropriada M.

Figura 4.1 — Modelo Simplificado de um Instrumento

Medida
Variavel de Sinal da )
medig&o fisica variavel M
s> | Sensor| ———|p>
X S

Processo Display

Fonte: Franchi (2015)

As diversas fungdes necessérias ao correto funcionamento de uma malha de controle sdo
desempenhadas por dispositivos chamados de instrumentos para controle de processos. De
acordo com a funcdo desempenhada, 0s instrumentos mais comumente encontrados numa ma-
Iha de controle sdo: sensor (elemento primario), indicador, transmissor, controlador, registrador,

conversor, valvula de controle (elemento final de controle) e chave (ALVES, 2010).

4.1 Sensores

Para que uma variavel de processo possa ser mensurada € necessario que haja um sensor
cuja funcéo é transformar o sinal da variavel fisica em uma variavel de saida adequada.
As varidveis mais comumente mensuradas em controle de processos sdo temperatura,

pressao, vazdo, nivel e composi¢do quimica (SEBORG et al., 2017).
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O Quadro 4.1 apresenta os principais tipos de sensores utilizados no monitoramento de

temperatura, vazdo, pressdo e nivel, segundo Seborg et al. (2017).

Quadro 4.1 — Op¢oes de Medidores On-line para Controle de Processos

Temperatura Vazéo Pressdo Nivel
Termopar Orrificio Coluna de liquido Ativado por flutuagéo (boia)
Termorresisténcia Venturi Elemento eléstico - medidor de corrente
(RTD) Rotametro - Tubo de Bourdon - magneticamente aco-
Sistema termal Tipo turbina - Tipo fole plado

de enchimento Tipo vortice - diafragma Alto da cabeca
Bimetalicos Ultrassonico Strain Gauges -borbulador Eleétrico
Pirdbmetro Magnético Transdutor piezoelé- (condutividade)

- Radiagdo total Térmico de trico Radiacdo

- Fotoelétrico massa Transdutor piezorre- Tipo Radar
Laser Tipo Coriolis sistivo Ultrassonico
Ondas acusticas de su- Disco nutante | Fibra 6ptica

perficie
Semicondutor

Fonte: Adaptado de Seborg et al. (2017)

A seguir sdo abordadas as caracteristicas principais e as vantagens dos instrumentos

destacados no Quadro 4.1 cuja escolha foi baseada na relevéncia para este trabalho.

4.1.1 Sensores de Temperatura

Um sensor de temperatura € um transdutor que, submetido a uma mudanca de tempera-

tura, fornece uma resposta diretamente dependente da temperatura. Todas as propriedades que
sdo influenciadas pela temperatura, podem ser usadas para a construcdo do sensor de tempe-
ratura: a expansao térmica dos gases, liquidos e sélidos, e a resisténcia elétrica de condutores

metélicos, por exemplo (ECIL, 2019).

4111 Termopares

Também referenciados por sua sigla em ingles TC (thermocouple) os termopares (Fi-
gura 4.2) sdo largamente usados em aplicacdes de instrumentagéo e de controle (FRANCHI,
2015).

Seu principio de funcionamento se baseia na propriedade de que dois metais dissimilares
unidos em uma juncgdo, chamada de junta quente, geram uma forca eletromotriz, de alguns mili-
volts, na outra extremidade submetida a uma temperatura diferente da primeira juncéo (ALVES,
2010).
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Figura 4.2 — Termopares Industriais
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q

Fonte: Zurich® (2015)

Segundo Ecil (2019), os termopares ndo sdo caros em relacdo a funcdo que exercem em
medir uma vasta faixa de temperaturas.
A seguir sdo listados no Quadro 4.2 as ligas metélicas que formam varios tipos de

termopares:

Quadro 4.2 — Ligas Metélicas e Faixas de Temperatura Para Cada Tipo de Termopar

Tipo de Termopar Ligas Metalicas (+/-) Faixa de Temperatura ("C)
E Cromel/Constantan -100 a 900
J Ferro/Constantan -40 a 750
K Cromel/Alumel -200 a 1200
R Platina-Rddio 13%/Platina 0a 1600
S Platina-R6dio 10%/Platina 0a 1600
B Pt-Rédio 30%/Pt-Rédio 6% 600 a 1700
T Cobre/Constantan -200 a 350

Fonte: Adaptado de Alves (2010)

Geralmente o uso de termopares do tipo K é preferivel em processos, devido a grande
faixa de temperatura em que se pode trabalhar e por ser relativamente mais barato, ja que ndo é

constituido de ligas nobres como os tipos R e S.

4.1.1.2 Termorresisténcias (RTD)

As termorresisténcias, ou RTD (Resistance Temperature Detectors) (Figura 4.3), usam o
principio da alteragdo da resisténcia elétrica dos metais com a temperatura. Os metais mais
usados sdo o fio de platina, Pt100, e o de niquel, Ni120, assim chamados por apresentarem

resisténcia de 100 e 120 ohms, respectivamente, a temperatura de 0 °C. O Pt100 opera na faixa

de -200 a 850 °C, enquanto o Ni120, -50 a 270 °C (ALVES, 2010).
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Figura4.3-RTD

Fonte: WikL ©(2019a)

Geralmente os RTDs tém um tempo de resposta de 0,5 até 5 segundos ou até mais. Um
tempo maior de resposta se deve principalmente a condutividade térmica para fazer com que o
dispositivo entre em equilibrio com o ambiente. A faixa de trabalho representa a temperatura
de operacdo do RTD e depende efetivamente do tipo de material empregado como elemento do
sensor (FRANCHI, 2015).

4.1.1.3 Bimetalicos

Este tipo de sensor utiliza uma mola bimetalica como elemento principal (Figura 4.4)
Esta mola helicoidal € feita de dois tipos diferentes de metais que possuem coeficiente de ex-

pansao térmica diferentes que sdo presos juntos.

Figura 4.4 — Termdmetro Bimetalico

Fonte: Termodora® (2019)
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Sempre que a parte soldada é aquecida, os dois metais sofrem mudancas de comprimento

proporcionais aos seus coeficientes individuais de expansdo térmica. Uma vez que os dois

metais se expandem com comprimentos diferentes, a tira bimetalica € forcada a dobrar ou

ondular para o lado com um coeficiente de expansdo térmico menor. O movimento da tira é

usado para desviar um ponteiro sobre uma escala calibrada, indicando assim, a temperatura
(SILVEIRA, 2019).

4.1.2 Sensores de Vazao

Na grande maioria das plantas de processamento a vazdo é elemento de suma importan-
cia pelo fato que praticamente todos os processos envolvem movimentacdo de material de uma

parte para outra da planta ou de um equipamento para outro (FRANCHI, 2015).

A medicdo precisa da vazdo de uma corrente de fluido é essencial no controle de um
processo industrial. A partir da medicdo dessa variavel é possivel operar dentro de condicgdes
seguras e realizar balancos de energia e massa. Para a selecdo do melhor sensor devem ser
levadas em consideracdo a natureza da corrente (gas/liquido/multifasico), corrosividade, custo,

precisdo, manutencao, entre outros fatores.

4.1.2.1 Placade Orificio

O sensor de vazdo (ou fluxo) mais comum para controle de processos € a placa de ori-

ficio (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Placa de Orificio

Fonte: Wika ® (2019b)

Uma placa com um orificio calibrado, instalada em um tubo onde se quer medir a vazdo

de um determinado fluido, provoca um diferencial de pressao (AP) proporcional ao quadrado
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da vazdo (Q) que passa no tubo (Equagdo 4.1). Assim, a medida da pressdo diferencial

utilizando-se um transmissor de pressdo diferencial possibilita a medicdo da vazdo (ALVES,
2010).

Q = KVAP (4.1)

A placa de orificio € um equipamento simples, de baixo custo, facil instalacdo e
manutencdo e disponivel para uma grande faixa de vazfes. Uma das suas limitagcdes é sua
imprecisdo, que pode variar de + 2 a + 5%. Também introduzem perda de carga ao escoamento
que pode chegar a 50 e 90% do diferencial de pressdo (FRANCHI, 2015).

4.1.2.2 Tipo Coriolis

A operacdo bésica dos medidores de vazdo Coriolis (Figura 4.6) baseia-se nos principios
da mecénica de movimento. A medida que o fluido se move através de um tubo vibrante, ele é
forcado a acelerar-se ao se aproximar do ponto de maior amplitude de vibracgéo. Por outro lado,
o fluido em desaceleracdo se afasta do ponto de maior amplitude, a medida que sai do tubo. O
resultado é uma reacdo torcida do tubo de vazdo durante as condi¢des de vazao a medida que
ele percorre cada ciclo de vibragio (EMERSON® , 2019).

Figura 4.6 — Sensor de Vazéo Tipo Coriolis

Fonte: TechMeter® (2019)

Usando-se esse tipo de sensor, valores primarios como vazdo massica, densidade e temperatura
podem ser medidos e a partir destas variaveis inferir outras como teor massico, por exemplo
(CONTECH®, 2019).

Dentre as vantagens do uso deste sensor, pode-se citar: medicao direta de vazao massica,

sem ser afetada pelas propriedades do fluido; possibilidade de medicéo de multiplas grandezas;
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grande precisao (£0,1% a +0,3%); e baixa manutencdo (FRANCHI, 2015).
As desvantagens incluem: custo elevado; pode causar grandes perdas de carga em
algumas aplicagOes; sensibilidade a vibragOes; e pode sofrer com corrosdo e abrasdo de
particulas de fluido (FRANCHI, 2015).

4.1.3 Sensores de Pressao

O monitoramento da pressdo em correntes e equipamentos é de suma importancia para o
trabalho em condicdes seguras e para que possa fazer o controle do processo envolvido.
A seguir sdo apresentados os sensores de pressdo dos tipos diafragma, transdutores

piezoelétrico e piezorresistivo.

4.1.3.1 Diafragma Metélico

O elemento priméario que detecta a variacdo de pressdo desse tipo de medidor é um
diafragma, que também tem a funcéo de separar o fluido do mecanismo interno. Nos diafragmas

metélicos, a pressao é medida com base na deflex&o do proprio diafragma (BRITO, 2017).

4.1.3.2 Strain Gauges (Piezorresistivo)

Séo dispositivos largamente empregados para medicdo de pressdo e peso. Tém como
principio de operacdo a extensdo de uma resisténcia quando submetidos a uma pressdo
(FRANCHI, 2015).

O arranjo tradicional de strain gauge consiste em um metal de resisténcia colocado em
um formato zigue-zague e montado em um suporte flexivel, como mostra a Figura 4.7.

O fio é nominalmente formado de uma sec¢éo circular, e quando uma forca é aplicada ao

sensor a forma da secdo transversal ird se distorcer, mudando a area da secdo transversal, e como

Figura 4.7 — Sensor de Pressdo Strain Gauge

Condutores elétricos

Terminais C

./ V'

Fonte: Alves (2010)
a resisténcia do fio por unidade de comprimento é inversamente proporcional a area da se¢ao

transversal, havera um aumento da resisténcia quando submetida a pressdo (FRANCHI, 2015).
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4.1.4 Sensores de Nivel

O controle do nivel é essencial para muitos processos visto que a partir dele é possivel
trabalhar dentro de condi¢cfes operacionais adequadas e seguras.A seguir sao apresentados as

caracteristicas principais dos sensores tipo radar e ultrassénico.

4.14.1 Tipo Radar

Os transmissores de nivel por radar empregam ondas eletromagnéticas tipicamente na
faixa de 6 a 28 GHz para fazer uma medicdo continua do nivel de liquidos e sélidos. O sensor
de nivel tipo radar (Figura 4.8) é montado no topo do tanque a ser medido, e o0 cone de gera-
cdo e focado para baixo, perpendicularmente ao liquido a ser medido, fazendo com que o sinal

refletido a partir da superficie retorne diretamente ao sensor (BRITO, 2017).

Figura 4.8 — Sensor de Nivel Tipo Radar

Fonte: ControlEng (2019)

4.1.4.2 Sensor Ultrassonico

Este tipo de sensor envia ondas sonoras na direcdo do nivel e calcula o nivel baseado no

tempo de retorno do sinal sonoro enviado (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Medic&o de Nivel por Ultrassom
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Fonte: Brito (2017)

Para se determinar o nivel por essa técnica, deve-se saber a velocidade do som no meio

(v) e, a partir do tempo medido (t), calcular a distancia (d) pela Equacéo 4.2.

d = (v.t)

. (4.2)

4.2 Transmissores

Segundo Alves (2010), o transmissor é um dispositivo que recebe a informacgédo de um
elemento primario (sensor), sensivel a variavel de processo, e produz um sinal de saida, cuja
magnitude se relaciona com o valor da varidvel medida. O elemento primario pode ser ou nao

parte integrante do transmissor.

4.3 Controladores

Controladores sdo elementos que comparam a medida da variavel controlada com o seu
valor de ajuste (set point), fornecendo um sinal de controle para a corre¢do da varivel
manipulada. Geralmente, os controladores recebem os sinais enviados por um transmissor
(BRITO, 2017). A relagdo entre o sinal de controle e o desvio na variavel controlada (erro) é

dada pela lei de controle, que pode adotar diferentes l6gicas. Algumas das principais leis de
controle sdo apresentadas a sequir.

4.3.1 Controle Liga-Desliga (On-0ff)

E a forma mais simples de controle que pode ser implementada em um processo. Nesse
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tipo de controle, o elemento final pode assumir somente duas posi¢cOes: totalmente aberta ou

totalmente fechada (FRANCHI, 2011).

As principais caracteristicas do controle liga-desliga séo:
= A saida do controlador (sinal de controle) ndo depende do tamanho do erro;
= A atuacdo do sistema de controle pode provocar oscilagdes no processo;

= Variavel de processo néo estabiliza no valor de set point, havendo oscilacdo em torno do
mesmo.
Como pode ser observado, apesar da simplicidade, esse tipo de controle é limitado ape-
nas a processos que ndo exigem controle muito preciso. Em processos cujo controle deve ser

mais preciso, deve-se aplicar outros tipos de controle.

4.3.2 Controlador Proporcional (P)

O controle proporcional é o mais simples modo de controle continuo que pode reduzir as
oscilacfes em malha de controle. Ele é mais efetivo que o controle on—off , entretanto nédo faz
com que a varidvel de processo seja igual ao set point, havendo sempre um erro estacionario
(offset) (FRANCHI, 2011).

Neste modo de controle, a saida do controlador é proporcional ao erro, sendo o erro a
diferenca entre a variavel de processo (PV) e o valor desejado (SP). A Equacdo 4.3 representa

o controle proporcional, onde MV é a variavel manipulada e Kp é 0 ganho do controlador:
MV = Kp.E =Kp.(PV —SP) (4.3)

Em teoria, 0 aumento no valor assumido para Ke no processo reduz o erro a proximo de
zero, porém ha um limite que ao ser ultrapassado torna a malha instavel.
Assim, outra equacao é empregada para reduzir o erro a zero. Dessa forma, adiciona-se

a Equacao do controlador proporcional um termo adicional b:

MV = Kp.E +b (4.4)

O ganho do controlador € a relagéo entre a variacdo da saida do controlador para variacéo

no erro. Dessa forma, o0 ganho do controlador Kp é calculado pela Equacéo 4.4:

_ AMV

=~ (4.5)
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A Figura 4.10 apresenta um digrama de blocos para o controlador proporcional:

Figura 4.10 — Controlador Proporcional

Controlador
SP E
_______ _ . Algoritmo de I
‘@- controle > MV

I
i ‘:’
[]
: !
PV !
b

Fonte: Adaptado de Franchi (2011)

Em geral, um controlador proporcional fornece uma resposta rapida quando comparado a
outros controladores. Entretanto, ele fornece um erro em regime permanente (offset), pois a PV
ndo atinge o set point. Esse erro estacionario pode ser aceitavel em alguns casos, como o controle
de nivel, mas geralmente é indesejado em aplicacdes de controle de vazdo, composicdo e
temperatura, por exemplo. Portanto, nesses casos, sugere-se combinar o controle proporcional

com outros modos de controle do tipo integral e/ou derivativo (FRANCHI, 2011).

4.3.3 Controlador Integral (I)

A acdo de controle integral tem como finalidade remover o erro estacionario (offset).
Enquanto estiver presente, a saida do controlador continua a alterar a varidvel manipulada (MV)

no intuito de eliminar o erro. O erro integral é dado pela Equacé&o 4.6:
1
MV = = f Edt + MV, (4.6)
I

Sendo MV definido como a saida do controlador antes da integragdo, ou condigdo inicial
guando o controlador é colocado em automéatico (FRANCHI, 2011). O tempo integral (T)) é
definido como o tempo de atuacdo do controlador, geralmente medido em minutos por repeticao.

A Figura 4.11 apresenta um diagrama de blocos para o controlador integral:
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Figura 4.11 — Controlador Integral

Controlador

I
------- --o@—------- — | Edt --d---> MV
17 .

PV

Fonte: Adaptado de Franchi (2011)

4.3.4 Controlador Proporcional Integral (PI)

Embora um controlador integral ndo apresente erro residual em regime permanente, sua
resposta a uma variacdo na entrada (erro) é geralmente muito lenta para ser empregada em situ-
acOes reais de controle. Assim, o controlador integral geralmente é adicionado ao controlador
proporcional, formando o controlador proporcional integral (P1) (FRANCHI, 2011).

Existem dois tipos de controladores Pl: Paralelo e série.

No controlador em paralelo as a¢fes proporcional e integral ocorrem de forma inde-
pendente e a saida do controlador é dada pela soma da acédo integral e da acdo proporcional

(Equacéo 4.7):
O diagrama de blocos da Figura 4.12 representa um controlador P1 paralelo:

Figura 4.12 — Controlador Proporcional Integral em Paralelo

P
SP E / \q-\ MV

& LIE /&u FT

rs 10

I

PV

PV

Fonte: Adaptado de Franchi (2011)

1
MV = (KpE + — f Edt) + MVii—g) (4.7)
1
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No controlador Pl em série a acdo integral ocorre apds a acdo proporcional. Sendo assim,

a entrada para a agéo integral é o resultado da acéo proporcional, KpE.

O controlador P1 serie é representado pela Equacdo 4.8 e o diagrama de blocos pela Figura
4.13:

1
I

Figura 4.13 — Controlador Proporcional Integral em Série

SP E KPE
> @ P

MV

FT

PV

Fonte: Adaptado de Franchi (2011)
4.3.5 Controlador Derivativo (D)

O objetivo da acdo derivativa é aplicar ganho para eliminar atrasos na malha de controle.
Em outras palavras, a acdo derivativa verifica a tendéncia futura da varidvel controlada,
analisando a taxa de variacdo do erro (de/dt) (FRANCHI, 2011).

Para a acdo derivativa, a saida do controlador é dada pela Equacéo 4.9, onde (Tp) é tempo

derivativo:

dE
A acéo isolada do controlador derivativo ndo é eficaz sozinha para eliminar o erro e por

isso deve ser associado ao proporcional.
4.3.6 Controlador Proporcional Derivativo (PD)

Os controladores proporcionais derivativos sao compostos de acGes derivativas e propor-
cionais associadas. Da mesma maneira que o proporcional integral (PI), esse tipo de controlador
possui as associagcdes em paralelo e em série como é mostrado nas Figuras 4.14 e 4.15,
respectivamente

A Equacdo 4.10 representa o PD paralelo onde Kp é dado por 1/T;:
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Figura 4.14 — Controlador Proporcional Derivativo em Paralelo

Controlador
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Fonte: Franchi (2011)
dE
Em contrapartida, a Equacéo 4.11 representa o PD em série:

dE
MV - KPE + KPKD E + MV(t=0) (4‘.11)

Figura 4.15 — Controlador Proporcional Derivativo em Série

Controlador

SP +
B

Fonte: Franchi (2011)

4.3.7 Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

O controlador proporcional integral derivativo (PID) combina os trés tipos de acdo dos
controladores que podem estar associados em paralelo ou em série.
O principal objetivo de um controlador PID é apresentar um periodo de resposta

semelhante ao controlador P, entretanto sem offset. A acdo derivativa aumenta a velocidade de



41
resposta necessaria para reduzir o tempo de atraso de resposta do controlador resultante da agdo

integral (FRANCHI, 2011).
A Figura 4.16 apresenta um controlador PID em paralelo, enquanto a Equacéo 4.12

expressa a sua lei de controle.

Figura 4.16 — Controlador Proporcional Integral Derivativo em Paralelo

Controlador

Ko

KDﬁ / +
D d‘

’ dE
PV, = KpE + K, |, Edt + Ko+ PV,

Fonte: Franchi (2011)
t

dE

— + PV (4.12)

J& a Figura 4.17 apresenta um diagrama de blocos para um controlador PID em série,

enquanto a Equacéo 4.13 expressa matematicamente esse tipo de controlador:

Figura 4.17 — Controlador Proporcional Integral Derivativo em Série

Controlador

P+ > S +
Sk ,@f- > |LKeE S M [T
‘ +
I K,,K,L)Edt/ +
H
K,,K,)%fT
4 D

W(‘) — K’J:: + KPK’ J.:‘E(it + KPKD %+ W“_())

Fonte: Franchi (2011)

t dE
PV(t) == KPE + KPKIf Edt + KPKDa-l_ PV(t=0) (413)

0
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4.4  Controlador Logico Programével (CLP)

Para implementacédo dos diferentes tipos de controladores na inddstria, sdo utilizados
instrumentos denominados controladores 1dgicos programaveis (CLP), responsaveis pela
recepcao e envio de sinais analdgicos e digitais de e para outros instrumentos, computo de a¢es
de controle, definicdo de alarmes. Além disso, propiciam a comunicacdo com Sistemas de
Supervisdo e Aquisicdo de Dados (SCADA) via comunicacao serial (FRANCHI, 2011).

Para que o CLP possa trabalhar nas condi¢Ges desejadas do controle para o processo,
ajustam-se os parametros Kp, K; e Kp do controlador em sua programacao.

A Figura 4.18 apresenta um CLP comercial comumente utilizado em processos indus-
triais:

Figura 4.18 — CLP - Controlador Légico Programéavel
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Fonte: Siemens® (2019)
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5 DIAGRAMA DE TUBULACAO E INSTRUMENTACAO

Os diagramas P&ID (Piping and Instrumentation Diagram) sdo fundamentais em au-
tomacdo de processos, pois sua formulacdo € uma das etapas mais importantes no projeto de
processos industriais. Esses diagramas sao largamente utilizados para a descri¢ao detalhada de
projetos de malhas de controle. Eles descrevem os elementos de medida utilizados, tipos de con-
trole, esquemas de controle e, principalmente, a sua interconexdo com o processo propriamente
dito (FRANCHI, 2015).

A seguir sdo apresentados as identificacdes dos instrumentos e linhas de sinais e 0s
simbolos dos instrumentos de um diagrama P&ID.

Cada funcédo programada ou instrumento deve ser identificado por um conjunto de letras
que o classifica funcionalmente e um conjunto de algarismos que indica a malha ao qual o
instrumento ou fungdo programada pertence (ALVES, 2010).

A identificacdo é feita da seguinte forma:

1° grupo de letras: identifica a varidvel medida ou iniciadora

12 Letra — variavel medida
22 Letra— modificadora
2° grupo de letras: identifica a funcéo
12 Letra — funcéo passiva ou de informacéo
22 Letra — funcdo ativa de saida
32 Letra— modificadora

Exemplos:

PIC — controlador e indicador de pressdo (Pressure Indicator and Controller)
TIC — controlador e indicador de temperatura (Temperature Indicator and
Controller)

PT — transmissor de pressdo (Pressure Transmitter)

TT — transmissor de temperatura (Temperature Transmitter)

LV — valvula de nivel (Level Valve)

PV — valvula de pressdo (Pressure Valvel)

Pl — indicador de presséo (Pressure Indicator)

A Tabela 5.1 apresenta as letras utilizadas em um diagrama P&ID e suas respectivas

identificacOes:


https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/transmitter
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/transmitter

Tabela 5.1 — Identificagdo dos Instrumentos
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Primeiro Grupo de Letras Segundo Grupo de Letras
Variavel inicial Funcdo Passiva oude Fungao de
ou medida Modificador Leitura Saida Modificador
A Analise Alarme
Queimador, Escolha do Escolha do
B combustdo Escolha do Usuario Usuario Usuario
C |Escolha do Usuario Controle
D |Escolha do Usuario| Diferencial
Sensor, elemento
E Voltagem primario
F Vazao, fluxo Razao, fracado
G | Escolha do Usuério Vidro, visor Alto
H Manual
| Corrente (elétrica) Indicagdo
J Poténcia Varredura
Variagdo no Estacdo de
K Tempo tempo Controle
L Nivel Luz Baixo
M | Escolha do Usudrio | Momentaneo Meio
Escolha do Escolha do
N | Escolha do Usudrio Escolha do Usuario Usuario Usuario
O |Escolha do Usuaério Orificio, restrigao
P Pressdo, vacuo
Integrado,
Q Quantidade totalizado
R Radiacao Registrador
Velocidade,
S frequéncia Segurancga Chave
T Temperatura Transmite
U Multivariavel Multifuncdo Multifuncdo | Multifuncao
Vibracdo, andlise
Vv mecanica Valvula
w Peso, forga Poco
Nao Nao
X N3ao classificado Eixo X N3ao classificado classificado classificado
Relé, computa,
Y Evento EixoY converte
Atuador,
z Posicdo, dimensao Eixo z elemento final

Fonte: Adaptado de Alves (2010)

As linhas que interligam os instrumentos em um P&ID devem ser mais finas do

que as das tubulagdes de processo e, dependendo da natureza do sinal de transmisséo,

os simbolos a seguir devem ser usados conforme mostra a Figura 5.1 (ALVES, 2010).



Figura 5.1 — Simbolos para linhas de instrumentos
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Suprimento ou impulso

Sinal néo definido

Sinal Pneumatico

Sinal Elétrico

Sinal Hidraulico

Tubo capilar

Sinal eletromagnético
ou sdnico guiado

Sinal eletramagnético
ou sdnico ndo guiado

Ligagdo por software

—O—0—0—

Ligagdo mecanica

e

Sinal binario
pneumatico

S
HAA—

Sinal binario
elétrico

Fonte: Adaptado de Alves (2010)

A Figura 5.2 apresenta os simbolos gerais para instrumentos ou fungdes que séo
utilizados em malhas de controle em P&IDs.

Figura 5.2 — Simbolos gerais para instrumentos ou fungdes

Localizagao Principal
Normalmente

Montado no Campo

Localizagao Auxiliar
Normalmente Nao

Acessivel ao Acessivel ao
Operador Operador
Instrumentos 1 2 3
o @ O @
Mostrador 4 5 6
ou Controle
Compartilhados \ / \
Fungao 7 8 9
Computadorizada

O | S

Controle Légico 10

Programavel

1"

12

O

P

Fonte: Adaptado de Alves (2010)
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6 ELABORACAO DO PROJETO DE AUTOMAGCAO DA DESTILARIA CRISTAIS

A Figura 6.1 apresenta um esquema representativo da destilaria contendo as correntes de

processo e 0s principais equipamentos das instalagfes da usina.

Figura 6.1 — Esquema Representativo da Destilaria

T-101 5 T-102 Alcool

hidratado O

> . ...7

Al Flegma

[ P
e | Flegmaca

- Vapor gerado na
caldeira

Vinho

Vinhag¢a

Fonte: Do Autor (2019)

O vinho delevedurado presente na dorna volante é bombeado para destilagdo na coluna
de destilacdo (T-101), sendo alimentado no prato 7 (coluna Al) enquanto vapor saturado é
alimentado na base da coluna A. Na coluna A é obtida vinhaca como subproduto, sendo este
utilizado na irrigacdo do solo nas plantagdes da usina; e, o flegma que possui elevado teor
alcoolico. O flegma é ,entdo, encaminhado pra coluna de destilagdo T-102 sendo alimentado no
prato 43 da coluna B1 onde é destilado. O produto de topo da coluna B é etanol vaporizado
enquanto o produto de fundo é a flegmaca. O etanol vaporizado obtido passa por um condensador
onde troca calor com agua resfriada (cw), € liquefeito e resfriado e é encaminhado para um
tanque de acondicionamento (V-101) de 3 mil litros. Parte do alcool volta pra coluna por refluxo
para elevacdo do teor alcodlico.

As variaveis a serem controladas sao: pressdo e temperatura na base das colunas T-101 e
T-102, nivel de liquido no vaso de pressao V-101 e teor alcoolico do etanol produzido. A escolha
dos instrumentos foi baseada principalmente no custo de aquisicéo, na facilidade de manutencao

e nas condicdes de operagéo.
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A seguir sdo detalhadas as malhas de controle necessarias e as justificativas de suas esco-

lhas.

6.1 Controle da Temperatura na Base das Colunas

Para que ndo haja eliminagdo excessiva de etanol por meio da vinhaca e na flegmaca é
necessario que se faca o controle da temperatura das colunas de destilagdo. Poder-se-ia controlar
a temperatura em varios pontos de uma coluna, porém isso demandaria estratégias extremamente
complexas e uso demasiado de instrumentos no processo. Tendo isso em vista, prima-se pelo
controle apenas da temperatura na base das colunas.

Perdas de etanol na vinhaga ocorrem em situacGes em que a temperatura na base da coluna
A é inferior a 106,5 °C; e na flegmaca quando a temperatura na base da coluna B ¢ inferior a
101,0 °C. Sendo assim, 0 set point necessario para o controle em cada coluna deve possuir um
valor igual ou maior a esses valores. Vale ressaltar que, com base no conhecimento operacional
da planta, verifica-se que o controle de temperatura na base da coluna A acima de 106,5 °C
garante que a temperatura na base da coluna B fique acima de 101,0 °C, justificando o controle

de temperatura apenas na primeira coluna. O controle da temperatura pode ser realizado através

das seguintes estratégias de manipulagdo :

1) Vazdo de vapor utilizado na coluna
2) Vazéo de alimentagéo de vinho a ser destilado; e
3) Vazdo tanto do vapor guanto do vinho.
Caso a temperatura seja inferior aos set points a primeira medida a ser tomada é o
aumento do vapor na alimentagdo da coluna. Porém, nem sempre é possivel aumentar a vazdo
de vapor devido ao limite disponivel de vapor ou por questdes de seguranca. Em casos como
esses, faz-se necessaria a reducéo da vazéo de vinho. Atualmente a producdo de vapor da
usina € insuficiente e por isso a forma mais indicada para o controle de processo € a terceira.
Como héa duas variaveis manipuladas (vazao de vapor e vazdo de vinho) e uma controlada
, deve-se adotar o controle seletivo do tipo split-range para o controle da temperatura na base da
coluna A.

Os sensores de temperatura a serem utilizados podem ser os termopares do tipo K devido
a seu preco relativamente baixo ( R$ 180,00 — 950,00) e por trabalhar numa faixa adequada para
esse tipo de controle, ja que eles podem medir entre -200 a 1200 °C.

A Figura 6.2 apresenta a malha de controle que pode ser adotada no processo:
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Figura 6.2 — Malha para controle da temperatura na base da coluna
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Fonte: Do Autor (2019)

Para indicagédo da pressao pode ser utilizado os sensores do tipo diafragma devido a
baixa manutencéo e para a medicao das vazdes de vinho e vapor placas de orificio, visto sua

facilidade de instalacdo e baixa manutencao.

6.2 Controle do Teor Alcodlico do Etanol Produzido e do Nivel no Reservatério

Um requisito de qualidade de produto é que o etanol hidratado produzido possua teor
alcodlico superior a 92,6 “INPM (% em base massica) para que possa ser comercializado. O
teor alcoolico na saida do condensador é afetado pelas perdas que podem ocorrer na vinhaga e
na flegmaga e pelo sobrecarregamento da coluna de destilagdo B (T-102). Atualmente o
controle é realizado manualmente por operadores na planta, como descrito a seguir:

1) O alcool produzido é analisado at line, ou seja, 0 operador da destilaria analisa uma
amostra do produto no local. A analise consiste em obter o teor alcoolico a partir da densidade
do alcool (obtida por densimetro) e de sua temperatura. A partir destas duas variaveis tém-se o

teor por meio de valores tabelados.
2) Se o teor alcoolico obtido for menor que 92,6 INPM, diminui-se manualmente vazo

de retirada de alcool da coluna B. Se o teor alcodlico obtido for maior que 93,4 *INPM,

aumenta-se a retirada de alcool da coluna B, também manualmente.
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Para o controle automatico, poderia ser utilizado sensor de composi¢éo de etanol. Porém

esse tipo de instrumento demandaria alto investimento de capital. Sendo assim, a opcéo
proposta nesse caso € a utilizacdo de um sistema de controle inferencial, tendo como medidas
secundarias a densidade e a temperatura da corrente de produto, as quais sdo empregadas para
inferir o teor alco6lico. Como ambas varidveis podem ser medidas por um sensor de vaz&o do
tipo Coriolis, esse é o tipo de medidor mais indicado para o controle do processo apesar de seu
preco elevado (R$ 2.500,00 — 7.500,00).

Por medida de seguranga, 0 vaso que reserva o alcool produzido ja condensado devera
ter seu nivel controlado por feedback. Dessa forma, o nivel pode ser medido por um sensor de
nivel ultrassénico e ser controlado ao se manipular a vazao de saida.

A Figura 6.3 apresenta o diagrama P&ID para o sistema de controle inferencial do teor
alcoolico do produto:

Figura 6.3 — Malha para controle do teor alcodlico e do nivel do vaso de retencéo

cw

2 T

A

’ %D o @'
Y acN. -
........ @ Alcool hidratado

Fonte: Do Autor (2019)
A variavel densidade é representada pela letra D no diagrama visto que essa letra esta
disponivel para representacéo.
Para que haja uma resposta rapida, foi escolhido controladores PID e CLPs para a
implementacdo das estratégias de controle.
Com base nas estratégias escolhidas, a Figura 6.4 apresenta o P&ID proposto para a

automacdo da etapa de destilagéo da Destilaria Cristais.
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Figura 6.4 — P&ID proposto para a Etapa de Destilagdo
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Fonte: Do Autor (2019)

Ressalta-se que ha diversas maneiras de se controlar o processo e este ndo é o tnico P&ID
que pode ser utilizado.
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7 CONCLUSAO

Utilizando-se de técnicas classicas e avancadas de controle de processos, desenvolveu-
se um projeto de instrumentacdo para o processo de destilacdo da Destilaria Cristais. Para o
controle da temperatura da base da coluna A, evitando perdas de etanol pela vinhaga, optou-se
pelo controle seletivo split-range manipulando, assim, as vazdes de vinho e vapor utilizado.

Para o controle do teor alcodlico, optou-se por utilizar do controle inferencial em que,
a partir da densidade e temperatura do etanol estima-se o teor alcodlico do corrente de topo da
primeira coluna. Essa informacéao é entdo usada pelo controlador para determinar a vazédo de
refluxo da corrente para a coluna B.

Para a instrumentacdo foi o escolhido o uso de sensores de pressdo de diafragma;
sensores de temperatura tipo termopares; placas de orificio para medicdo da vazdo de vinho e
vapor; sensor de nivel ultrassénico para controle do nivel de &lcool condensado na saida da

coluna B.
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