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RESUMO

MACEDO, Humberto Rodrigues. Automacéo de Processo de Obtencdo de Biodiesel em
Plantas de Pequeno Porte, Utilizando Controlador Légico Programével. Palmas: UFT,
2018. 90p. Dissertagdo (Mestrado em Agroenergia) — Universidade Federal do Tocantins,
2018.

O controle automatico do processo de producdo de biodiesel contribui para a qualidade e
homogeneidade do produto final e para liberagdo do homem de trabalhos insalubres. Este
trabalho propde um modelo de planta de producédo de biodiesel automatica e o seu sistema de
controle para plantas de pequeno porte. Foram realizadas pesquisas sobre processos de
obtencédo de biodiesel para propor um modelo de planta automatico. A maleta de automacéo
Power system 3000, contendo um CLP SIMATIC S7-1214C, sensores e atuadores foi
utilizado para simular o funcionamento do prototipo da planta. Para comprovacdo do
funcionamento da automacdo da planta foi desenvolvido a tela supervisorio da planta com o
software Elipse E3 Studio na versdo demonstrativa. Como resultados, obteve-se um projeto de
planta e automagdo que realiza a mistura prévia do alcool com o catalisador; realiza ciclos de
lavagens do biodiesel em quantidade previamente desejada, e faz a separagdo automatica entre
0 biodiesel e a glicerina. O modelo de planta e da programacdo e controle podem ser
adaptados a diferentes capacidades de producdo. A estimativa de custo com 0 processo de
automacdo foi de R$ 11.118,47 para aplicagdo em novas plantas. Este valor pode ser reduzido
em casos de adaptacdes de plantas manuais ou semiautomaticas existentes.

Palavras Chave: Supervisorio. Planta Biodiesel. Programacao. CLP.



ABSTRACT

MACEDO, Humberto Rodrigues. Automation of Process of Obtaining Biodiesel in Small
Plants, Using Programmable Logic Controller. Palmas: UFT, 2018. 90p. Dissertation
(Masters in Agroenergy) - Federal University of Tocantins, 2018.

The automatic control biodiesel production process contributes to the quality and
homogeneity of the final product and for the liberation of man from unhealthy jobs. This work
proposes a model of automatic biodiesel production plant and its control system for small
plants. Research was carried out on the processes of obtaining biodiesel to propose an
automatic plant model. A Power system 3000 automation case containing a SIMATIC S7-
1214C CLP, sensors and actuators was used to simulate the operation of the plant prototype.
In order to prove the operation of the plant automation, the supervisor screen of the plant was
developed with the software Elipse E3 Studio in the demo version. As a result, obtained a
plant and automation project that pre-mixes the alcohol with the catalyst; performs cycles of
washing biodiesel in the amount previously reported and makes the automatic separation
between biodiesel and glycerin. Both the plant model and the programming and control model
can be adapted to different production capacities. The cost estimate with the automation
process was of R$ 11,118.47 for application in new plants. This value may be reduced in
cases of adaptations existing manual or semiautomatic plants.

Keywords: Supervisory, Biodiesel Plant, Programming and PLC.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de 6leos vegetais como fonte renovaveis de energia, existe desde a
antiguidade. A necessidade cada vez maior de energia culminou com a exploragéo das fontes
ndo renovaveis de energia, como os derivados do petrleo. Contudo, a preocupagdo com a
reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis, e 0s danos ao meio ambiente provocados
pelo uso crescente dos seus derivados, como gasolina e diesel, contribuiram para surgimento
de novas pesquisas em combustiveis renovaveis, como o etanol e o biodiesel.

Segundo dados da Energy Information Administration — EIA, a producédo de petrdleo
no mundo terd o seu apice de producgdo entre os anos de 1996 e 2035. Ainda segundo a EIA,
0S anos seguintes seriam de queda da producdo do petréleo (EIA, 2017). Outra questdo
importante é a limitacdo das fontes de combustiveis fosseis a certas regides do planeta.
Enquanto as matérias-primas para producdo de biocombustiveis podem ser encontradas em
todas as regides do planeta, onde possam ser cultivadas culturas bioenergéticas. Tais como,
cana-de acucar, beterraba, soja e outras.

Os combustiveis liquidos alternativos sdo denominados como biocombustiveis, ou
combustivel biorrenovavel. Os biocombustiveis sdo considerados renovaveis porque
sequestram carbono durante o crescimento vegetativo das plantas que foram utilizadas para a
producdo do biocombustivel. A producdo dos biocombustiveis refere-se, aos sélidos, liquidos
ou gases, que sdo produzidos de biomassa de culturas energéticas. Os biocombustiveis
liquidos sdo normalmente divididos em trés categorias: bioalcoois, 6leos vegetais e biodiesel
(ECE, 2015).

No Brasil, o Biodiesel foi introduzido na matriz energética através da lei n® 11.097 de

13 de janeiro de 2005. O artigo 6 desta lei, define o biocombustivel e o biodiesel, como:

XXIV - Biocombustivel: combustivel derivado de biomassa renovavel para uso em
motores a combustdo interna ou, conforme regulamento, para outro tipo de geragio
de energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem fossil;
XXV — Biodiesel: biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em
motores a combustdo interna com ignicdo por compressdo ou, conforme
regulamento, para geragdo de outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou
totalmente combustiveis de origem fossil. (NR)

O Programa Nacional de Produgdo e Uso do Biodiesel — PNPB — foi instituido no ano
de 2005, com a finalidade de ampliar a produgdo e o abastecimento interno de combustiveis

menos poluentes, e com isso, diminuir a dependéncia brasileira de exportagcdo do dleo diesel e


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9478.htm#art2xi
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9478.htm#art6xxiv
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gerar renda e emprego para os agricultores familiares. (MADUREIRA; GUERRA, 2014). A
Lein® 11.097 de 13 de janeiro de 2005 estipulou as quantidades obrigatérias de percentual de
Biodiesel, a ser misturado no Diesel de origem mineral, para a mistura no Diesel com o
Biodiesel.

Alei n® 13.263 de 23 de margo de 2016 alterou a lei n® 13.033 de 24 de setembro de
2014, permitindo o aumento da adicdo do biodiesel ao diesel comercializado nos postos de
combustiveis. Em sintese, a lei vigente permitird a adi¢do do biodiesel ao diesel em até 10%
em 2018. Segundo esta mesma lei, percentuais da mistura de biodiesel superiores poderao ser
utilizados em maquinas de transportes publicos, ferrovidrio, de navegacdo interior, em
maquinas de geracdo de energia elétrica, veiculos utilizados na extracdo mineral e na
navegacao interior e demais aparelhos automotores destinados a puxar ou arrastar maquinaria
agricola (BRASIL, 2016).

Com a possibilidade legal de producdo de biodiesel, por pequenos produtores,
surgiram no mercado varios modelos de plantas de producdo de biodiesel manuais. Também
ampliou a producéo artesanal realizada nas proprias dependéncias dos produtores de mateéria-
prima. Pequenos produtores sdo aqueles que possuem terras rurais de até 50 hectares, e sua
renda principal é obtida do uso de sua terra por sua familia e com eventual ajuda de terceiros
(BRASIL, 2006). O biodiesel produzido de forma artesanal e manual, normalmente é de
qualidade inferior ao padrdo de qualidade normatizado pela ANP — Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis. Este tipo de producdo também pode oferecer riscos
de salde para os operadores das plantas manuais e para os produtores artesanais.

Existem varios modelos de plantas de producéo de biodiesel de pequeno porte sendo
comercializadas. Estas plantas utilizam tanto estruturas fisicas, como formas de obtencao e
separacdo do biodiesel da glicerina diferentes. Para as usinas manuais, fica dificil manter a
qualidade da producdo do biodiesel de batelada para batelada, ou seja, a garantia da
uniformidade na producdo, uma vez que a mistura dos reagentes; o tempo de mistura da
reacdo; o tempo de decantacdo e a separacdo da glicerina do biodiesel, quando feitos
manualmente, ocasionam diferencas na producdo, que podem afetar a qualidade do produto
final. O biodiesel produzido sem uniformidade e sem qualidade pode prejudicar o
desempenho dos motores, causar prejuizos financeiros aos usuarios e produtores. No mais, a
manipulacdo destes reagentes pode causar acidentes, e risco de insalubridade para seus
operadores. Neste cenario, a automagao de pequenas usinas pode contribuir para a qualidade
na producdo; na otimizacdo dos recursos econémicos e temporais, e ainda na liberacdo do
homem do trabalho insalubre e repetitivo (GROOVER, 2011).


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9478.htm#art2xi
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9478.htm#art2xi
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1.1 Problema

Com a possibilidade legal de pequenos produtores gerarem o seu proprio biodiesel,
muitas usinas de pequeno porte foram fabricadas e comercializadas no Brasil. As usinas
comercializadas séo geralmente manuais, e por isso ndo garantem a qualidade da producéo do
biodiesel e a uniformidade da producdo. As usinas manuais também ndo otimizam o tempo de
producdo, bem como exige a presenca de um operador durante o processo. A produgéo
artesanal de biodiesel também oferece riscos aos operadores, pois exige cuidados na
manipulacdo dos reagentes. Os produtos quimicos podem colocar os operadores em situacdo

de insalubridade.

1.2 Objetivo Geral

Desenvolvimento de um sistema de automacdo e controle para plantas de produgéo
de biodiesel de pequeno porte, pela rota da transesterificacdo, com a separacdo automatica do

biodiesel.

1.3 Objetivos Especificos

e Proposta de um modelo de planta automatica para a producédo de biodiesel, de pequeno
porte, a partir do processo de transesterificacao;

e Desenvolvimento da programacao, logica e controle do processo;

e Simulacdo computacional da automacéo e controle da planta por meio da criacdo do

supervisorio, para o processo de transesterificacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Processo de obtencéo do Biodiesel

Em 1912, Rudolf Christian Karl Diesel, engenheiro alemao inventor do motor a diesel,
disse que o uso de Oleos vegetais para combustiveis em motores diesel, podia parecer
insignificante naquele momento, contudo, ao longo do tempo, estes dleos poderiam se tornar
tao importantes quanto o petroleo, e os produtos de alcatrdo de carvao (ABREU, 2005).

O biodiesel pode ser produzido a partir de gorduras animais; reaproveitamento de 6leo
de frituras; e oleaginosas, como mamona, dendé€, girassol, babac¢u, amendoim, pinhdo manso,
pequi, inaja e algodao (D'AGOSTO et al.,, 2015). No Brasil, também foram exploradas
matérias-primas como o 6leo da Abissinia (WAZILEWSK, 2012), microalgas (DEFANTI et
al., 2010; PEREIRA et al., 2012; FRANCO et al., 2013) e macauba (CESAR et al., 2015).
Segundo o anuario estatistico 2018 da ANP, a principal matéria-prima de producdao do

biodiesel no Brasil ¢ a soja, conforme Figura 1.

Figura 1 - Producdo de Biodiesel por matéria-prima
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Fonte: ANP, 2018

Conforme ANP, a producao brasileira de biodiesel saltou de 1,17 milhdes de litros em
2008, para 4,29 milhdes de litros em 2017, conforme demonstra a Figura 2. Estes dados

comprovam que tanto a legislagdo sobre a producdo do biodiesel, ampliando a mistura do
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biodiesel no diesel mineral, ¢ o PNPB colaboraram para o salto da producao do biodiesel puro

no Brasil — B100 (ANP, 2018).

Figura 2 - Producéo de Biodiesel puro no Brasil

50 -
45 429
3,04
4,0 3,80
35 - 3,42
3,0 292
t ' 2,67 272
®
2 2,5 239
=
E
2,0 -
1,61
15
117
1,0
0,5 1
0,0 -
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: ANP, 2018

O biodiesel pode ser utilizado em sua composi¢ao B100 (puro), ou misturado ao 6leo
diesel, conforme legislagdao vigente (BRASIL, 2016). Quando utilizado em sua composi¢ao
B100, seu poder calorifico ¢ de 37,1 MJ/kg. Enquanto o diesel puro possui um poder
calorifico de 42,5 MJ/kg (TUTAK et al., 2017), portanto, necessario um volume maior de
biodiesel para gerar a mesma energia que o diesel. O poder calorifico do B20, ou seja, mistura
de 20% de biodiesel ao diesel ¢ de 44,5 MJ/kg, conforme demonstra a Tabela 1 (TAN et al.,
2016).

Tabela 1 - Poder calorifico diesel versus biodiesel

MISTURA TUTAK ET. AL. (2017) TANET. AL. (2016)
B100 37,1 M) 35 MJ
B20 44,5 MJ
D100 42,5 MJ 44,8 MJ

Fonte: TAN et al., 2016

O Biodiesel pode ser obtido através das rotas de craqueamento, esterificagdo e

transesterificagdo. O processo de transesterificacdo tem sido mais comumente empregado na



21

producao de Biodiesel, utilizando um alcool de cadeia curta de carbono, como por exemplo, o
metanol ou o etanol (RAMOS et al., 2017). A Figura 3 demonstra a rea¢do quimica do 6leo
vegetal com o alcool, produzindo o biodiesel e o glicerol (DIAS, 2018). O Biodiesel também

pode ser produzido a partir de dcidos graxos de cadeia longa.

Figura 3 — Transesterificacdo: 6leo vegetal e etanol, produzindo biodiesel e glicerol.
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Fonte: DIAS, 2018

Os oleos vegetais e os graxos animais sao triglicerideos, ou ésteres, compostos por trés
cadeias de acidos graxos unidos a uma molécula de glicerina. A glicerina ¢ considerada um
alcool pesado de trés carbonos.

No processo de transesterificagdo, os ésteres triglicerideos sdo convertidos em ésteres
alcalinos (biodiesel) na presenca de um catalisador, por exemplo, soda caustica e um alcool. O
alcool pode ser o etanol ou metanol. Se o alcool for metanol, forma-se ésteres metilicos,
sendo etanol, formam-se ésteres etilicos. Portanto, na transesterificacio a molécula de
triglicerideo divide-se em trés moléculas de éster metilico ou éster etilico e uma de glicerina.
O catalisador quebra os enlaces que unem os acidos graxos com a glicerina. A glicerina desce
no tanque e as cadeias de acido graxo se unem ao metanol (GONCALVES, 2017).

A reacdo de transesterificagdo ocorre em trés etapas, sendo elas:

e Primeiramente uma cadeia de acido graxo separa-se do triglicerideo unindo ao etanol

ou metanol, formando a molécula de éster metilico ou etilico, ou seja, um diglicérideo.
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e Em seguida, outra cadeia de acido graxo se separa da glicerina, que também se une a
um alcool, etanol ou metanol, formando a segunda molécula de éster metilico ou
etilico, deixando um monoglicérideo.

e Por fim, o monoglicérideo se converte em éster etilico ou metilico. Completando a

reacao.

Entretanto, a reagdo pode ndo se completar totalmente, e podem ficar no biodiesel,
restos sem converter, ou parcialmente convertidos. Processos de limpeza para retirada das
moléculas que ndo completaram a reacdo se faz necessario. Ao final da reagdo de
transesterificacdo, e apos um periodo de decantagdo, ¢ possivel verificar visualmente as duas
fases. O glicerol mais denso por baixo e o biodiesel mais leve por cima. Por existirem tantos
fatores a serem controlados durante o processo de obtengdo do biodiesel, a automacao do
processo de producdo do biodiesel constitui uma ferramenta essencial para garantia da

qualidade e homogeneidade do produto.

2.2 Automacao de processos

Desde o invento da roda, ocorrido entre os anos de 3.500 a 3.200 AC, o homem vem
buscando automatizar e controlar os processos. A revolugéo industrial ocorrida em meados do
século XVIII foi propulsora do desenvolvimento da automacdo de processos, com o0
surgimento das linhas de producdo modernas (MOREIRA, 2012).

Até 1770, o desenvolvimento da automacdo era baseado no desenvolvimento da
automacao mecanica, na criagdo de mecanismos fixos para auxiliarem nos processos fabris.
Em 1950, com a invencdo do transistor, houve grande avancgo tecnoldgico que possibilitou o
controle de maquinas e processos através de circuitos eletrbnicos, e posteriormente de
computadores (FRANCHI; CAMARGO, 2010).

S&o consideradas vantagens da automacéo de processos: a qualidade do produto e sua
homogeneidade. Esta caracteristica € muito importante na producdo de produtos finais ao
consumidor. No caso da producdo de biodiesel, é fundamental que o processo mantenha a
qualidade dos produtos de batelada para batelada. Outra vantagem da automacéo do processo,
¢ a liberacdo do homem das tarefas entediantes e insalubres, colocando maquinas e
equipamentos para fazerem estas atividades, e permitindo ao homem executar tarefas mais

prazerosas e de cunho intelectual.
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O controle automéatico de um processo contribui para a melhoria na eficiéncia da
execucdo da atividade e na reducdo do uso de pessoas em tarefas repetitivas, e por fim, reduz
0s custos com mao-de-obra (HAIGHT, 2017).

O desenvolvimento do controle de producdo do biodiesel, de forma automaética e
supervisionada, como proposta para este projeto, compete para a qualidade da producéo e para
liberacdo do homem de executar tarefas que envolvam riscos de insalubridade, e ainda
consiste numa importante ferramenta educacional, tanto na area de meio-ambiente, como na
area de tecnologia de processos. Um equipamento bastante utilizado na automacdo de
processos industriais chama-se CLP — Controlador Ldgico Programavel, utilizado para o

controle da automag&o proposto para este trabalho.

2.3 Controlador Logico Programavel

Em 1968, por necessidade da industria automobilistica americana, foi inventado o
CLP, que ao longo dos anos foi adquirindo novas funcionalidades, e possui forte presenca nas
linhas de producédo de pequenas e grandes industrias (FRANCHI; CAMARGO, 2010). A
utilizacdo de CLP’s na automacdo de processos permite aos técnicos e engenheiros a
verificacdo do funcionamento e a correcdo das falhas, ainda na fase de projeto, contribuindo
para a diminuicdo dos custos de implantacéo.
Existem no mercado varios fabricantes de CLP. Desde os mais simples, até os CLP’s
de Gltima geracdo, capazes de controlar grandes processos.
O CLP possui em sua arquitetura de hardware elementos, tais como:
e CPU — Unidade de Central de Processamento,
e Fonte de alimentacdo, com bateria interna;
e Barramento de entradas;
e Barramento de saidas;
e Memorias (RAM, ROM, PROM, EPROM e EEPROM);
e Barramento de dados, enderecamento e controle;
e Arquivos de programas;
e Arquivos de dados;
e Porta de comunicacdo, e

e Barramento de expansdo de entradas /saidas.
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A Figura 4 apresenta um modelo de CLP da Siemens, dentre muitos outros modelos
existentes no mercado. Os CLP’s sdo equipamentos versateis, que controlam os elementos
ligados em sua saida, de acordo com a l6gica de programacéo, e considerando, tanto o estado
dos sensores de entrada, quanto a situacdo dos elementos de saida.

Figura 4 - CLP Siemens S7-1200 SIMATIC.
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Fonte: TENGKAI1, 2018

Como existem varios modelos de CLP’s no mercado. Com recursos diversos, existem
também diferentes arquiteturas de hardware disponivel na literatura. A Figura 5, apresenta
uma arquitetura de hardware existente para a maioria de CLP’s fabricados no mundo
(EMERICK, 2018). Os principais fabricantes de CLP’s s&o:

e Siemens;

e Allen Bradley — Rockwell;
e Schneider Electric;

e GE - Fanuc;

e Mitsubishi Eletric;

e Festo;

e Toshiba, e

e OMRON.
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A empresa brasileira WEG, conhecida mundialmente como fabricante de motores e

transformadores, também possui uma linha de equipamentos para automacao industrial,

dentre eles, o CLP.

Figura 5 - Arquitetura de Hardware do CLP.
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O CLP possui um ciclo de operacdo e um principio de funcionamento. A Figura 6

ilustra, em fluxograma, o principio de funcionamento de um CLP.
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Figura 6 - Principio de funcionamento do CLP.
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Quando o CLP executa um ciclo de operagdo, chamamos de ciclo de varredura. De
forma geral, o CLP executa 0s seguintes passos:
e Inicializag&o;
e Leitura das variaveis (sensores) de entrada e dos elementos (atuadores) da saida;
e Atualizacdo das memdrias com o estado das entradas e saidas;
e Comparacdo do estado das memorias, com a programacdo feita pelo usuéario;
e Atualizacdo das saidas de acordo com a l6gica de programacdo do usuario, e

e Repeticdo do ciclo de varredura.

O CLP guarda as informacdes dos estados das entradas e saidas, bem como, das
instrucdes feitas pelo programador, em arquivos de dados e de programas. Estes arquivos
ficam em locais especificos de memoria. Estas memorias sdo atualizadas a cada ciclo de
varredura, e, podem ser acessadas por sistema de controle e aquisicdo de dados — SCADA.

Sistemas SCADA serdo abordados no topico 2.4.

2.3.1 Variaveis de entrada de um CLP

As variaveis de entrada sdo todos 0s sensores que estao interligados ao CLP pelo bloco
de entrada. Normalmente sdo sensores digitais e analdgicos. Estes sensores sdo responsaveis
pelas informacBes do processo produtivo ao CLP. Os sensores sdo dispositivos sensiveis a
variacdo de uma grandeza fisica, tais como: eletricidade, magnetismo, eletromagnetismo,
calor, som, luz, dentre outros.

Os sensores ou transdutores sdo dispositivos eletroeletrénicos capazes de detectar
varias formas de energia, como sinais elétricos, magnéticos, temperatura e movimentos.
Existem sensores adequados para diferentes objetos e aplicacbes. Os principais tipos de
sensores sdo: indutivo; capacitivo; optico e ultrassonico. Os sensores sdo divididos entre
analdgicos e digitais. Os sensores digitais sdo capazes de indicar a presenca ou nao de objetos.
Produzem sinais de saida binarios, ou seja: 1 (um) ou O (zero); presenca ou auséncia;
verdadeiro ou falso. Enquanto os sensores analdgicos sdo capazes de indicar os valores de
grandezas fisicas, tais como: temperatura, velocidade, pressao, nivel, tensdo, entre outras.

Sensores capacitivos fazem a leitura do objeto, atraves da distor¢do do campo elétrico
causado pelo objeto em sua frente. A Figura 7 apresenta um modelo de sensor capacitivo. Este

tipo de sensor nédo precisa ficar em contato direto com o produto.



27

Figura 7 - Modelo de sensor digital capacitivo

Fonte: BOTNROLL, 2018

A Figura 8 apresenta trés modelos de sensores analdgicos. Sendo o sensor de

temperatura na Figura 8%; sensor capacitivo na Figura 8b, e sensor ultrassénico na Figura 8c.

Figura 8 - Diferentes tipos de sensores analdgicos

a) sensor de temperatura  b) sensor capacitivo c) sensor ultrassonico
Fonte: BOTNROLL; TECNI-AR, 2018

2.3.2 Variaveis de saida de um CLP

As variaveis de saida sdo dispositivos eletroeletronicos que séo interligados ao bloco
de saida do CLP. S&o conhecidos como atuadores do sistema, aqueles que vao interferir no
processo produtivo. Os principais tipos de atuadores em processo sdo: bombas hidraulicas,
motores, misturadores, resisténcias elétricas, eletrovalvulas, contatores, temporizadores,
lampadas, ventiladores, exaustores, valvulas eletropneumaticas, dentre outros. A Figura 9
ilustra um modelo de misturador. Os misturadores sdo motores com hélices acopladas para

realizar a mistura de dois ou mais produtos.
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Figura 9 - Exemplo de misturador

R

Fonte: BOMAX, 2018

A resisténcia elétrica trata-se de um tipo de atuador utilizado para aquecimentos de
produtos que consiste na capacidade de um corpo de transformar energia elétrica, em energia
térmica. A Figura 10 apresenta dois modelos de resisténcia elétrica. Quanto maior for a
poténcia elétrica do equipamento, menor sera o tempo de aquecimento do produto. A
especificacdo da poténcia, portanto, devera observar a capacidade do tanque, e o tempo que se

deseja para o produto alcancar a temperatura desejada.

Figura 10 - Exemplo de resisténcia elétrica para aquecimento de 6leos

Fonte: ELETROTHERMO, 2018

As eletrovalvulas sdo valvulas elétricas que permitem o fechamento e abertura de
tanques e tubulacBes através de um sinal elétrico. As eletrovalvulas sdo utilizadas para o
acionamento do transporte de produtos, e possuem vazdo especifica que variam de acordo
com sua secdo transversal. As eletrovalvulas sdo fabricadas com a utilizacdo de materiais
diferentes para acionamentos de diferentes produtos. A Figura 11 apresenta dois modelos de
eletrovalvulas, sendo um modelo de eletrovalvula de latdo para acionamento de produtos
como Oleo e agua, e um modelo de PVC utilizado somente para aguas em temperaturas

ambientes.
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Figura 11 - Exemplos de eletrovalvula

a) Eletrovalvula para 6leo/agua b) Eletrovalvula para agua
Fonte: ELETROGATE, 2018

O CLP aciona as variaveis de saida, de acordo com a leitura dos sensores no bloco de
entrada, comparando-0s sempre com as instrucoes e logicas programadas pelo usuario. Desta
forma, o processo de producéo se torna automatico. Outra vantagem do sistema automatizado
utilizando o CLP ¢ a possibilidade de comunicacdo com outros equipamentos. O nivel de
protecdo no sistema também é ampliado quando se utiliza o CLP. A Figura 12 ilustra o

diagrama de blocos de um processo automatizado com a utilizagdo do CLP.

Figura 12 - Diagrama em blocos de um processo automatizado.
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Fonte: Autor

O CLP recebe instrucdes logicas do usuario, para realizar o controle do processo, essas

instrucdes sao chamadas de linguagens de programacdo para CLP.
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2.3.3 Linguagem de programacao Ladder para CLP’s

Existem varias linguagens de programacdo para CLP. Neste subtdpico, apenas
citaremos a existéncia das principais ldgicas de programacdo, e passaremos uma no¢do de
programacdo em légica ladder. As linguagens de programacdo para CLP sdo padronizadas
pela norma IEC 61131 - Internacional Electrotechnical Commission. A Tabela 2 resume as
linguagens de programagao padronizadas (IEC 61131, 2018).

Tabela 2 - Linguagens de programagao padronizadas

LINGUAGEM DE PROGRAMACAO TIPO DE LINGUAGEM
STL - Structured Text Language Textual
IL — Instruction List Textual
FBD — Function Block Diagram Grafica
Linguagem Ladder Grafica
SFC - Sequential Function Chart Grafica

Fonte: Adaptado de IEC 61131, 2018

A linguagem de programacdo ladder € considerada a linguagem universal pelos
engenheiros eletricistas. Sua simbologia se assemelha com a de comandos elétricos, por isso,
todos 0s CLP’s fabricados no mundo suportam essa linguagem. Existem CLP’s que suportam
a programacdo em mais de uma linguagem, desde que uma delas, seja a linguagem ladder.

A linguagem ladder recebeu este nome, devido a organizacdo da programacao lembrar
uma escada, onde cada linha de programacdo representa um degrau. Para ativar uma bobina
ou saida do CLP, se faz necessario energizar toda a linha, obedecendo a logica feita pelo
usuario, conforme ilustra a Figura 13. A linha de programacdo sempre se encerra com 0
objeto que deseja controlar (saida). Todo o restante da linha é considerado a lo6gica para o
acionamento da saida.

Figura 13 - Fluxo de légica de programacao ladder.
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Na Tabela 3 pode-se verificar as principais instru¢ées na logica ladder, de acordo com
a norma IEC 61131-3. Esta norma foi criada para padronizar as instru¢ées das linguagens de
programacao para CLP’s. No entanto, existem varios fabricantes de CLP’s que ndo adotaram
completamente a simbologia proposta pela norma IEC 61313-3, contudo, existe uma

semelhancga entre a simbologia destes, com as da norma.

Tabela 3 - Lista das principais instrucdes da l6gica ladder - *IEC 61131-3

INSTRUCAO DESCRICAO
(Simbologia)
_I I_ Contato aberto (NA). Normalmente aberto. Transfere energia na linha se a chave ou

sensor estiver acionado

_| 1 Contato fechado (NF). Normalmente fechado. Transfere energia na linha mesmo que a

chave ou sensor ndo esteja acionado.

_I F’l_ Transicdo positiva. Transfere energia na linha de programacao sempre que o estado do
sensor, ou da chave, variar de desligado para ligado.

_IN I_ Transicdo negativa. Transfere energia na linha de programacéo sempre que o estado do
sensor ou chave variar do estado ligado para o desligado.

_( )_ Bobina de saida. Se todos os contatos da linha estiverem energizados, a bobina é
energizada. Caso contrério ndo é energizado.

( ,)_ Bobina de saida negada. Se todos 0s contatos da linha estiverem transferindo energia, a
bobina ou saida é desenergizada. Caso contrario é energizado.

—(S)— Bobina set. Uma vez que todos os componentes da linha energizam, a bobina é
energizada, mesmo que a linha seja desenergizada.

—(R)— Bobina reset. A forma de desligar uma bobina de saida set. Sempre que todos os
elementos da linha estiverem energizados.

—(M)— Bobina ou saida de memoria. Sdo bobinas auxiliares que funcionam da mesma forma
gue as bobinas de saidas. Contudo néo representam uma saida fisica do CLP.

—(SM)— Set bobina de memdria. Sdo bobinas auxiliares que funcionam como a bobina de saida
set. Contudo ndo representam uma saida fisica do CLP.

—(RM)— Reset bobina de memdria. Sao bobinas auxiliares que funcionam como a bobina de saida
reset. Contudo ndo representam uma saida fisica do CLP.

* Padrdo internacional da norma IEC 61131-3. Essa simbologia pode variar de acordo com o fornecedor do CLP.

A linguagem ladder também possui blocos com fungdes diversas para 0 USUArio
programar sua logica. A utilizacdo destes blocos é de fundamental importancia para se obter
uma programacdo mais robusta. Estes blocos variam de acordo com o modelo do CLP. Os
principais blocos existentes sao:

e Blocos com funcdo de temporizadores;
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e Blocos com funcdo de contadores;

e Blocos comparadores;

e Blocos com férmulas e fungdes matematicas;
e Blocos de movimentacgdo de dados, e

e Blocos de funcéo relégio.

2.4  Sistema de controle e aquisi¢cdo de dados

Os sistemas supervisorios conhecidos como SCADA — Supervisory Control and Data
Aquisition - sdo softwares graficos que controlam e supervisionam sistemas industriais,
portanto, comunicam em rede, em tempo real, com o processo industrializado. Estes sistemas
buscam as informagdes de um servidor que controla o processo. Geralmente sdo controlados
por CLP. Desta forma, trocam informagdes, podendo ler e escrever dados na memoria do
dispositivo de controle do processo (GOULD, 2016).

Os sistemas SCADA possuem basicamente dois modulos distintos, o primeiro onde se
desenvolve graficamente a planta do processo industrializado, e o segundo que executa o
sistema desenvolvido, em tempo real.

O ponto critico de um sistema supervisorio ¢ a sua capacidade de se comunicar com o
processo. Para isso, existem diferentes drivers de comunicacdo, que configurados
corretamente, permitem ao sistema supervisorio acionar: bombas, eletrovalvulas, sensores e
motores. Permitem também fazer a leitura de dados, como: temperatura, pressao, nivel, entre
outros.

Através das ferramentas disponiveis no modulo de desenvolvimento dos supervisorios,
é possivel a criacdo de graficos de tendéncias, telas de alarmes, telas com partes do processo,
entre outras agoes.

As Associacoes ou conexdes sdo ferramentas de ligacdes feitas entre propriedades e
objetos. As associagdes trazem grande facilidade, ao criar animacoes, e outros tipos de l6gicas
comuns, minimizando a utilizacdo de scripts.

A Figura 14 ilustra um modelo de tela de supervisorio. Estas ferramentas podem ser
uteis para captacao de dados essenciais ao processo industrial automatizado. Alguns softwares
SCADA fornecem relatérios que podem ser utilizados para a otimizagdo do processo

(WOOLLY, 2016).
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Figura 14 - Exemplo de tela supervisorio.
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Fonte: NASCIMENTO, 2015

2.5 Automacao de plantas de biodiesel de pequeno porte

Plantas de producdo de biodiesel de pequeno porte podem ser consideradas aquelas
que utilizam a gravidade para o transporte dos insumos, ou plantas que possuem capacidades
ndo muito superiores a 1.000 litros por batelada.

Worm (2012) elaborou um projeto para automacdo de uma planta manual de producéo
de biodiesel, existente na Universidade de Santa Cruz do Sul. A planta utilizada no projeto
usava rota metilica para producdo de biodiesel, e como matéria prima, o 6leo vegetal que
passaria por duplo processo de transesterificacdo, com a finalidade de aumentar a quantidade
de biodiesel produzido. Ainda sobre o projeto de Worm (2012), este possuia apenas uma tela
para monitorar o funcionamento da planta, e também alguns alarmes de temperatura. Esta tela
era acoplada ao CLP que informava em qual etapa estava 0 processo. O seu projeto contava
com atuadores como: bombas e aquecedores; contudo, as valvulas permaneciam sendo

operadas manualmente. Nas valvulas foram colocados sensores para indicar se as mesmas
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estavam abertas ou fechadas, com finalidade de informar o estado dessas valvulas na tela de
monitoragéo e de alarmes.

Birchal (2013) elaborou um supervisorio de controle para o processo de producéo de
biodiesel, a partir de uma planta semiautomatica, utilizada para testar diferentes reagentes
para a otimizacdo da producdo, buscando alterar as condigdes de temperatura e tempo da
reacdo para diferentes tipos de 6leo e de catalisadores. Desta forma, essas condi¢cdes poderiam
ser controladas, supervisionadas e alteradas pela tela do supervisério.

Elsawy (2012) realizou o projeto e montagem de uma usina automatica para producao
de biodiesel. A reacdo de transesterificagdo era realizada de acordo com os valores de PH —
Potencial Hidrogenionico do o6leo utilizado como matéria prima. Estes valores eram
comparados com os valores de uma tabela para ajustar o tempo de reagdo. Portanto, antes do
inicio da batelada era necessario informar qual tipo de dleo estava sendo usado. Neste
trabalho, a mistura do metanol com o 6leo era feita manualmente, as demais acdes eram
realizadas através de bombas hidraulicas.

Malone et al. (2014) desenvolveram uma planta de producdo de biodiesel para
utilizacdo de Oleo vegetal de fritura, utilizando a rota metilica. N&o desenvolveram o
supervisorio para a planta. O 6leo de fritura era primeiramente testado para saber o PH do
Oleo. A separacdo do biodiesel da glicerina era feita manualmente, por abertura e fechamento
de valvula. Foram utilizados como atuadores: bombas, valvulas e aquecedores. Durante a
reacdo de transesterificacdo, a mistura foi realizada por um agitador ultrassénico controlado
pelo CLP.

A Industria Flournoy Green Tech desenvolveu uma planta com supervisorio, ambos
controlados por um CLP. A planta para pequenas producdes foi desenvolvida para ser movel
e, portanto, utiliza rodas em sua estrutura. Contudo, é necessario conectar a planta
manualmente nos reservatorios de Oleo vegetal e de metanol. Também se faz necessario
conectar os tanques de saida de biodiesel e glicerol manualmente. No inicio do processo
também é necessario informar o tipo de Oleo vegetal utilizado, e o restante € controlado
automaticamente pelo CLP. A separacdo do biodiesel do glicerol é feita através de sensor
Optico, ao captar a diferente coloracdo entre os mesmos (FLOURNOY, 2017).

Cés (2017) desenvolveu um sistema de controle e supervisorio para uma planta de
producdo de biodiesel, de pequeno porte. Ele utilizou 0 modelo de planta de Kemp (2016).
Utilizou programacdo ladder em CLP Siemens. Ndo desenvolveu o protétipo para testar o
funcionamento do sistema de controle proposto. Para a simulacdo do processo foi utilizada

uma programacao em linguagem ladder, no lugar das leituras dos sensores. Neste caso, para a
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implantagdo do sistema de controle em uma planta existente, seria necessario trocar essa
programacdo, por outra, que realize a leitura diretamente no sensor analdgico. O controle
projetado por Cés ndo contou com um tanque para mistura entre o catalisador e 0 metanol,
antes da reacdo de transesterificacdo. Este tanque torna o projeto mais elaborado, e contribui

para melhoria no processo de obtencéo do biodiesel (CAS, 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para melhor compreenséo da metodologia utilizada no trabalho, foi dividida esta se¢éo

em partes. Primeiramente, 0s materiais necessarios para a conclusdo do trabalho. Depois a

metodologia aplicada para se obter cada objetivo.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados para a elaboracéo da programacédo de controle, do supervisério

e da simulacdo foram:
Computador: Windows 10 PRO; processador Intel® core ™ i5 — 7400; CPU @ 3GHz;
RAM 8GB de 64 bits.

Software Tia Portal — Automacdo Integrada Total - versdo 14.0, Service Packard — 1,

com licenca total de uso;

Supervisorio Elipse E3 Studio, na versdo demo.

Maleta de Automacédo Power System 3000 da DK8, com os seguintes itens:

Um (1) CLP Siemens S7-1200, CPU 1214C AC/DC/RLY. Com 12 (doze)
entradas digitais; 14 (catorze) saidas digitais; 2 (duas) entradas analogicas e 1
(uma) saida analogica;

9 (nove) saidas digitais para ligagdes de lampadas LED — Light Emission
Diode;

4 (quatro) sensores digitais, do tipo chave retentiva, contato NA -
Normalmente Aberto;

2 (dois) sensores digitais, do tipo chave pulsante, contato NA;

2 (dois) sensores digitais, do tipo chave pulsante, contato NF — Normalmente
Fechado;

2 (duas) entradas analdgicas de 0 -10 v; e

2 (dois) potencidmetros de 5 kQ (cinco mil ohms).

A Maleta de Automacdo Power System 3000 — DK8 pode ser vista na Figura 15. O

CLP Siemens e o Software TIA Portal foram escolhidos devido a disponibilidade em

laboratorio, aplicabilidade ao projeto, e qualidade consolidada na area de automacdo. Este

equipamento pode ser adquirido no mercado virtual e em lojas parceiras da Siemens no Brasil.
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Figura 15 - Maleta de Automagdo Power System 3000 — DK8.

Fonte: Autor

A maleta de instrumentos Power System 3000 possui dois potenciémetros que foram
utilizados como entradas analdgicas, um para simular a variacdo da temperatura do 6leo, e
outro para simular a variacdo da leitura do produto, biodiesel ou glicerol no tanque. Através
da leitura da variacdo do sinal analdgico provocado pelo potenciémetro foi concebida a légica
do programa para a separacao do biodiesel da glicerina. A maleta de automacao Power System
pode ser substituida pelos sensores e atuadores de forma individual. O CLP Siemens S7 -
1214C AC/DC/RLY pode ser substituido por outro de marca diferente, desde que contenha no
minimo, as mesmas quantidades de entradas e saidas utilizadas para realizacdo do controle do
processo.

Outras configuracbes de hardware para o computador podem ser utilizadas,
recomenda-se no minimo o processador compativel com a Intel® core ™ i3. Igualmente,

outras versdes do software Tia portal podem ser utilizados, a partir da Versédo 12.0 SP 1.

3.2 Modelo de planta para simulagéo

Para realizar a automacao e controle de uma planta de produg&o, primeiramente se faz
necessario escolher o modelo de planta de producgdo de biodiesel. Existem varios modelos na

literatura e no mercado. Este trabalho prop6e um modelo que possa ser utilizado para
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producdo de biodiesel em pequena escala e que possa servir de ferramenta educacional. O
modelo de planta foi adotado somente para simular o processo de automacgéo da producéo de
biodiesel, onde os sensores e atuadores fisicos foram simulados pelos sensores e atuadores da
Maleta de Automacédo Power System — DKS, visto na Figura 15.

3.3 Desenvolvimento do sistema de controle

Os seguintes passos foram necessarios para o desenvolvimento do sistema da
automacao e controle para a planta de pequeno porte:
e Criar uma rede entre o computador com o software de programacéo e o CLP Siemens
da maleta;
e Configurar os recursos e modelo de CLP no Software; e

e Realizar a l6gica de programacéo.

Como forma de obter uma programacéo final robusta e eficiente, a programacéo foi
dividida em partes. Para cada parte da logica concluida foram necessarios testes para verificar
se a programacdo estd adequada ao processo. Durante esta etapa, a programacdo foi sendo
ajustada até chegar a programacao ideal.

A ldgica de controle foi subdividida em:

e Inicio de processo;

e Leitura e controle da temperatura do 6leo vegetal,

e Acionamentos do transporte dos insumos, no primeiro momento, NaOH e Etanol,

e Mistura do NaOH com o Etanol, para formacdo do etoxido de sodio;

e Processo de transesterificacdo, incluindo a mistura do 6leo com o Etéxido de sodio;
e Decantacdo;

e Separacdo da glicerina;

e Limpeza do biodiesel;

e Separacdo do biodiesel; e

e Finalizacdo do processo — encerramento da batelada.
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3.4 Metodologia da simulagédo computacional

Para a simulacdo computacional, faz-se necessério a utilizagdo do computador, com o
software supervisério instalado, ambos comunicando em rede, via protocolo de comunicacéao
e driver de controle. O supervisério Elipse E3 Studio possui driver, tutorial e manual para
configuracdo e utilizacdo do CLP da familia Siemens S7. Estes podem ser obtidos diretamente
na pégina da internet do fornecedor (ELIPSE, 2018).

Em seguida fez-se a montagem gréfica da planta proposta e das associacdes das
imagens com os dados de memdria do processo, armazenados no CLP. Para a montagem
grafica do projeto da planta, o software supervisorio precisa estar configurado e comunicando
com o CLP para buscar as informacdes do estado do processo nos arquivos de dados do CLP.

A Figura 16 ilustra a metodologia aplicada para o desenvolvimento da tela de
simulacé@o no supervisorio. O software supervisorio utiliza tags de comunicagao para acesso
das informagdes no CLP. Tags é um termo em inglés, que significa rétulos ou etiquetas, na
automacao pode-se dizer que sdo nomes dados as instrugdes que sdo guardadas e rotuladas, ou
etiquetadas em memoria, para serem lidos, escritos, ou simplesmente acessados com maior

facilidade e rapidez.

Figura 16 - Metodologia aplicada para o desenvolvimento da tela de simulagéo

Instalacao e configuragao do supervisorio ey
¢ :
E
Criacao das tags de comunicag¢ao com o CLP <:> S
Q
U
|
Montagem da tela supervisorio & i
¢ S
Ajustes e testes de simulacao na tela do supervisorio ((‘j}

Fonte: Autor



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Modelo da planta de producéo de biodiesel

40

Apos a realizacdo das pesquisas, foi desenvolvido um modelo que utilizasse a forca da

gravidade para o transporte dos insumos, e que pudesse ser monitorada por um sistema

supervisorio. O resultado da pesquisa para obtencdo de um modelo de planta para automacao

pode ser visto na Figura 17. Trata-se de um modelo capaz de se adaptar a diferentes

capacidades de producdo de biodiesel, em pequenas escalas, desde 10 litros até 1.000 litros.

Para ampliar a capacidade do modelo se faz necessario aumentar a capacidade dos tanques e

calibrar o posicionamento dos sensores.

Figura 17 - Modelo de planta desenvolvido para automacao e controle
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Fonte: Autor



41

Para 0 modelo de controle e automacdo da planta proposta, as fungdes de cada tanque
e seus sensores e atuadores sdo as seguintes:

e O tanque 1 deve ser abastecido com um catalisador, pode ser utilizado tanto o
hidréxido de sodio - NaOH, como o hidréxido de potéssio — KOH. Este tanque devera
ter um sensor digital posicionado na quantidade minima para completar um ciclo de
producdo, ou seja, uma batelada. Também necessita de uma eletrovalvula para
controlar a saida do catalisador para o tanque 4.

e O tanque 2 deve ser alimentado com um &lcool, podendo ser etanol ou metanol.
Devera ter um sensor digital para informar se o tanque possui a quantidade minima
suficiente para uma batelada, e uma eletrovalvula para controlar a saida do alcool para
o0 tanque 4.

e O tanque 3 deve ser abastecido com agua para realizacdo da lavagem do biodiesel.
Também devera possuir um sensor para informar se 0 tanque possui a quantidade
minima de agua para conclusdo do processo de lavagem do biodiesel.

e O tanque 4 tem a funcéo de receber os insumos dos tanques 1 e 2, realizar a mistura
dos mesmos antes de enviar para o tanque 5. Portanto, este tanque possui um
misturador e uma eletrovalvula de saida para o tanque 5.

e O tanque 5 recebe a matéria prima para a producdo do biodiesel, ou seja, o 6leo
vegetal. Neste tanque ocorre o aquecimento do Oleo para a realizacdo da reacdo de
transesterificacdo. Também ocorre 0 processo de decantacdo, separacdo do biodiesel
da glicerina e a limpeza do biodiesel. Este tanque possui sensor de temperatura;
sensor de nivel baixo e de nivel alto; resisténcia de aquecimento; sensor analdgico
para deteccdo do biodiesel pela densidade; entrada do tanque de agua para realizar a
limpeza do biodiesel, e por fim, duas saidas controladas por eletrovalvulas, uma para
separar o biodiesel no recipiente 2, e outra para separar 0s coprodutos no recipiente 1.

e O recipiente 1 (Rec 1) tem a funcdo de receber os coprodutos, a glicerina na primeira
decantacdo, e a agua da limpeza no processo de lavagem. Este tanque possui um
sensor de presenca para garantir que o tanque esteja posicionado corretamente durante
o0 recebimento dos coprodutos, evitando o derramamento da glicerina e/ou da dgua da
limpeza feita no biodiesel.

e O recipiente 2 (Rec 2) tem a funcdo de receber o biodiesel limpo, ao final do processo.
Este tanque possui um sensor para garantir que o tanque esteja posicionado

corretamente ao receber o biodiesel, evitando o derramamento do biodiesel limpo.
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A descricdo e a quantidade de itens necessarios para implantacdo do prototipo da

planta automatica de producdo de biodiesel, estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Lista de materiais para automacéo da planta de biodiesel proposta

Item Quantidade Descricdo
oLp 1 CLP Siemens S7 SIMATIC 1214C, com 2 entradas analégicas, 12 entradas
digitais e 14 saidas digitais
Slash 5 Sensor digital capacitivo para deteccdo de nivel
S6 e S7 2 Sensor digital de proximidade para deteccéo da presenca dos recipientes.
S1A 1 Sensor analdgico de temperatura
Tanque 1 1 Tanque de depdsito para NaOH ou KOH
Tanque 2 1 Tanque de depdsito para etanol ou metanol
Tanque 3 1 Tanque de depdsito de agua
Tanque 4 . Tanque para mistura do alcool (etanol ou metanol) com o catalisador (NaOH
ou KOH)
Tanque 5 . Tanque de depdsito para 6leo vegetal. Tanque utilizado para a reacdo de
transesterificacdo e decantacdo
M1 e M2 2 Motores com hélices no eixo para realizar a mistura dos produtos
Flanges . Flanges para acoplamento nos tanques dos sensores anal6gicos (Sla e S2a),
dos motores (M1 e M2) e do aquecedor (AQ1)
SoA 1 Sensor analdgico capacitivo ou ultrassdnico, para separacao das fases de
biodiesel e glicerina
Rec 1 1 Recipiente para receber a glicerina e coprodutos
Rec 2 1 Recipiente para receber o biodiesel limpo ao final do processo
Evl a Ev6 6 Eletrovalvulas para abertura dos tanques e transporte dos materiais
AQ 1 Aquecedor elétrico para o 6leo vegetal
Botdo OFF" 1 Chave botoeira pulsante para desligar o processo
Botdo ON" 1 Chave botoeira pulsante para iniciar o processo de batelada

" N4o relacionados no desenho da planta (Fig. 17), contudo necessarios para implantac&o e controle da planta.

Para plantas e processos de engenharia e automacao, os diagramas de instrumentos sdo

utilizados nos projetos. Nestes diagramas sao colocados 0s instrumentos que sdo utilizados no

processo. Para regular as nomenclaturas dos instrumentos foi criada em 1984 a norma ISA 5.1

— Norma da Sociedade Instrumental da América. A Figura 18 apresenta a planta instrumental

de producdo de biodiesel desenvolvida de acordo com a norma ISA 5.1. A norma ISA 5.1

pode ser adquirida no site da Sociedade Instrumental da América (ISA, 2009).



Figura 18 - Diagrama de instrumentos do modelo da planta
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Fonte: Autor

Os elementos principais necessarios para a instrumentacéo e controle da planta séo:
CLP;

Sensores digitais;

Sensores de proximidade;

Sensor de temperatura;

Sensor analdgico para deteccdo do biodiesel;

Misturadores;

Aquecedor elétrico;

Eletrovalvulas;

Tanques, recipientes e flanges.



44

A Tabela 5 apresenta a descricdo da simbologia utilizada no diagrama de instrumentos
da planta (ISA, 2009).

Tabela 5 - Descri¢do da simbologia da planta instrumental
SIMBOLOGIA DESCRICAO

Tanque para recebimento e armazenagem dos insumos e/ou matéria-prima

Recipiente para recebimento do biodiesel e dos coprodutos

Valvula de acionamento elétrico — Eletrovalvula

Misturador

Aquecedor

Chave indicadora de nivel baixo

Indicador controlador de temperatura

Chave indicadora de posicao

Chave indicadora de nivel alto

@ TP PN @l T C

Indicador de densidade

Fonte: Autor

4.1.1 Custo aproximado da automacao da planta

Os custos para a implantacdo da planta podem variar bastante de acordo com a
capacidade de producdo da planta, especialmente pelos precos dos tanques e motores
misturadores. Os demais custos de automacdo, como sensores, CLP e eletrovalvulas sdo
iguais para plantas com capacidades diversas. Assim foi elaborado um orcamento com custo
aproximado para implantacdo de uma planta com capacidade para 100 litros por batelada. A
Tabela 6 apresenta os valores discriminados por item e uma estimativa do custo de mao-de-
obra e despesas com fretes. Observa-se que o custo aproximado total para implementacéo da
automacao da planta foi de RS 11.118,47.
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Tabela 6 — Custo aproximado da automacgéo do modelo da planta

Item / Descrigéo QTD | Valor unitéario (R$) | Valor total (R$)
CLP Siemens S7 SIMATIC 1214C - com 2 entradas
analégicas, 12 entradas digitais e 14 saidas digitais ! 2:030.95 263695
Sensor digital capacitivo Ljc18a3-hz/by (S1 a S7) 7 75,10 525,70
Kit sensor temperatura pt100 e conversor (S1A) 1 241,00 241,00
Tanque 50 litros polipropileno (Tanque 1-3) 3 330,00 990,00
Tanque 25 litros polipropileno (Tanque 4) 1 222,66 222,66
Tanque 100 litros polipropileno (Tanque 5) 1 399,07 399,07
Misturadores (M1 e M2) 2 520,00 1.040,00
Flanges para os tanques 6 75,00 450,00
Sensor analdgico C1D45QV2-M (S2A) 1 671,44 671,44
Recipiente 100 litros (Rec 1 e 2) 2 306,45 306,45
Eletrovalvulas (Ev1 a Ev6) 6 78,00 468,00
Aquecedor elétrico 1 95,20 95,20
Tubulacéo e acessorios - 442,00 442,00
Chave botoeiras ON e OFF 2 28,50 57,00
Mé&o-de-obra - 1.115,00 1.115,00
Despesas com frete - 1.458,00 1.458,00
TOTAL 11.118,47

Fonte: Autor

4.2 Programacao para o controle da planta proposta

Primeiramente sera demonstrado todo processo, em forma de fluxograma, para o
entendimento melhor do algoritmo da programacdo. Em seguida serdo apresentadas as
variaveis de entrada no processo que devem ser ajustadas previamente. Por fim, as linhas de
programacdo desenvolvidas em linguagem de programacéo Ladder.

O fluxograma do processo de automacao e controle da planta de producéao de biodiesel
pode ser visto na Figura 19. A elaboracdo inicial do fluxograma foi fundamental para o
desenvolvimento da programacdo para o CLP. Os valores de tempos de acionamentos de
eletrovalvulas e motores inseridos na programacdo, devem ser ajustados de acordo com a
capacidade de producdo, e das caracteristicas dos atuadores, como: poténcia dos motores;
aquecedores e da vazdo das eletrovalvulas. A programacéo foi realizada utilizando o software
TIA PORTAL da Siemens. A instalacdo do software de programagdo bem como sua aquisi¢cao
pode ser feita diretamente no site da Siemens (SIEMENS, 2018).
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Figura 19 - Fluxograma para o projeto de automacéo.
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Fonte: Autor

4.2.1 Variaveis de entrada na programacao

A Tabela 7 apresenta os dados das variaveis que precisam ser ajustadas previamente
na programacao. No Apéndice A estdo disponiveis todas as tags e instrucdes utilizadas na
programacdo. Os valores aplicados nestas variaveis devem ser alterados, pois existem
diferentes Oleos vegetais e reagentes possiveis para 0 processo. A programacao pode ser
utilizada para todos os tipos de Oleo vegetal, incluindo Oleo de frituras, diferentes
catalisadores e alcoois usados na reacdo de transesterificacdo. Podem ser aplicados também
diferentes tempos de reacdo e quantidade de insumos, pois na producdo de biodiesel pode
existir objetivos diversos, de acordo com o perfil do produtor, por exemplo, pode-se priorizar
o tempo de duracdo do processo, ou a maior producdo de biodiesel, entre outras opcdes. A
coluna variavel da Tabela 7 representa 0 nome da instrucdo na programacdo de controle que

sera comentado e desenvolvido neste capitulo. As inser¢des dos valores destas variaveis
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foram colocadas arbitrariamente, para fins de testes na programacdo de automacéo e controle,
e comentadas nas linhas de programagéo. Portanto, para a entrada correta dos dados na
producdo da planta serd necessario realizar pesquisa sobre a melhor relacdo
alcool/catalisador/6leo, tempos de reacdo e decantacdo, ciclo de lavagens necessarios para a
quantidade de producdo de biodiesel desejada. Os tempos de abertura de eletrovalvulas

dependem da vazdo da eletrovalvula escolhida para o processo.

Tabela 7 - Variaveis de entrada no processo

Variavel Descricao
%DB2 Tempo de abertura da Ev. Tanque 2 — Alcool (Etanol ou Metanol)
%DB1 Tempo de abertura da Ev. Tanque 1 — Catalisador (NaOH ou KOH)
%DB4 Tempo de mistura do alcool com o catalisador
%DB5 Tempo de abertura da Ev. Tanque 4
IN_RANGE/OUT_RANGE" Temperatura de aquecimento do dleo
SCALE_X (min/max.) Range de leitura do sensor de temperatura utilizado
OUT_RANGE** Temperatura para iniciar o processo de abertura das eletrovalvulas
%DB9 Tempo de abertura da Ev. Agua
%DB7 Tempo de Mistura do 6leo no tanque 5
%DB8 Tempo de decanta¢do
%DB10 Quantidade de lavagens para o processo de producdo do biodiesel
IN_RANGE/OUT_RANGE™ Faixa de leitura do sensor analdgico para leitura em biodiesel

"Relacionado a Tag de aquecimento do 6leo (Q0.0) na rede 2 da programagéo — ver apéndice B
" Relacionado a Tag (M1.0) na rede 4 de programacéo - ver apéndice B
" Relacionado a Tag de leitura de biodiesel e de coprodutos (M2.3 e M2.4) na rede 10 — ver apéndice B

A programacdo para automacao da planta foi dividida em 14 linhas de programacéo,

conforme segue:

1. Inicio do processo;
Leitura analdgica da temperatura do Gleo vegetal;
Logica para o controle da temperatura;
Légica para controle das eletrovalvulas dos tanques de alcool e do catalisador;
Controle do acionamento do motor misturador do alcool e catalisador;
Inicio da reacéo de transesterificacéo;
Controle do misturador do 6leo vegetal no tanque 5.

Decantacéo;

© o N o g B~ w DN

Leitura do sensor analégico para separacao das fases de glicerina e biodiesel;



10. Logica para leitura de biodiesel e coprodutos;

11. Separacéo da glicerina e coprodutos;

12. Bloco para contagem da lavagem do biodiesel,

13. Logica para acionamento das lavagens do biodiesel, e
14. Separacéo do biodiesel e finalizagdo do processo.

4.2.2 Programacdo para o inicio do processo
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Para iniciar o processo de batelada, primeiramente, o programa faz uma varredura nos

sensores de entrada com a finalidade de verificar se existem matéria-prima e insumos para a

conclusdo da batelada. A programacéo desenvolvida para realizar esta verificagcdo, antes do

inicio do processo, pode ser vista na Figura 20.

Figura 20 - Inicio do processo de batelada.

%10.6 %10.0 %101 %10.2 %10.4 %01.1
“Iniciar batelada® “Sensor NaOH" “Sensor Etanol" Sensor OIL alto” "Sensor Agua® ‘Em operagao’
| L 1 1 1L 1 1 11 {s} 3
I LI | 1 11 LI} | Sl | e
%l0.5 %Q1.1
“Desligar” ‘Em operagao’
I /A Il
I \ R !

%M3.0

*fim da batelada”

_il._.

Fonte: Autor

Para o processo iniciar, conforme linha de programacdo da Figura 20, as seguintes

condicdes devem ser satisfeitas:

e A quantidade de NaOH ou KOH no tanque 1 for suficiente para reacdo de

transesterificacdo. Portanto, sensor do tanque 1 acionado;

e A guantidade de etanol ou metanol, no tanque 2 for suficiente para a realizacdo da

batelada, ou seja, sensor do tanque 2 acionado;

e A quantidade de matéria-prima (6leo vegetal), no tanque (5) principal, acionar o

sensor de nivel alto para o 6leo.
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e A quantidade de &gua no tanque 3 for minima para realizar as lavagens no biodiesel,
ou seja, o sensor do tanque 3 estiver acionado.

e Se 0 botdo iniciar processo for acionado, fisicamente ou via supervisorio.

Com todas essas condicOes satisfeitas, 0 processo inicia-se. Observe que 0 processo
pode ser interrompido ou finalizado, a qualquer momento quando pressionado o botdo de
desligar. Outra maneira de finalizar o processo é com o encerramento completo da batelada.
Este encerramento esta representado pela instrucdo M3.0.

4.2.3 Programacao para a leitura e controle da temperatura do 6leo vegetal

Para realizar a leitura em tempo real da temperatura do 0leo, e disponibilizar a leitura
para logica de controle da temperatura, foi desenvolvida a linha de programagao, conforme
apresentado na Figura 21.

O bloco NORM_ X recebe o valor de um nimero inteiro entre 0 e 27648. Esta variacao
depende do CLP utilizado, e esta ligada a precisdo da leitura da variavel analogica pelo CLP.
Quanto maior a variacdo, mais precisa sera a leitura realizada pelo sensor de temperatura
utilizado no processo. A leitura deste sensor sera convertida para um valor real e guardada no
endereco de memoria MD100. Os enderecos de memdria iniciados com MD séo utilizados
para valores reais.

No bloco SCALE X, o usuario deve informar o valor de range do sensor de
temperatura utilizado na planta, ou seja, o valor minimo e o valor maximo de leitura do sensor
de temperatura utilizado. Estes valores sdo indicados pelo fabricante do sensor. No exemplo
da Figura 23, esses valores foram de 0 a 100° C. Caso se utilize sensor de range diferente, se
faz necessario substituir os valores minimos e maximos no bloco SCALE_X, de acordo como
0 modelo e a variacdo de valores do sensor adquirido para a planta.

O valor da leitura do sensor de temperatura, neste caso, fica gravado no endereco de
memoria MD 200. Para realizar o controle da temperatura, se faz necessario a utilizacdo de

um aquecedor. Este controlado pela l6gica de programacdo informada na Figura 22.



Figura 21 - Leitura analdgica da temperatura do 6leo vegetal.

NORM_X
Int 1o Real
EN
l i %MD100
%IW64 "Mem Aux para
"Sensor de out temperatura oil
temperatura” VALUE
27648 — MAX
SCALE_X
Real to Real
EN 1
IV %MD200
%MD100 'TE?(I\[)&‘Ed(ulQ
*Mem Aux para oOuY — do bleo
temperatura oil" — YA UE
100.0 MAX

Fonte: Autor

Figura 22 - Logica para controle da temperatura.

%Q1.1
"Em operagao”
1 1

W0.3
“Sensor Oll baixo"
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IN_RANGE

%Q1.1
"Em operacgio”
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OUT_RANGE
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VAL
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%QO0.0
"Aquecedor”
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%MD200
"Temperatura
do oleo”

62.0

%10.3
"Sensor Oil baixo"

MIN

VAL
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V:

%10.5
"Desligar”
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%M3.0
“fim da batelada”
1 1
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Fonte: Autor
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Com a planta em operagdo, e enquanto houver uma quantidade minima de 6leo no
tanque, informado pelo sensor de 6leo nivel baixo, a saida do aquecedor € acionada, desde
que o valor da temperatura do dleo esteja entre 0°C e 60°C, ou entre 0°C e outra temperatura
desejada para o Oleo, pois trata-se de uma varidvel de entrada prévia no processo. O
aquecedor seré resetado somente quando a temperatura ultrapassar os 62°C, no exemplo da
Figura 22, ou outra temperatura desejada, ou entdo, quando acontecerem uma das seguintes
acoes:

1. O nivel do 6leo estiver abaixo do nivel minimo. Isso para prote¢do do aquecedor;
2. For interrompido o processo pelo botéo desligar;

3. O processo terminar.

4.2.4 Programacdo para preparacdo da reacdo de transesterificacao

Antes de realizar a reacao de transesterificacdo, para melhorar a qualidade do biodiesel
produzido, as plantas mais elaboradas realizam a mistura do catalisador com o alcool, antes da
reacdo de transesterificacdo (CAS, 2017). Portanto, foram desenvolvidas linhas de
programacdo para controle desta mistura.

Segundo Lopes (2015), a razdo molar 6leo/etanol de 1:10 e 0,5% de NaOH foram
consideradas ideais quanto a reagcdo ocorrer a uma temperatura de 30°C. Com o aumento da
temperatura para 70° C, o ideal é a utilizacdo de até 1,5% de NaOH.

O tempo de abertura das eletrovalvulas foi considerado para indicar a quantidade de
etanol e NaOH que serdo misturados primeiramente. O resultado desta mistura é chamado de
etoxido de sodio, e serd utilizado na reacdo de transesterificacdo, posteriormente. Conforme
informado na secdo anterior, este tempo depende do modelo e da secdo transversal da
eletrovalvula, e também da capacidade da batelada.

A Figura 23 demonstra a linha de programacdo para controle das eletrovalvulas dos
tanques de etanol e NaOH. O tempo de abertura depende de fatores como: vazdo da
eletrovalvula, razdo molar 6leo/alcool. No exemplo da Figura 23 foi atribuido arbitrariamente,
um tempo de 5 (cinco) segundos para abertura da eletrovalvula do tanque de NaOH, e 10
(dez) segundos para a eletrovalvula do tanque de etanol. Estes valores utilizados somente para
realizacdo dos testes de automacdo do processo. Assim, para mudanga nestes tempos e,

portanto, na quantidade destes insumos, basta alterar os campos PT - Preset Time, nos blocos
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DB1 e DB2, na razdo molar informada por Lopes (2015), ou ent&o utilizar outra razdo molar
para estudos e experiéncias.

Conforme a programacédo desenvolvida, quando a temperatura do dleo chegar a 58°C,
dar-se-a o inicio da abertura das eletrovalvulas. Este valor de temperatura pode ser alterado na
linha de programacdo através da mudanca do valor MAX no bloco OUT_RANGE. As
eletrovalvulas do tanque de etanol, e NaOH permanecerdo abertas pelo tempo determinado

nos blocos temporizadores DB1 e DB2.

Figura 23 - Logica do controle de abertura das eletrovalvulas (Etanol e NaOH)

%M1.0
"Inicio abertura
%Q1.1 OUT_RANGE EVs Etanol e
“Em operacio” Real NaOH"
1 L {s )
LI} 15}
MIN
%MD 200
"Temperatura
do oleo” VAL
28.0 MAX
Y%M1.1 %M1.0 %087
; N “TIMER EV NaOH"
"Finalizado "Inicio abertura :
Abertura Ev EVs Etanol e TON
NaOH e Etanol” NaOH" Time
1L
V: L ) IN Q r—f
| PT ET
"TIMER EV %QO0.1
NaOH".Q “Ev. NaOH"
1 7 R ¥
t 17
%DB2
"TIME EV, Etanol”
TON
Time
IN I —
TH105 PT ET
"TIME EV. %Q0.2
Etanol".Q “Ev. Etanol”
1 { )
/1  YRY 5
%M1.0 %M1
“Iniclo abertura “Finallzado
Q1.1 EVs Etanol e WQO.1 %Q0.2 WO.5 Abertura Ev
“Em operacBo” NaOH "Ev. NaOM' "Ev. Etanol” "Desligar” NaOH e Etanol
1 L 1 L 1 1 1L { )
1 r 17 i/} /t 1 — r
%WM1.1
"Finalizado
Abertura Ev
NaOH e Etanol”
11
LI B
%M1.0
“Iniclo abertura
%10.5 EVs Etanol e
“Desligar” NaOH
1 {R)
/1 {R)

Fonte: Autor
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Para o controle do tempo de mistura foi desenvolvido a logica de programacéo,
conforme a Figura 24. Os valores de tempo de mistura devem ser estabelecidos previamente.
Para fins de testes na programacao foi escolhido o tempo de 30 segundos. Este tempo deve ser
alterado de acordo com a capacidade da planta a ser automatizada, modificando o campo PT
do bloco DB4.

Observa-se que o misturador serd acionado dois segundos ap6s o fechamento das
eletrovalvulas dos tanques de etanol e NaOH. Este tempo pode ser alterado no bloco DB3,

campo PT. A mistura ocorrera durante o tempo especificado no temporizador DB4.

Figura 24 - Controle do acionamento do motor misturador etanol com NaOH.

%DB3
M1.1 8 s M1.2
35 = TIMER Espera 2 A
Finalizado Finalizagao Q0.4
%Q1.1 Abertura Ev TON mistura Etanol *Motor
"Em operacao” NaOH e Etanol” Time NaOH" Misturador 1°
1 L ] 1 . 1 {
1T 1T IN Q 1 1!
T# PT ET
wDB4
"TIMER
. Y g M1.2
: Misturador 1 = .
%Q0.4 Finalizacao
%Q1.1 “Motor TON %10.5 mistura Etanol
*Em operacao” Misturador 1" Time “Desligar’ NaOH"
] | ] 1 : ] L I \ a
11 17T IN Q 11 1 r $
PT ET
M1.2
"Finalizagao
%Q1.1 mistura Etanol
‘Em operacao” NaOH'
1L ! 1
LI ] L |

Fonte: Autor

4.2.5 Programacdo para a reacdo de transesterificacdo

A reacdo de transesterificacdo acorrera no tanque 5 (cinco) do modelo da planta. Neste
tanque também ocorrerd o processo de lavagem do biodiesel; decantacdo e aquecimento do
6leo vegetal. Portanto, nas linhas de programacéo para o processo de transesterificacdo, tem-
se instrucdes relativas também a lavagem do biodiesel.

Para a reacdo de transesterificacdo iniciar, se faz necessario transporte do etdxido de
sodio do tanque 4 (misturador 1), para o tanque (5) principal, onde ocorrera esta mistura com

0 Oleo vegetal, que ja estd na temperatura de reagdo. Na Figura 25, observa-se a logica de
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programacdo para o inicio da transesterificacdo. A programacdo comeca com a abertura da
eletrovalvula do tanque 4 (misturador 1). Com essa abertura, o transporte do etoxido de sédio
é realizado para o tanque 5, onde o dleo se encontrava aquecido a temperatura desejada
informada na linha de programacéo de controle da temperatura, ver Figura 22, dando inicio a
reacdo de transesterificagao.

O bloco de instrucdo DB6 foi adicionado a programacédo para que a misturador 2, no
tanque 5, aguarde o tempo indicado neste bloco para ser acionado. Neste exemplo, 100
milissegundos apds o fechamento da eletrovalvula do tanque 4 (quatro), ou apds o fechamento
da eletrovalvula do tanque (3) de &gua. A programacdo para lavagem do biodiesel, e

transporte da agua, sera visto posteriormente, ainda neste topico.

Figura 25 - Inicio do processo de transesterificacdo

%D8S
"TIMER de
abertura da EV
do misturador
%HWM1.2 1"
"Finalizacso
%Q1.1 mistura Etanol wM1.3 TON
*tm operacao” NaOH’ *Tag 3" Time
1} 11 1 :
11 11 /1 IN Q—
PT ET
"TIMER de
abertura da EV
do misturador %Q0.5
Q “Ev. Mistura 1"
1 { )\
1 1 F
Q1. M3 wt0.5 MM 3
"Em operacdo” “Tag_3* “Desligar” "Tag_3"
11 11 11 { )
U} 17 11 7
“TIMER de %DBE
abertura da EV “IEC_Timer_0_
do "-‘.n"_mn\']-:\l Q0.5 DB_1
1%.IN *Ev. Mistura 1* ™w
]l L 1
1T 4 Vime
IN Q =t
PT ET

Fonte: Autor

O tempo de mistura para o processo de transesterificacdo e de lavagem sdo
considerados variaveis de entrada no processo, ver Tabela 7. Estes dados podem ser vistos e
alterados no bloco DB7 da Figura 26. Neste exemplo, o tempo informado para testes foi de 40

segundos.



55

Figura 26 - Controle do tempo do misturador 2 (tanque 5).
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Fonte: Autor

4.2.6 Logica de programacéo para o tempo de decantacdo

A decantacdo deverd ser realizada toda vez que o motor misturador do tanque 5
(cinco) terminar de realizar a mistura do 0leo vegetal, quer seja no primeiro momento com o
etdxido de sddio, ou com a agua no processo de lavagem. Por isso, foi desenvolvida a l6gica
conforme apresenta a Figura 27. As instrucoes de set e reset servem para controlar a memoria
M2.1, com finalidade de auxiliar o acionamento do tempo de decantacdo ap0s a mistura do
6leo vegetal. Este tempo de decantacdo pode ser visto e alterado no bloco DB8. Normalmente,

este tempo de decantacao pode ser superior a 4 horas.



Figura 27 - Logica para o tempo de decantac&o.

56

%DB8

%10.5
"Desligar”

I/:

%M2.1 i
M TIMER
em aux [)dhl h‘\‘(d'lln)\.ll_l-
%M2.0 logica da %QO0.6
®Q1.1 "Mem Aux loop leitura sensor “Motor TON
*Em operacao” das lavagens® biodiesel Misturador 2" Time
11 ] 1 1 1
1T A 4 /1 IN | —
Pl ET
M2
"Mem aux para
logica da
*TIMER leitura sensor
decantacdo”.Q biodiesel"
1 1 (<)
10 {5} a
%M2.1
"Mem aux para
logica da
*%Q1.1 "TIMER EV leitura sensor
*Em operacao” Agua®.Q biodiesel”
1 1 | | {R}
11 11 AR

4.2.7 Programacdo para a leitura e separacdo da glicerina do biodiesel

Fonte: Autor

Depois de decorrido o tempo de decantacdo, no tanque 5 (cinco) havera dois produtos:

o glicerol, mais denso, ficando no fundo do tanque, e o biodiesel, acima do glicerol. Para

realizar essa separacdo de forma automatica, primeiramente precisa-se obter a leitura do

sensor analdgico colocado no tanque 5, para acionar as eletrovalvulas e separar os produtos.

Na Figura 28 tem-se a programacao necessaria para que o sensor informe a leitura para o

CLP. Todo sensor analégico possui uma faixa de leitura. Essa faixa de leitura devera ser

colocada no bloco SCALE_X, no campo minimo e maximo. O valor da leitura do sensor

ficara disponivel no endereco de memaéria MD400, endereco para utilizacdo de dado real.

Para o proximo passo, se faz necessario calibrar o sensor analégico para biodiesel e

coprodutos. Essa calibracdo tem que ser feita na propria planta da seguinte maneira.

e Colocar o sensor analdgico na faixa de biodiesel. Anotar a leitura na variavel MD400;
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e Apontar o sensor para diferentes pontos da faixa biodiesel, anotando os valores até
encontrar uma faixa de leitura para o biodiesel. Utilize as casas decimais se for
preciso;

e Considerar que toda a leitura do sensor que nao estiver nesta faixa, ndo sera biodiesel,
portanto, devera ser direcionado para o recipiente de coprodutos; e

e A faixa de valores encontrados para biodiesel, devera ser colocado na instrugdo
IN_RANGE e OUT_RANGE no campo minimo e maximo.

Figura 28 - Leitura do sensor anal6gico para separacdo das fases.

NORM_X
Int to Real
EN
U MIN
%*MD300
%IWE6 “Mem Aux.
"Sensor de sensor
Biodiesel” VALUE ouT Biodiesel’
/643 MAX
SCALE X
Real to Real
EN PR—
(AR MlN
%MD400
%MD300 "Leitura do
"Mem Aux. Sensor
sensor biodiesel/
Biodiesel” VALUE ouT coprodutos
100.0 MAX

Fonte: Autor

Na Figura 29 tem-se a ldgica para a leitura do produto ap6s a reacdo de
transesterificacdo e também apés as lavagens do biodiesel. No exemplo da Figura 29, a
leitura do sensor compreendida entre 30,8 e 34,5 foi considerada como biodiesel. Demais
leituras do sensor serdo consideradas pelo programa como subprodutos ou coprodutos. A
memoria M0.0 foi adicionada a programacdo somente para utilizacdo posterior do dado

armazenado, para implantacdo da tela do supervisério.
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Figura 29 - Logica para leitura do biodiesel e coprodutos.
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Fonte: Autor

Na Figura 30 observa-se a l6gica para o acionamento da eletrovalvula de coprodutos.
Para essa logica de programacdo foi necessario considerar que o biodiesel podera ser
misturado com agua para lavagem. As instrucdes da Figura 30 sdo necessarias para que tudo
que ndo for biodiesel, ao final da transesterificacdo, ou das lavagens, seja enviado ao

recipiente de coprodutos.
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Figura 30 - LOgica para separacdo da glicerina e coprodutos.
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Fonte: Autor

No primeiro acionamento da eletrovalvula de coprodutos, o glicerol seré transportado
para o recipiente de coprodutos. Assim que 0 sensor analdgico entrar na faixa de leitura
considerada biodiesel ocorrerd o fechamento da eletrovalvula de coprodutos. Caso tenha sido
considerado realizar uma ou mais lavagem no biodiesel, imediatamente serd acionado a
eletrovalvula de agua. Caso ndo tenha uma lavagem para realizar, 0 processo segue com a

separacdo do biodiesel.

4.2.8 Logica de programacéo para a lavagem do biodiesel

O biodiesel que estiver no tanque (5) cinco, apos a retirada do glicerol, podera precisar
de uma ou mais lavagens para retirada de eventuais sujeiras, etanol ou metanol e NaOH ou
KOH que néo reagiram durante o processo de transesterificacédo.

Para a contagem das lavagens necessarias, foi implementado a linha de programacéo
conforme Figura 31. Na instrucdo PV do bloco DB10 — contador ciclo lavagem biodiesel,
deve ser informado a quantidade de ciclo de lavagens desejada para a planta de biodiesel.

A programacao para o transporte da agua para a lavagem no tanque (5) cinco pode ser
vista na Figura 32. No bloco DB9 deve ser informado o tempo de abertura da eletrovalvula
do tanque de &gua (tanque 3). O tempo de abertura da eletrovalvula é uma variavel de entrada
no processo, neste exemplo, foi adotado aleatoriamente o tempo de 15 segundos. Quando
maior for o tempo informado em DB9 e a vazdo da eletrovalvula, mais dgua sera adicionada

no tanque, para o processo de lavagem.



Figura 31 - Bloco contador para o ciclo de lavagem.

60

"fim da batelada”

%DB10
"CONTADOR
ciclolavagem
biodiesel”
%Q1.1 %Q0.3 CcTu
"Em operacdo” Ev. Agua” Int
1 | 1 |
11 11 a Q
oy
%I10.5
"Desligar”
1.1
/1 R
T— PV
%M3.0

Fonte: Autor

Figura 32 - Logica para defini¢do do ciclo de lavagens.

das lavagens”
11

G2,
"Mem aux para W25
I6gica da "CONTADOR "Mem Aux
%Q1.1 Ie-itL:lra sensor V2.3 %Q1.0 ciclo lavagem network 12 EV
"Em operacdo” biodiesel "Lendo Biodiesel" "Ev. Coprodutos” biodiesel”.QU agua’
| | | | /1 /1 {s)
%DB9
MNV2.5 " "
“Mem Aux TIMER EV Agua
%0Q1.1 network 12 EV TON
"Em operacio” agua” Time
| | | IN Q—
T#155 — pT ET
“TIMER EV %Q0.3
Agua®.Q "Ev. Agua”
]
A ()
Ga2.5
"Mem Aux
%0.5 network 12 EV
"Desligar” agua”
1
/1 {R}
%vi2.0
"Mem Aux loop

Fonte: Autor



4.2.9 Programacéo para separacdo final do biodiesel e finalizagéo da batelada

Terminado o ciclo de lavagens e o transporte dos subprodutos para o recipiente de
coprodutos, o biodiesel limpo ser& transportado para o recipiente de biodiesel através do

acionamento da eletrovalvula do biodiesel. A programacdo para realizacdo deste transporte

pode ser vista, na Figura 33.

Figura 33 - Separacédo do biodiesel e finalizacdo do processo.
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O modelo de planta projetado contém um sensor para verificar se 0 recipiente de
biodiesel estd na posi¢do correta. Possui outro sensor para verificar se o recipiente de
coprodutos também esté posicionado para receber os coprodutos. Pela programacdo da Figura
33, a separacdo do biodiesel somente poderd ocorrer quando o sensor estiver posicionado
corretamente, evitando que o produto seja derramado ao chdo, e também quando a leitura do
sensor analégico corresponder a faixa de valores previamente informada para biodiesel. Ao
final, um endereco de memoria é acionado para indicar que a batelada chegou ao fim. Este
endereco de meméria foi utilizado para encerrar o processo e desligar a planta
automaticamente, sem a necessidade de pressionar o botdo desliga da planta.

4.3 Simulagédo computacional da automacgdo do modelo de planta

Para criar o supervisorio da planta de producdo de biodiesel, deve-se instalar e
configurar o sistema supervisorio no computador. O roteiro para instalagdo do software
supervisorio Elipse e do driver de comunicacdo e alguns exemplos de animacdes e
associacgdes realizadas no supervisorio, esta disponivel no Apéndice C deste trabalho. Nesta
secdo sera apresentada a parametrizacdo do driver de comunicagdo; a criacdo das tags de
comunicacgdo do supervisério com o CLP; e por fim, sera apresentado o resultado da tela de

supervisorio, simulando a automacao da planta.

4.3.1 Parametrizacdo do driver de comunicacgéo

Apos insercdo do driver de comunicacdo, ver Apéndice C. Deve-se realizar a
configuracdo dos parametros para estabelecer comunicacdo entre o CLP e computador. Na
aba MProt, marcar a opcao Network para ISOTCP; Local Address para 2, e marcar a caixa use

default source ref., conforme demonstra a Figura 34.
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Figura 34 - Tela de configuragéo do driver Siemens MProt — aba principal
Driver SIEMEMNS MProt (MPI/PPI/ISO-TCP) v4.0.17 (10Kt v2.0....

MProt ]ST-" Strings] Setup ] Seral ] Ethemet] Mu::dem] RAS ]

General
Default slave address: Metwork: Local Address:

[ o0 ISOTCP | [z

ISOTCP £ ISOTCP243
BEdra Connections:  Max Simult Beq: Source TSAP (hex): Connection type:

[i [100 [0100 PG -
Watchdog period {ms): [ Use Dest. TSAP
|5DDE' v Use default Source Ref. Iggm—
[ Use default TSAPs
Connect to:
Main Rack: [0 Slot: |1 [4D57

[~ Backup 1 o 2 [4D57

[ Backup 2 o |2 [4D57

[ Backup 3 o |2 [4D57

| QK | Cancelar

Fonte: Autor

Na caixa de selecdo Main Rack e Slot deve-se informar o nimero do rack e o slot em
que o CLP esteja conectado. Neste caso, 0 CLP encontra-se conectado no Slot 1 e Rack 0,
conforme pode ser visto na Figura 35. Para ter acesso a tela da Figura 35 deve-se abrir 0
software de programacdo do CLP. Neste trabalho foi utilizado o TIA Portal.

Apos a configuracdo dos parametros da aba MProt, clicar na aba setup e realizar as
configuracbes dos parametros, conforme Figura 36. Como o CLP Siemens S7-1200 possui
comunicacdo Ethernet, devemos marcar Ethernet na caixa de selecdo phisical layer. As

demais configuracdes da aba serdo configuradas automaticamente.
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Figura 35 - Tela TIA Portal: Configuracdo do CLP
2 ey .733"3'-'«7;3::"-"-7--;.»» LEE N Ty g L
By ™ ¢ N - awxSarel BAIT0s [ure 0 e Nadett DA 20 ' A 1 D0

13-
1® ) Murss basaiw Scne pons o cperecss ety
[ o R
o Fepecha s imin
L LR BT
DY Cowbpmido e demiane
% miz il et
» 15 Bocce mx proguen
» Ls Chowm moreiig s
5 d te o e
» g g
» LE et b 1
® o Whvies e et fr v e
b Seitg mvire
L
» 5 Setm pug e Saaciie
) e el wcow L mure
N e e
» 3 WA e
L Ly
¢ L) Gordgaacier ¢ sty
0§ e b
b g Aoz evbw
# beentan fu e ie St LA

Fonte: Autor

Figura 36 - Configuracao da aba Setup do driver
Driver SIEMENS MProt (MPI/PPI/ISO-TCP) v4.0.17 (10Kit v2.0....

MProt | 57 Stings Setup | Serial | Ethemet | Modem | RAS |
Physical Layer: IBhemet vI [ Start driver OFFLINE

Timeout: I 1000 me

—Connection management
Mode: I.Pu.rtnmatic (managed by the driver) LI

[+ Retry failed connection every I 20 seconds

[T Give up after I 1 failed retries

[T Disconnect f nonresponsive for I 0 seconds

— Logging Options
I Logto File: |Cieelogs'MProt_%DATE: log

| QK I Cancelar Aplicar

Fonte: Autor
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Como a comunicagdo do Driver com o CLP é feita via ethernet, precisa-se configurar a
aba Ethernet. Nesta aba sdo configurados os parametros de rede como: tipo de protocolo,
namero IP — Protocolo de Internet; e a porta de comunicacdo. No exemplo ilustrado pela
Figura 37, o protocolo de comunicagdo utilizado foi o TCP/IP — Protocolo de Controle e
Transmisséo, e o IP do CLP foi 192.168.0.1 e a Porta 102. Importante ressaltar que o IP do
CLP e o IP do computador devem estar numa mesma rede. Um exemplo de IP que poderia
estar no computador seria o IP 192.168.0.2 para uma mascara de rede 255.255.255.0. Como

estamos utilizando a comunicacdo Ethernet, as demais abas ndo precisam ser alteradas.

Figura 37 - Configuracéo da aba Ethernet do driver
DCriver SIEMENS MProt (MPI/PPI/ISO-TCP) vw4.0.17 {(10Kit v2.0....

MProt | 57 Stings | Setup | Serial ~ Ethemet | Modem | RAS |

Transport: |T': PAP ﬂ [ Listen for connections on port: 0
[ PING before connecting a
[ Interface: |::.i]| Irtefaces) J

[ o [~ Use IPvE
| 1 [ Enable "ECHO" supression

Connect to

Main IP: {192.168.0.1 Pot:| 102 I Local pnn;|7:
[ Backup IP 1: | | 1wz | o
™ Backup IP 2 | | D [ o
™ Backup IP 3: | 0 I |7

oK | Cancelar

Fonte: Autor

4.3.2 Criacdo das tags de comunicacdo com o CLP

Através das tags de comunicacdo que o supervisorio busca as informag6es dos dados

das variaveis dentro do CLP. Para este projeto foram criadas as tags de comunicacdo,



66

conforme Figura 38. Os detalhes da configuragcdo e da adicdo de tags esta disponivel no
manual do driver MProt. Este manual é baixado juntamente com o driver, nas versbes

portugués e inglés, em arquivo PDF — Formato Portatil de Documento (ELIPSE, 2018).

Figura 38 - Tags de comunicagao criadas para o projeto

#i0mer2  #lDriverl X
+X 5%

| Nome Disp... | ftem | P1/N.. [ P2/N.. | P3/N.. | P4/N.. | Ta ‘.'a..!Lei:u-;iwiL. Escala? | Min. .. iMa’x. - UE| Min. .. ;ma_'

{= M Drivert 0 i ] D
® EntracaDigiald 1 26 0 0 1 B G 0 1000 0 1000
® Entradalighal.l 1 26 i 1 e G 0 1000 0 100
¢ Sadadigtald 1 W7 i] 0 5 B a0 1800 0 100
¢ Saidadigital.1 1 w07 0 1 e B | 1000 0 100
* SensuTemperzhara 1 T8 0 200 @ G O 1000 0 10
* SensorBindiese 1 8 0 400 & B | 1000 g 1000
¥ D8_decantacao 1 500 8 8 G B 0 1630 0 1020
¢ 18 _decantacan? 1 M 8 2 @ G 0 1000 0 10m
® Memoria 1208 0 0 1 B G | 1000 0 1000
¢ Memoriat 1 28 i 1 @ G 0 1000 0 10

Fonte: Autor

As Tabelas 8, 9 e 10 apresentam os dados para a configuracdo das tags de

comunicacdo utilizadas na programacéo de controle.

Tabela 8 - Parametros de configuracao das tags de comunicacédo
PARAMETRO DESCRICAO

P1/N1 Endereco do CLP no rack/slot. Normalmente igual a 0 (zero) ou 1(um).

Tipo de dados e area de dados (ver tabela 7). O valor deve ser composto pelo tipo de
P2/N2 dados multiplicado por 100 mais a area de dados: (P2/N2 = [(tipo de dados *
100) + area de dados)]. Vide Tabelas 7 e 8.

Se a area de dados selecionada é VV (DB — data bloco), preencha com o nimero do

P3/N3 L

bloco de dados. Caso contrario deixe em 0 (zero).

Endere¢o na area de dados do bloco DB. Para usar tipos de dados que ocupam mais
P4/N4 de um byte, devem ser colocados enderecos multiplos de dois para tipos de dados de

dois bytes e multiplos de 4 para tipos de dados de quatro bytes.
Fonte: Adaptado de ELIPSE, 2018.

Para exemplificar, consideremos a tag EntradaDigital.0 da Figura 38. O campo P1/N1
foi configurado como 1, pois o CLP estd conectado no slot 1, conforme pode ser revisto na
configuracdo do driver MProt da Figura 34. O campo P2/N2 foi configurado com o valor 206,

pois conforme a Tabela 7, o parametro P2/N2 é obtido através da formula [1]:
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P2/N2 = (tipo de dados = 100) + Area de dados  [1]

Onde:
Tipo de dados (Byte) =2

Area de dados (I — Entrada Digital) = 6

Tabela 9 - Tipos de dados para configuracdo dos parametros

TIPO DE DADOS

SIGNIFICADO

o N oo oA W N -, O

[N
N

Padréo da area de dados
BOOL (Booleano)
BYTE (8 hits)
WORD (16 bits)
INT (16 bits)
DWORD (32 bits)
DINT (32 bits)

REAL (32 bits de ponto flutuante)

STRING

S5TIME (tempo em segundos, 32 bits pontos flutuantes)

Fonte: Adaptado de ELIPSE, 2018.

Tabela 10 - Area de dados para configuracio dos parametros

AREA DE DADOS

SIGNIFICADO

© 0O N oo o~ W N - O

IR
o

S
SM

Al (entrada analégica)
AQ (saida analdgica)
C (contador)

T (tempo)
| (entrada digital)

Q (saida digital)

M (memodria)

V (DB)

HC (Contador rapido)

Fonte: Adaptado de ELIPSE 2018.

O campo P3/N3 foi parametrizado com o valor = 0 (zero), pois a area de dados é

Entrada Digital, e ndo DB — Diagrama de Bloco, conforme Tabela 9.

Por fim, o campo P4/N4 recebeu o valor (0) zero, isso porque trata-se da leitura do

Byte 0 das entradas digitais, caso fosse o Byte 1 das entradas digitais, este valor seria 1.
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A configuracdo correta destes parametros é essencial para a montagem do
supervisorio, pois, através destas configuracdes, o supervisério sabe o caminho correto para
buscar as informac6es no enderego da memaria do CLP e atualizar a tela do processo.

Para acessar 0s bits individualmente das tags, deve-se habilitar o uso do campo Bit,
desta forma, pode-se acessar os 8 bits do byte da tag criada. A Figura 39 ilustra a tela para
habilitar a utilizacdo dos bits. Para chegar a esta tela, cligue em configuracdo, na aba
organizer, cliqgue em [drivers e OPC], depois em [driver], em seguida na [tag] de
comunicagdo que deseja configurar, na aba [propriedade] selecione a propriedade
[UseBitFields] e mude para [True].

Figura 39 - Tela de configuracdo de uma tag tipo byte

224} [ rocurar 0
Propriedade Yalor
= Comportamento ﬂ
= AdviseType 2 1 -aAdviseWwhenLinked
F allowRead 3 True
Fl Allowirite L True
Fl EnableDeadband L True
¥l EnableDriverEvent [ False b
9 PercentDeadband o
9 Scan 4 10
¥ UseBitFields # True ]
-1 Escala
9 DeviceHigh Cd 1000
9 DeviceLow o
Fl EnableScaling [ False j

UseBitFields
Enables use of bit fields

Fonte: Autor

4.3.3 Supervisorio para a simulacdo da automacéo da planta

A criacdo da tela do supervisorio € algo inerente de cada usuario, a utilizacdo das
imagens, ou até mesmo a criacdo destas imagens podem ser feitas e exportadas para a tela do
supervisorio. Para criar as telas do supervisdrio, o usuario deve primeiramente consultar o
manual do usuério (ELIPSE, 2018). O manual apresenta as informagdes necessarias para que

0 usuério possa criar suas telas, no supervisorio. Nesta secdo serd apresentado a tela do
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supervisorio desenvolvido para atestar a funcionalidade da programacdo de automacdo e
controle feita para a planta de producdo de biodiesel. A interface gréafica da planta do
supervisorio foi desenvolvida com a utilizacdo do software Corel Draw X6, posteriormente
exportada em extensdo de arquivo .wmf — Windows Metafile. Este formato permite manter
todas as propriedades graficas originais, por ser arquivo vetorial. Contudo, o software Elipse
E3 Studio permite a utilizagao de figuras em formatos diferentes, conforme manual do usuario
(ELIPSE, 2018).

A Figura 40 apresenta a tela do supervisorio antes do inicio do processo de batelada.
Observa-se nesta tela que os insumos, e a matéria-prima ndo foram supridos. Os sensores,
motores e eletrovalvulas na cor amarela significam que estdo desligados ou ndo acionados.
Nesta situacdo, mesmo que seja acionado o bot&o ligar, o processo ndo se inicia, por falta de

insumos para concluséo da batelada.

Figura 40 - Tela do supervisorio, antes do inicio do processo
NaOH Etanol
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Fonte: Autor

A Figura 41 representa a tela do supervisorio durante o processo. Observa-se que 0S

insumos e a matéria-prima estdo disponiveis nos seus respectivos tanques. Os sensores que
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representam a presenca destes elementos, estdo na cor verde e sinalizados como ligados (ON).
O aquecedor esta ligado e o sensor de temperatura informando a leitura do 6leo em 58,2°C. O
motor misturador do tanque 5 esta acionado. O acionamento do motor esta representado pela
indicacdo motor ON, pela cor verde e também pela animacédo da hélice girando.

Figura 41 - Resultado tela supervisério durante operacdo da planta
NaOH Etanal
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CICLO LAVAGENS 1

Fonte: Autor

Para o supervisorio da planta, conforme pode ser visto nas Figura 40 e 41, foi criada
uma tela de alarmes para sinalizar a presenca dos suprimentos e da matéria-prima. Caso falte
algum suprimento ou matéria-prima, a tela de alarme ira piscar em vermelho, informando a

falta do item e portanto, a necessidade de suprimento.

4.4 Andlise de resultados

Como resultado da programacdo e controle do modelo de planta proposta pelo
trabalho, tem-se uma programacdo em Ladder que pode servir como base para

implementacdes de controle em usinas de pequeno porte ja existentes, ou em novas
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instalagBes. Para usinas que ndo possuem o mesmo modelo de producdo, ou, até mesmo, para
usinas de producdo de médio e grande porte, pode-se utilizar a l6gica de programagdo como
base, e realizar 0s ajustes necessarios. Contudo, em usinas de producdo de grande porte,
normalmente existem mecanismos para recuperacdo do catalisador, e também do &lcool
utilizado no processo de transesterificagdo. Como o modelo proposto foi para usinas de
pequeno porte, estes mecanismos de recuperacdo do alcool e a l6gica para essa recuperacao
ndo foram projetados.

Os comentarios nas linhas de programacdo podem ajudar na confeccdo de
programacéo e controle de diferentes plantas. A programacdo completa, com os elementos da
programacao e os comentarios do autor esta disponivel no Apéndice B deste trabalho.

Para a analise dos resultados e monitoracdo da planta foi elaborado o sistema
supervisorio, que demonstrou graficamente o controle do processo de transesterificacdo e da
separacdo do biodiesel da glicerina corretamente, bem como as informacdes de alarme e
estados dos sensores da planta. Portanto, o supervisorio permitiu a monitoracdo das variaveis
do processo e tambem atestou que o sistema proposto de automacao para a planta de producgéo
automatica de biodiesel pode ser implantado. O resultado da automagdo do processo
verificado pela tela do supervisorio, demonstra aplicabilidade da automacéo também para fins
didaticos. A implementacédo da légica do tanque (4) de mistura do alcool com o catalisador e 0
ciclo de lavagens do biodiesel podem ser considerados diferenciais para a qualidade da
producdo do biodiesel, e portanto, deste trabalho.

O Software de programacdo desenvolvido e a tela de supervisério funcionando pode
ser visto acessando o link: [https://youtu.be/c4k1TD] ou clicando em [video supervisorio]. A

programacdo completa e comentada pode ser encontrada no apéndice B.


https://youtu.be/c4k1TDcm_PI
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5 CONCLUSAO

A programacdo de controle permite ao usuério buscar a otimizagcdo do processo de
producdo biodiesel através da monitoracdo e controle das varidveis que envolvem o processo.
A monitoracdo do processo via supervisorio proporciona verificacdo em tempo real das
variaveis e do estado do processo, contribuindo para a otimizacdo da producdo, e também
para realizar os ajustes necessarios. O supervisorio realizado neste trabalho pode ser utilizado
como uma ferramenta de integracéo entre producéo e aprendizagem. A programacao pode ser
adaptada tanto para outros modelos de controladores l6gicos, como pode adaptar-se a
necessidade de producdo dos pequenos produtores. A implementacdo da légica de ciclo de
lavagens desejada para a producdo e a mistura prévia do alcool com o catalisador podem ser
consideradas contribuicdes importantes para a qualidade da producdo do biodiesel, portanto,
agregando valor a este trabalho. Outra contribuicdo importante foi o fluxograma com os
passos para o algoritmo da légica de programacao.

A estimativa de custos para implantacdo deste modelo de automacdo em plantas
manuais no valor de R$ 11.118,47, pode ser considerada viavel a pequenos produtores, e
trazer beneficios na qualidade do biodiesel produzido, na mitigacdo de riscos de insalubridade

€ na economia com custos de mao-de-obra.

5.1 Sugestbes de Trabalhos Futuros

Sugere-se para proximos trabalhos a implementacdo do prototipo com o modelo de
planta aqui apresentado. Outra sugestdo, e a implantacdo de um prototipo para uso
educacional, como bancada de laboratério para realizacdo de experiéncias diversas e
pesquisas, tais como: tempos diferentes de decantacdo; tempos diferentes de mistura de
reacdo; ciclo de lavagens de biodiesel diferentes, temperatura de aquecimento do 6leo, entre
outras possibilidades.

A implantacdo do prot6tipo em ambientes educacionais pode se tornar uma grande
ferramenta para educacdo ambiental nas escolas, além de ser uma ferramenta para utilizacao

em disciplinas diversas, no eixo de engenharia da producdo, entre outros.



73

6 REFERENCIAS

ABREU, Yolanda Vieira de. Biodiesel: vantagens, desvantagens e limites a serem
superados. Universidade Federal do Tocantins, 2005. Disponivel em:
<http://jornalggn.com.br/documento/biodiesel-vantagens-desvantagens-e-limites-a-serem-
superados>. Acesso em 17 de junho de 2018.

ANP, Agéncia Nacional do Petr6leo. Anuario estatistico 2018. Disponivel em:
<http://www.anp.gov.br/publicacoes/anuario-estatistico/anuario-estatistico-
2018#Se%C3%A7%C3%A30%204>. Acesso em 18 de agosto de 2018.

BIRCHAL, M. A. de Souza Birchal e V. S. Automacéao de uma planta de producéo de
biodiesel. 2013.

BOMAX do Brasil. Agitadores e misturadores Agimax. Disponivel em:
<http://www.bomax.com.br/produtos/item/agitadores-misturadores-agimax>. Acesso em 11
de setembro de 2018.

BOTNROLL. Botnroll.com. Disponivel em: <https://www.botnroll.com/pt/temperatura/804-
sensor-de-temperatura-pt-100.html>. Acesso em 21 de setembro de 2018.

BRASIL, Lei N° 13.263, de 23 de marco de 2016. Altera a Lei n® 13.033, de 24 de setembro
de 2014, para dispor sobre os percentuais de adi¢cdo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado
no territério nacional. Diario Oficial da Unido, Brasilia, 24 de marco de 2016.

BRASIL, Lei N° 11.097, de 13 de Janeiro de 2005. Dispde sobre a introducéo do biodiesel
na matriz energética brasileira; altera as Leis nos 9.478, de 6 de agosto de 1997, 9.847, de 26
de outubro de 1999 e 10.636, de 30 de dezembro de 2002; e da outras providéncias. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, 14 de janeiro de 2005.

BRASIL, Lei N° 11.428, de 22 de Dezembro de 2006. Dispde sobre a utilizacdo e protecdo
da vegetacdo nativa do Bioma Mata Atlantica, e da outras providéncias. Diario Oficial da
Unido - Secdo 1 - 26/12/2006, Pagina 1 (Publicacdo Original).

CAS, Jodo Luiz Kaled. Modelagem de sistema de automacao para planta de producéo de
biodiesel em pequena escala. Universidade de Brasilia — UnB. Faculdade UnB Gama - FGA,
2017.

CESAR, AS.; ALMEIDA, F.A.; SOUZA, R.P.; SILVA, G.C.; ATABANI, AE. The
prospects of using acrocomia aculeata (macatba) a non-edible biodiesel feedstock in Brazil.
Renew Sustain. Energy Rev. 49, pags. 1213-1220. Ano 2015.

D'AGOSTO, M.A.; SILVA, M.AV.; OLIVEIRA, C.M.; FRANCA, L.S.; MARQUES,
L.G.C.; MURTA, ALL.S.; FREITAS, M.A.V. Evaluating the potential of the use of biodiesel
for power generation in Brazil. Renew Sustain. 2015. Energy Rev. 43, pags. 807-817.

DIAS, Diogo Lopes. "Glicerol"; Brasil Escola. Disponivel em:
<https://brasilescola.uol.com.br/quimica/glicerol.htm>. Acesso em 27 de agosto de 2018.


http://jornalggn.com.br/documento/biodiesel-vantagens-desvantagens-e-limites-a-serem-superados
http://jornalggn.com.br/documento/biodiesel-vantagens-desvantagens-e-limites-a-serem-superados
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2013.263-2016?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2011.097-2005?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2011.097-2005?OpenDocument
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/glicerol.htm

74

DEFANTI, L.S.; SIQUEIRA, N.S.; LINHARES, P.C. Producdo de biocombustiveis a
partir de algas fotossintetizantes. Inf. Proj. Univ. Petrobras IF Fluminense. 2010. J. 1, pags.
11-21.

ECE. Energy Central Europa. Bélgica, Europa, 2015. Disponivel em:
<https://ec.europa.eu/info/departments/energy_pt>. Acesso em 21 de setembro de 2018.

EIA. Short-Term Energy Outlook. Estados Unidos, 2017. Disponivel em:
https://www.eia.gov/outlooks/steo/. Acesso em 21 de setembro de 2018.

ELETROGATE. Valvulas. Disponivel em: < https://www.eletrogate.com/valvula-solenoide-
de-entrada-de-agua-180-1-2-220v>. Acesso em 11 de setembro de 2018.

ELETROTHERMO. Resistencia para tanque. Disponivel em:
<http://www.eletrothermo.com.br/resistencia-tanque>. Acesso em 11 de setembro de 2018.

ELIPSE. Downloads. Disponivel em:
<https://lwww.elipse.com.br/downloads/?cat=48&key=driver+siemens&language=ptbr>.
Acesso em 12 de setembro de 2018.

ELSAWY, M. B. A. Automation of a biodiesel processor from waste vegetable oil using
programmable logic controller. American Society for Engineering Education, 2012.

EMERICK, Adailton. AUTOMAGCOES. O blog da automagc&o Industrial. Disponivel em:
<https://automacoes.net/2008/12/04/o0-plc-parte-1/>. Acesso em 22 de agosto de 2018.

FLOURNOY, S. Flournoy Green Tech. 2017. Disponivel em: <flournoygreentech.com>.
Acesso em 27 de agosto de 2018.

FRANCHI, C. M.; CAMARGO, W. L. A.; Controladores Ldgicos Programaveis: sistemas
discretos. 22 edicdo. Ed. Erica. 2008. 352 p.

FRANCO, A.L.C.;LOBO, I.P.; CRUZ, R.S.; TEIXEIRA, C.M.L.L.; NETO, JAA;
MENEZES, R.S. Biodiesel de Microalgas: avancos e desafios. Quim. Nova 36 (3). 2013.
pags. 437-448.

GOULD, C. SCADA. Explained. 2016. Disponivel em: <inductiveautomation.com/
what-is-scada>. Acesso em 25 de junho de 2018.

GROOVER, Mikell P. Automacéo industrial e sistemas de manufatura. S&o Paulo: Pearson
Prentice, 2011.

HAIGHT, J. M. Automation vs Human Intervention. What is the Best Fit for the
Best Performance. 2017. Disponivel em: <http://www.asse.org/practicespecialties/
management/automation_human_intervention/>.

IEC 61312:2018 — International Electrotechnical Commission.
Disponivel em: <https://webstore.iec.ch/publication/62427>. Acesso em 28 de agosto de
2018.



75

ISA. Instrument Society of America. ISA-5.1-2009. Disponivel em:>
https://www.isa.org/standards-and-publications/isa-standards/find-isa-standards-in-numerical-
order/>. Acesso em 20 de agosto de 2018

KEMP, W. H. Biodiesel Basics and Beyond. A Comprehensive Guide to Production and Use
for the Home and Farm: Aztec Press, 2006.

LOPES, Adriana Carla de Oliveira. Estudo das variaveis de processo na producdo e na
purificacdo do biodiesel de soja via rota etilica. Dissertacédo. Universidade Federal de
Alagoas. Maceid, 2015. Disponivel em:
<http://www.repositorio.ufal.br/bitstream/riufal/1279/1/Estudo%20das%20vari%C3%Alveis
%20de%20processo%20na%20produ%C3%A7%C3%A30%20e%20na%20purif.pdf.>.
Acesso em 26 de agosto de 2018.

MADUREIRA, Jane Marchi; GUERRA, Sinclair Mallet Guy. Programa Nacional de
Producéo e Uso do Biodiesel: Divergéncias sobre os resultados sociais da politica de
biocombustiveis. Revista Pol. Publ., S&o Luis, v. 18, n. 2, p. 659-670, jul./dez. 2014.

MALONE, Chase; HOLMAN, Matthew; KATZ, Brian; ELSAWY, Ahmed. Automation of
biodiesel reactor for the production of biodiesel from wvo using plc e small scale
continuous ultrasonic processor. ISBN 978-1-60643-379-9. IAJC/ISAM Joint International
Conference, 2014,

MOREIRA, Daniel Augusto. Administracao da producao e operagdes. 2. ed. S&o Paulo:
Cengage Learning, 2012. Bibliografia ISBN 978-85-221-1019-3.

NASCIMENTO, Adilson. SEAAN — Automacéao. Apostila de comandos Elétricos. Rev. 2.
2015. Disponivel em: < https://seaan.com.br/_files/200001161-755df76573/Apostila.pdf>.
Acesso em 29 de agosto de 2018.

PEREIRA, C.M.P.; HOBUSS, C.B.; MACIEL, J.V.; FERREIRA, L.R.; DEL PINO, F.B;
MESKO, M.F. Biodiesel Renovavel Derivado de Microalgas: avancos e Perspectivas
Tecnolodgicas. Quim. Nova 35 (10). 2012. 2013-2018.

RAMOS, Luiz P.; KOTHE, Vinicius; CESAR — OLIVEIRA, M. A. F.; MUNIZ-WYPYCH,
Aline. S.; NAKAGAKI, Shirley; KRIEGER, Nadia; WYPYCH, Fernando; CORDEIRO,
Claudiney. S. Biodiesel: Matérias-Primas, Tecnologias de Producéo e Propriedades
Combustiveis. Revista Virtual de Quimica. 2017. Vol. 9. N° 1. Pags. 317-369. ISSN 1984-
6835. Disponivel em: < http://rvg.shq.org.br/imagebank/pdf/vOnlal9.pdf >. Acesso em 27 de
agosto de 2018.

TAN, Yie Hua; ABDULLAH, Mohammad Omar; NOLASCO-HIPOLITO, Cirilo; ZAUZI,
Nur Syuhada Ahmad; ABDULLAH, Georgie Wong. Engine performance and emissions
characteristics of a diesel engine fueled with diesel-biodiesel-bioethanol emulsions.
Revista Energy Conversion and Management, v.132, p. 54-64, 2016. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890416310081>. Acesso em 25 de
maio de 2018.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890416310081

76

TECNI-AR. Sensores. Disponivel em: <http://www.tecniar.com.br/noticias/sensor-
capacitivo-0-que-e-e-como-funciona/attachment/sensor-autonics-cr30-15ac_1/>. Acesso em
21 de setembro de 2018.

TENGKAIL. PLC. Disponivel em: <http://www.tengkail.com/industrial-control-
products/siemens-plc.html>. Acesso em 22 de novembro de 2018.

TUTAK, Wojciech; JAMROZIK, Arkadiusz; PYRC, Michal; SOBIEPANSKI, Michal. A
comparative study of co-combustion process of diesel-ethanol and biodiesel-ethanol
blends in the direct injection diesel engine, Applied Thermal Engineering (2017). Revista
Applied Thermal Engineering, v.117, p. 155-163 2017. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431117308074>. Acesso em 25 de
maio de 2018.

WOOLLY. Ladder Logic Programming. 2016. Disponivel em: <http://ladderlogicworld.
com/index.php/2016/10/05/ladder-logic-programming/>. Acesso em 25 de maio de 2018.

WAZILEWSK, W.T. Estudo da Estabilidade do Biodiesel de Crambe e Soja. MSc. Thesis.
In: Cascavel Pos graduate Program in the Field of Energy in Agriculture. UNIOESTE - 2012,
Parana, Brazil, p. 38

WORM, H. Estudo da automacéo de uma planta piloto para producéo de biodiesel.
Dissertacdo de Mestrado — Universidade de Santa Cruz do Sul, 2012.


http://www.sciencedirect.com/science/journal/13594311

7

APENDICE A - LISTA GERAL DE TAGS DA PROGRAMACAO

Tabela 11 - Lista de tags criadas na programacao

7

Tipo de Endereco Visivel Acessivel
Nome da TAG dﬁdos Iégicc(); HMI HMI
Sensor NaOH Booleano %I10.0 Sim Sim
Sensor Etanol Booleano %I0.1 Sim Sim
Sensor 6leo alto Booleano %I10.2 Sim Sim
Sensor 6leo baixo Booleano %I10.3 Sim Sim
Sensor agua Booleano %I10.4 Sim Sim
Desligar Booleano %I0.5 Sim Sim
Iniciar batelada Booleano %I10.6 Sim Sim
Sensor Rec. Biodiesel Booleano %I10.7 Sim Sim
Sensor Rec. Coprodutos Booleano %I1.0 Sim Sim
Aquecedor Booleano %Q0.0 Sim Sim
Ev. NaOH Booleano %0Q0.1 Sim Sim
Ev. Etanol Booleano %Q0.2 Sim Sim
Ev. Agua Booleano %0Q0.3 Sim Sim
Motor Misturador 1 Booleano %Q0.4 Sim Sim
Ev. Mistura 1 Booleano %Q0.5 Sim Sim
Motor Misturador 2 Booleano %Q0.6 Sim Sim
Ev. Biodiesel Booleano %Q0.7 Sim Sim
Ev. Coprodutos Booleano %Q1.0 Sim Sim
Sensor de temperatura Inteiro %IW64 Sim Sim
Finalizado NaOH e Etanol EVS Booleano %M0.3 Sim Sim
Em operacgéo Booleano %Q1.1 Sim Sim
Inicio abertura EV’s Etanol e NaOH Booleano %M1.0 Sim Sim
Mem Aux. para temperatura éleo Real %MD100 Sim Sim
Temperatura do 6leo Real %MD200 Sim Sim
Fin. abertura Ev. NaOH e Etanol Booleano %M1.1 Sim Sim
Fin. mistura Etanol NaOH Booleano %M1.2 Sim Sim
Tag_3 Booleano %M1.3 Sim Sim
Mem Aux. loop das lavagens Booleano %M2.0 Sim Sim
Mem aux. Ldgica Sensor biodiesel Booleano %M2.1 Sim Sim
Sensor de Biodiesel Inteiro %IW66 Sim Sim
Mem Aux. sensor Biodiesel Real %MD300 Sim Sim
Leitura sensor biodiesel/coprodutos Real %MD400 Sim Sim
Lendo Biodiesel Booleano %M2.3 Sim Sim
Lendo Coprodutos Booleano %M2.4 Sim Sim
Mem Aux. network 12 EV agua Booleano %M2.5 Sim Sim
MEM aux. EV biodiesel Booleano %M2.6 Sim Sim
Mem Aux. do final processo Booleano %M2.7 Sim Sim
Fim da batelada Booleano %M3.0 Sim Sim
Supervisorio - leitura em biodiesel Booleano %MO0.0 Sim Sim
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9 APENDICE C - ROTEIROS DE CONFIGURACAO DO SUPERVISORIO

9.1 Instalacdo do Supervisério Elipse E3 Studio

A Instalagdo do Elipse E3 deve ser feita seguindo as orientacdes do guia de instalacdo,

que esta disponivel para download, acessando a pagina www.elipse.com.br; clicando em

[download]; escolhendo [elipse €3] na caixa de selecdo; acessando area de [documentacdo];

clicando no link [download]. Conforme mostra a Figura 42.

Figura 42 - Tela de download do Elipse E3 Studio.

Fonte: ELIPSE, 2018

Apos a instalacdo executa-se o Elipse E3. Quando iniciado, abre-se uma caixa de

didlogo com algumas opcdes, como mostra a Figura 43.

Figura 43 - Tela de inicio do E3 Studio

Iniciar o E3 Studio @
sg' " Iniciar o E3 Studio
m I (" Criar um Dominio novo

-
7 % Abrir um Dominio existente

oK I Cancelar

Fonte: Autor


http://www.elipse.com.br/
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Para seguir com o processo de criagdo de um novo projeto, clique em criar um
dominio novo, caso se deseje abrir um projeto ja existente, cligue em abrir um dominio
existente. Para obter todas as informagdes, basta consultar o manual do usuério do Elipse E3,
disponivel no site da Elipse (ELIPSE, 2018).

9.2 Inserindo o drive de comunicagéo no Elipse E3

Para estabelecer comunicacdo do computador, onde esta instalado o software Elipse
E3 Studio, com o CLP, precisa-se instalar o drive de comunicacdo de acordo com o modelo e
fabricante. Existem drivers de comunicac¢do diferentes, para tipos e fabricantes de CLP’s
diferentes. Conforme site da Elipse, para comunicar com o CLP Siemens S7 — 1200, deve-se
utilizar o driver Siemens MProt — Multiprotocolo.

Todas as informacdes sobre configuracdo do driver, podem ser obtidas diretamente no
manual do drive, 0 mesmo estd disponivel para download no @ site

www.elipse.com.br/download, na area drivers, como mostra a Figura 44 (ELIPSE, 2018).

Figura 44 - Detalhe da pagina de download do driver Siemens

Driver Slemens M-Prot (PP1, MPL ISOTCP) Downloat

Fonte: ELIPSE, 2018

Com o projeto aberto na aba organize, clique na opcao drivers e OPC, em seguida
clique em inserir driver de comunicacdo, serd aberta uma janela, entdo localize o drive
MProt.dll baixado anteriormente; selecione e clique em abrir, como mostra a Figura 45. Para

mais informacdes, consultar as paginas 107 e 108 do manual do usuério E3 (ELIPSE, 2018).


http://www.elipse.com.br/download
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Figura 45 - Tela detalhe da instalagdo do driver de comunicagao
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Arva de Trabatho
Bibhotecas
Ly
Entn Competador
‘»{‘

Hectn

Tipe Dvwvers 90 E3 (*.0ll) v Coascetn |

Fonte: Autor

9.3 Exemplos de criacédo de partes da tela do supervisorio

Neste topico sera apresentado algumas propriedades do supervisorio Elipse E3 Studio,
e também demonstrado como foi feita a criagdo de partes importantes da tela do supervisorio.
Para animacédo do tanque NaOH, por exemplo, foi seguido 0s seguintes passos: clicado no
tanque NaOH com botéo direito do mouse; depois em [propriedade]; na janela que se abre,
escolhido a opcdo [visible]; em conexao, [digital]; em fonte foi escolhido a tag referente a

esse objeto. A Figura 46 ilustra o resultado desta configuracéo.

Figura 46 - Exemplo de associacdo de tags e propriedades para entrada digital

Ttem lPosigao Associagﬁesl

Propriedades Con... | Fonte ~
P Visible o5 Driverl.[EntradaDigital.0].Bit00
9 Angle

“4 BackgroundColor
=~ BackgroundStyle
“4 BorderColor
=~ BorderStyle

9 BorderWidth

9 Count

. DocString

e

Fonte: Autor

A tag escolhida foi justamente a referente ao bit O da entrada digital 0. Esta tag esta
associada ao sensor digital localizado no tanque NaOH. A lista de todas as tags utilizadas na

programacdo pode ser vista no Apéndice A. Desta forma, toda vez que o sensor digital
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conectado ao bit 0 (zero), da entrada digital O (zero), do CLP for acionado, ou seja, variar de 0
(zero) para 1 (um), ou de 1(um) para O (zero), o supervisorio busca essa informacao e associa
o valor “1” para tanque cheio, ou o valor “0” para tanque vazio.

Para todos 0s sensores digitais, 0 processo de animacao é o0 mesmo, mudando apenas a
propriedade que deseja animar, por exemplo, nas eletrovalvulas foram usadas a propriedade
ForegroundColor para animacéo, isso porque, a animacéo foi feita na cor do objeto. Quando
acionada a saida digital 0 (zero) bit 1 (um), o enderego de memoria passe a ser “1” ¢ o objeto
eletrovalvula fica na cor verde. Quando o endere¢o de memoria for “0”, 0 objeto eletrovalvula

passa a ficar na cor amarela. A tela de configuragdo pode ser vista na Figura 47.

Figura 47 - Exemplo de associacdo de tags para as eletrovalvulas

Propriedades de ‘Linha65' (Panel.DrawlLine) n

Item IPosigﬁo Associagc”)esl

Propriedades Con... | Fonte ~
“8 ForegroundColor «%  Driverl.[SaidaDigital.0].Bit01

9 Angle

“d BackgroundColor

= BackgroundStyle

‘8 BorderColor
=~ BorderStyle
9 BorderWidth
9 Count

% DocString

Fonte: Autor

Para animacdo do sensor analogico de temperatura foi feito o mesmo procedimento,
usando a propriedade Value, no display e a propriedade VerticalPercentFill no objeto. Em
fonte, foi associado a tag sensor de temperatura. Para entender mais sobre associacdes,

consulte o manual do usuario Elipse E3 Studio, capitulo 8 (ELIPSE, 2018).



