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RESUMO

RESENDE, Michael de Oliveira, M.Sc., Universidadel€ral de Vigosa, fevereiro de 2016.
Sistema automatico de alimentacdo de biomassa em ugaseificador de fluxo
concorrente Orientador: Jadir Nogueira da Silva. CoorientadoiRoberto Precci Lopes e
Paulo Marcos de Barros Monteiro.

O presente trabalho objetivou-se na construcdondsistema automéatico de alimentagéo de
biomassa para um gaseificador com reator do tipegaroente. O processo de gaseificacédo
apresenta-se como uma alternativa sustentavel tesfda energia ndo renovaveis, causando
menor impacto ambiental na geracdo de energia darmii elétrica. Porém, os reatores
menores nao apresentam um sistema continuo dedgedacenergia, pois eles gaseificam
apenas 0 que esta contido internamente no reat@md® essa carga de biomassa acaba é
necessario abrir o gaseificador e enche-lo novanentjue reiniciaria o processo. Portanto,
para utilizacdo na maioria das aplicacfes, a dipdmi@ide de energia térmica ou elétrica &
necessdaria continuamente. Outra aplicacdo do sstentomético na alimentacdo € a
facilidade de operacéo, ajudando a disseminammliegia da gaseificacdo de biomassa. Com
o problema exposto, foi feita a automacéo do psacds alimentacdo de biomassa, utilizando
para isso, componentes de automacao e instrumeritalifstrial. A l6gica da alimentagéo da
biomassa foi implementada em um controlador I6gicogramavel (CLP) e sensores e
atuadores serdo responsaveis por passar informdgg@ecesso ao CLP e vise-versa. Foram
feitos trés testes para que pudesse ser observadmportamento do sistema e também
verificar a influéncia deste na gaseificacdo comotodo. Os resultados encontrados foram
satisfatorio para todos os testes, sendo que enmsstde automacdo proporcionou maior
facilidade de operagcdo do reator e a geracdo degaébustivel apresentou-se de forma
intermitente, sem a necessidade de intervencaoatadgres, excetuando para o enchimento
do silo de armazenamento. O gas gerado apreseatgualidade e com PCI dentro dos
valores tedricos esperados, sendo possivel a ggtice geracdo de energia térmica e elétrica

em qualquer atividade agricola.



ABSTRACT

RESENDE, Michael de Oliveira, M.Sc., Federal Unsigr of Vigosa, February, 2016.
Automatic feeding biomass into a gasifier concurreinflow. Adviser: Jadir Nogueira da
Silva. Co-advisers: Roberto Precci Lopes and Pawdads de Barros Monteiro.

This work aimed to the construction of an automhtemass supply system for a gasifier with
competitor type reactor. The gasification procespresented as a sustainable alternative to
non-renewable energy sources, causing lower enviatah impact to generate heat or
electricity. However, the smaller reactors do noweha continuous system of power
generation, they gasify just what is containeddeghe reactor. When this biomass load just
need to open the gasifier and fills it again, thauld reinitiate the process. Therefore, for use
in most applications the availability of thermalealectric energy is required continuously for
the whole time, another application of the systanautomatic feeding is ease of operation
helping to spread the biomass gasification techgyldVNith the exposed problem, the
automation of the biomass feeding process was meeid, using for this, automation
components and industrial instrumentation. The lssn supply system logic was
implemented in a programmable logic controller (PL&nd sensors and actuators will be
responsible for passing process information td?h€ and vise- versa. Three tests were made
for be observed system behavior and also checknfheence of this on gasification as a
whole. The results were satisfactory for all tesiish the automation system provided higher
reactor ease of operation and the generation aglltas performed intermittently without the
need for operator intervention only for filling tiséorage silo. The generated gas made up of
good quality and PCI within the theoretical expdctalues and practical application in the
generation of thermal and electrical energy in agiycultural activity.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da humanidade sempre estevei@ads@ccapacidade do homem
de utilizar a energia em diferentes formas. Noidnia energia térmica para aguecimento e
preparo de alimentos era obtida exclusivamente atabustdo de madeira. Nos tempos
modernos, com o0 avango da sociedade, novas demdrdesergia surgiram. No mundo,
cerca de 90% da demanda de energia é suprida pobustiveis ndo renovaveis, cuja
extracdo e uso vém contribuindo severamente pamissdo de gases de efeito estufa e
esgotamento das reservas existe(i#2E, 2015). Portanto, fontes alternativas e réveis
de energia fazem-se indispensaveis para que sewhte matriz energética diversificada e
gue afete menos 0 meio ambiente em que vivemos.

Uma forma de energia considerada renovavel e conomriepacto ambiental € a
proveniente da biomassa, pois, no seu ciclo deetséw em energia por combustao ocorre a
liberacdo de dioxido de carbono, que é utilizadpruzesso de fotossintese dos vegetais. A
biomassa €é definida como todo material constitpigiocipalmente de substancias organicas
de origem animal e vegetal. Alguns exemplos de bgsas consideradas tradicionais sao,
residuos animais, agricolas e florestais. Tambémogea biomassa, que é muito presente nos
tempos atuais, composta por matéria organica deuasdomésticos e industriais (CORTEZ,
GOMEZ e LORA, 2008).

A biomassa no Brasil apresenta-se como uma fonperiante de energia, pois €
muito abundante em areas de cultivo agricola eagesindustrias. A biomassa € uma fonte
alternativa de energia que oferece ganhos econdneicambientais significativos, pois,
diminui a dependéncia de combustiveis derivadgsetidleo (CHAVES, 2012).

A energia da biomassa apresenta muitas vantager&nptem-se como principais
desvantagens, para utilizacdo como combustivedsola dificuldade no manejo e a
inexisténcia de portabilidade para os motores nsOvgina alternativa para contornar essas
dificuldades é a conversado de biomassa soélida erbustiweis liquidos e gasosos, utilizando
processos quimicos (pirolise, gaseificacdo) ouobiobs (fermentacdo) (FIGUEIREDO,
2012).

Segundo Cortez, Gomez e Lora (2008) a gaseificpgde ser enunciada como um
processo termoquimico no qual se converte matam@isstado solido, que tenham em sua
composicao carbono, em gas combustivel, por meisudeoxidacéo parcial a temperaturas

elevadas, sendo esta na faixa de 800°C a 1100r&ss8p de até 3,3 MPa.



O agente oxidante usado pode ser o ar, o vaporgda, & oxigénio ou uma
combinagdo destes, sendo fornecidos em quantidas#isngidas, sempre menor que a
estequiométrica. Como o0 agente oxidante ndo é wiente para ocorrer a combustao
completa, o carbono e o hidrogénio presentes nadsisa ndo sdo totalmente oxidados,
dando origem a compostos combustiveis, como o G@,EH,, entre outros produtos.

As possibilidades de aplicagdo para o gas oriurestadreacdo termoquimica séo
varias. Cita-se como exemplos 0 uso em motore®udwstao interna (MACI) e turbinas a
gas (TG) para geracdo de energia elétrica e mec&nita queima direta para geracdo de
energia térmica (LORA, ANDRADEet al, 2013).

Diversas pesquisas foram desenvolvidas no int@torir inovacoes e solucdes para
disseminar o conhecimento do processo de gaseéiioaiq varios campos de aplicacéo, para
suprir necessidades da sociedade moderna em &tesigégicas da economia, como a geracao
de energia elétrica, de biocombustiveis e de insucoon alto valor agregado (CORTEZ,
GOMEZ e LORA, 2008).

Atualmente, existem esforcos concentrados, priloipate, em paises emergentes
como o Brasil, a india e a China, para o aprimordamee projetos de gaseificadores através
de pesquisa, inovacdo, desenvolvimento de unidadea disseminacdo da tecnologia de
gaseificacdo (CORTEZ, GOMEZ e LORA, 2008).

Com a finalidade de tornar a tecnologia da gas&io da biomassa mais eficiente e
de facil operacdo, controle e manutencdo, surgeecessidade do desenvolvimento de
controladores automaticos para o processo de ga®é@id, que incluem tanto o controle do
fornecimento do agente oxidante ao processo, quadientrada de combustivel (biomassa)
no reator. A reducao da intervencdo do homem, @io ohe controladores autométicos, surge
como alternativa para melhorar a eficiéncia e aiabiifdlade da gaseificacdo de biomassa.

A automacado é uma ferramenta importante em qualpreEesso produtivo, pois
possibilita uma producdo mais eficiente, padrorazadcom menor interferéncia humana,
diminuindo assim custos de producdo (MARTINS, 2012)

Na agricultura moderna, os sistemas de controleapjud otimizar 0s recursos
produtivos, aumentar a competividade no mercadoneatar a produtividade e,
consequentemente, proporcionar reducdo de custoeniPse destacar varias vantagens do
uso de sistemas automaticos na agricultura conmindicdo de méo-de-obra, aumento da
precisdo na operacdo de sistemas de apoio a agrecudm geral, como sistemas de
irrigacdes, sistema de controle de temperatura eldri@s, diminuicdo da poténcia de
acionamentos, entre outros (SUZUKI e HERNANDEZ).
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Na Universidade Federal de Vicosa ja foram deseidad alguns tipos de
gaseificadores que podem ser citados como ref@a@B8ANTOS, 2003), (ZANATTA, 2011),
(REZENDE, 2012). Essas pesquisas tiveram como foowipal a construcdo e teste de
gaseificadores de biomassa de fluxo concorrente edmtracorrente, sendo usados para
produzir ar quente na secagem de graos, entresdutso

O presente trabalho foi dividido em capitulos, detlo-o em formato de fécil
entendimento. O primeiro capitulo apresenta a dioigéo, o segundo capitulo do trabalho
apresentam o0s aportes tedricos necessarios & desenvolvimento, sendo composto por
uma revisdo sobre gaseificagdo da biomassa e plieacées e uma revisdo sobre automacao
de processos.

Descritos no terceiro capitulo encontram-se os nodtagsados para projetar o
sistemas de alimentacdo de biomassa, bem comoeafaedo de todos os equipamentos
utilizados em sua automacao.

Os testes realizados sdo apresentados no quailtaleadpem como os resultados
obtidos, referentes ao céalculo da eficiéncia dtorema andlise dos gases. No ultimo capitulo

estao as conclusdes do trabalho.



1.1. Objetivo geral

Objetivou-se com este trabalho desenvolver umrsestautomatico de alimentacao
de biomassa em um gaseificador de leito concorrerttien a finalidade de facilitar sua

operacao.

1.2. Objetivos especificos

— Dimensionar e construir todos os componentes denseésde alimentacao;

- Desenvolver e avaliar o desempenho do sistema ddode automacdo durante a
gaseificacédo de biomassa;

— Desenvolver uma interface homem maquina, para sedaugomo um sistema de
automacao e controle de forma remota.

— Comparar a operacdo do sistema automatico, com saifigacdo feita de forma
convencional (sem automacéao), principalmente o negidio do reator e a qualidade do

gas gerado nos dois casos.



2. APORTES TEORICOS

Para nortear o entendimento do trabalho é necedsaer uma revisao sobre alguns
temas centrais do projeto em questdo, que seradaatms neste capitulo.

No estudo sobre gaseificacédo, € necessario fazaerewisdo sobre todo o processo,
principalmente em relacdo a reagdo termoquimica, tpws de reatores existentes e as
possibilidades de utilizacdo desta tecnologia.

Na abordagem do segundo tema central do trabalhecé&ssaria uma visdo sobre
automacao e instrumentagéo de processos, bem coma@bondagem de sua aplicagédo na

agricultura.

2.1. Gaseificacao da biomassa

O processo de gaseificagdo é definido como senttanaformacédo de qualquer
insumo sélido ou liquido em um gas combustivele Esbaseado na oxidacao parcial em altas
temperaturas (800 a 1000°C), caracterizando unepsoctermoquimico, e nessa tecnologia, a
massa de ar € inferior aquela necesséria paragéddaompleta do combustivel. Os valores
de ar para gaseificacdo entdo entre 20% e 40% datidp@de do ar estequiométrico
(MARTIN, 2005).

A Figura 1 esquematiza as etapas da gaseificacéie, ®e observa que a pirélise
representa a primeira etapa do processo, onde terfoosacao de carvao vegetal, alcatrdo e
gases. Ao mesmo tempo, uma pequena por¢cdo da B@rdasxidada, fazendo com que a
temperatura da reagcdo aumente a valores entre 8R0O0EC, que depende do tipo do agente
gaseificador usado. Alcancando os niveis de terypasanecessarias, tanto para a etapa de
pirélise quanto para a gaseificacdo (CORTEZ, GOMERDRA, 2008).



Calor Calor

3 Carvdo TR g \
/ vegetal L A \
Biomassa |/ .~‘ - |

|
L4
Cotolisodor: Gas de sintese

o ——_ alta temperatura

02

I
|
|
|
: i\«;:@ | CO+H2+...
| Alcatrdo |
I I
0, (or) : & I
|
2—;_—f N @ Gases I
H-0O (vanar)l KT A NN GI54] A RS |
1,0 (vapor) AT RS .
4'*\ . ¥4 Agente de goseificagdo |
0 alto temperatura
\ 7/ \
\ A S~
7 o o B NI’ Cinzas
Aquecimento e Gaseificagdo

Calor

pirdlise

Figura 1 - Etapas principais da Gaseificacdo. F@@®RTEZ, GOMEZ e LORA, 2008)

A gaseificacdo apresenta varias vantagens técnigas, estdo atreladas as
disponibilidades de biomassa na localidade. O gaésbastivel produzido na gaseificacdo
reduz a dependéncia de paises e de regifes de stiveisu de origem fdsseis. Quando
comparada com a combustao direta da biomassa sa @deucombustiveis tradicionais, temos,
por exemplo, quando é feita de geracéo de eletdeiéan pequena escala, esta pode ser feita
através da queima direta do gas em um motor deustaminterna, ndo necessitando do ciclo
de vapor no caso de uma fornalha tradicional gaebi@massa como combustivel. Como o
gas gerado no processo de gaseificacdo tem casicss combustiveis, 0 mesmo pode ser
usado em qualquer equipamento que use combudiiygidos ou gasosos sem a necessidade
de grandes modificagcbes (SANCHEZ, 2010).

Quando a producgdo e o consumo da biomassa s& deit@rma sustentavel, temos
o fechamento do ciclo do carbono, sem causar o rongas taxas de gas carbbénico emitido
na atmosfera. O combustivel gerado, ou gas dessiné@resenta impurezas que devem ser
removidas para que possa ser usado em motoreshinatia gas. Portanto, tecnologias para
favorecerem essa limpeza devem ser desenvolvides toanar a gaseificacdo viavel
comercialmente. As principais impurezas contidasosalcatrdo, as cinzas volantes, o residuo
carbonoso e os compostos nitrogenados, principagniidse HCN (SANCHEZ, 2010).

De acordo com Cortez, Gomez e Lora (2008) Cortezalet(2008) para o
desenvolvimento da gaseificacdo, alguns entravesadecnologia devem ser solucionados,

dentre os principais destacam-se 0s seguintes:
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» Pré-tratamento e condicionamento do combustiveini@ssa) — O combustivel
utilizado deve apresentar propriedades fisico-quamie demais caracteristicas
propicias para serem usadas no processo de comvEnsadica além de ser
economicamente viavel para o uso;

» Tratamento do gas gerado — O gas gerado na gaséificapresenta alguns
compostos indesejados, com isso, 0S gases devematselos para elimina-los,
tornando o gas compativel para o uso em motoreslgess, para a geracao de
energia elétrica e como fonte de insumo de proddedmocombustiveis liquidos
e hidrogénio;

» Controle operacional do processo — Tanto das esssgdanto do funcionamento
como um todo;

» Materiais eficientes para a construcdo — O deseimwehto de novos materiais
para reatores, recipientes, pecas, entre outroparmentes, faz-se necessario para
aumentar a confiabilidade de tal;

» Unificacdo das etapas — Baseia-se na interligaggaahtas de gaseificacdo aos
acionamentos primarios, a rede de distribuicaongegia elétrica ou diretamente
ao consumidor em sistemas de geracdo distribuidaioda, a integracdo das
unidades de gaseificagao nas bio-refinarias.

2.1.1. Historico do desenvolvimento da gaseificac&o mundo

Com mais de duzentos anos de historia, a tecnottzg@gaseificacdo ainda apresenta
grandes desafios tecnolégicos para se firmar coma t@onologia viavel, pois, 0s seus
avangcos ocorrem apenas em momentos conturbadd&e@sdno abastecimento das fontes
energéticas tradicionais, em especial 0 petrol@RTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).

A utilizacdo de biomassa para o aproveitamentadaesergia a partir da combustéo
€ usada desde os primérdios da humanidade, semqmeipais utilizadas a lenha, e, no caso
do carvéo, a partir do século VIII a.C. na ChiRartanto, a combustdo nao atendia todas as
necessidades do homem, principalmente a iluminagdorna. Com isso a tecnologia da
gaseificacdo tornou-se uma opc¢do mais eficientés, mo gas gerado apresenta grandes
vantagens em aplicagbes como iluminacdo, aqueaimeentocc¢édo de alimentos do que os
combustiveis solidos e liquidos até entdo usadaRpOSO, 2013).

Os primeiros registros que se tem da conversdualerial organico ou carbonifero
em gas combustivel datam do século XVII, quandcamgp da cidade de Croften, John
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Clayton, encontrou uma maneira de extrair gas, réir pda destilacdo do carvdo. Essa
descoberta foi batizada de destilacdo seca, sepducesso mais antigo utilizado para extrair
gas de matéria organica. Essa extracdo era feitaineen retorta com atmosfera livre de
oxigénio (SANCHEZ, 2010).

Varias opc¢bes foram usadas na tentativa de evaluicnologia de gaseificacao,
ocorrendo de forma correlata, especialmente arphrtcarvdo. Thomas Shirley em 1669 fez
experiéncias com hidrogénio carburado. Anos maiefdean Clayton usando experimentos
piroliticos, extraiu gas de carvao. Os primeirosqoésadores a registrarem patentes sobre
gaseificacéo foram Robert Gardner, 1788 e JohndBatF91 (KAUPP e GOSS, 1981).

A utilizacdo da madeira na gaseificacéo teve inscimente no fim do século XVIII,
sendo uma primeira tentativa feita pelo francégigghiebon em1798. Somente em 1801
Lampadius provou a possibilidade de utilizar oegassiduais que escapam da carbonizacao
de madeira. No comeco do século XX, a tecnologiagageificacdo usando madeira foi
intensificada, para que as col6nias britanicagmas tivessem um abastecimento de gas que
nao fosse dependente de fontes de carvdo minesRR e GOSS, 1981).

Um grupo de investidores reunidos em 1804 pelo esdpio alemao Frederick
Winsor se juntou na intencdo de criar uma empresa produzir gas com a intencao
distribui-lo aos consumidores por uma malha de dsubserranea, para o uso na iluminacao.
Essa companhia chamou-Gas Light and Coke Compari¢sLCC), a qual recebeu licenca
para funcionamento em 1812. Com o inicio das a&oed dessa empresa, 0s gaseificadores,
que eram de pequeno porte e usados apenas enmafalpassaram a ser de grande porte e
construido nas cidades que utilizariam essa formaménacdo (CARDOSO, 2013).

As técnicas de gaseificagdo foram intensificadasjina@a do século XX, quando se
teve o crescimento da industria do gas. No comegBromeira Guerra Mundial, utilizava-se
principalmente para gaseificar lignito e turfa,gpe¢ apresentava com grande disponibilidade
e condi¢Bes desejaveis para tal processo. Nasdadak onde esse tipo de combustivel ndo
estava disponivel, as instalacdes foram alteraal@sgaseificar biomassa. Naquele momento,
o reator mais utilizado era o de leito fixo, sewdahecido por alguns estudiosos como leito
movel, pois, durante a sua operacdo enquanto o chimbluera alimentado e as cinzas
retiradas, o leito se movimenta do topo para oduthal reator. Com o surgimento das linhas
de distribuicdo de gas natural e a substituicdo ¢genvados do petrdleo, ocorreu o
enfraquecimento da producdo de gas de gaseificac@mase todas as plantas foram
desativadas (SANCHEZ, 2010).



Antes do comeco da Segunda Guerra Mundial, forssarm®lvidos os gaseificadores
de leito fluidizado e os de leito arrastado. Coravanco do conflito mundial na Europa,
ocorreu uma escassez generalizada de combusiiyg@dols no continente, por isso a procura
por combustiveis alternativos foi intensificadasuleando no reaparecimento das atividades
de desenvolvimento e implantacdo de gaseificad@em isso, os motores de ignicdo por
centelhas e compressao foram adaptados para fundomagas combustivel, entdo foram
desenvolvidas pequenas unidades de gaseificacAomadha gasogénios, sendo estes
utilizados em veiculos em geral, como se obsenkqwa 2. Porém, com o final da guerra o
fornecimento de combustiveis derivados do petrétgam reestabelecidos e os veiculos
foram reconvertidos para tais, sendo a gaseificabaodonada pelos paises industrializados.
Depois de finalizada a Segunda Guerra Mundial, pae evoluiu sobre a tecnologia da
gaseificacdo (SANCHEZ, 2010).

Figura 2 - Gaseificador Automotivo - produzido n@$l (SANCHEZ, 2010).
2.1.2. Reac0es de gaseificacao

O processo termoquimico da gaseificagdo ocorreramregido parameétrica entre a
combustdo e a pirdlise. No interior dos reatoresgdseificacdo, ocorrem, em regides
definidas, os processos de secagem, de pirélisexidacao (combustdo) e de reducao. O gas
é formado por CO, HCH, (combustiveis), C@e N,. Sendo que essas regides podem ser
analisadas individualmente (MARTIN, 2005).



A secagem é a regido com a menor temperatura tlr,reade ocorre a evaporacao
da agua contida no combustivel sélido, essa termywara inferior a 200°C.

Na regido de pirolise ocorre a degradacao termdqaimlesta etapa se aplica calor
na biomassa com auséncia total de oxidante. Esteesso permite a transformacdo da
biomassa em trés fragBes: solida, gasosa e lig(edam Ultima considera os gases
condensaveis da fracdo gasosa). A temperatura meg&n fica entre 280°C a 450°C,
provocando a decomposicdo dos carboidratos e augikodde alcatrdo e acidos leves
(MARTIN, 2005).

A regido de oxidacdo ocorre em uma reagado exotareritre o carbono da biomassa
e 0 oxigénio do agente oxidante. O efeito dessgiiced a elevacdo da temperatura para uma
faixa entre 800°C a 1.200°C, dependendo do comielstiilizado. O gas proveniente dessa
etapa € conduzido a zona de reducédo, acima oucattipendendo do tipo de gaseificador.
Nessa regido, deficiente emp,@corre a formacdo dos componentes combustiveigado
(MARTIN, 2005).

As principais reacfes da gaseificacdo sdo as reagketérmicas de oxidacéo
(combustdo) e as endotérmicas de reducéo, envaiviasds sdlidas e liquidas (SANCHEZ,
2010).

2.1.2.1. Reag0Oes heterdgenas gas-solidos

» Oxidacao do carbono:

C + 1% Q = CO (-110,6 kJ/mol) (2.1)
CO + O = CO»(-393,8 kJ/mol) 2.2)

» Reacéo de Boudouard:

Reacao heterogénea de reducao-oxidacdo de umaardstunonoxido de carbono e

diéxido de carbono a uma determinada temperatura.

C + CQ = 2CO (172,6 kd/mol) (2.3)
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» Reacdo de gas-d’agua:

Reacdo quimica endotérmica e heterogénea ondeboncareage com o vapor de

agua para formar monoxido de carbono e hidrogénio.
C + H,0=CO + H(131,4 kJ/mol ) (2.4)

» Formacgéo de metano:

Reacdo do tipo exotérmica e heterogénea onde tem@mcado entre carbono e

hidrogénio formando metano.

C + 2 H = CHy (-75 kJ/mol) (2.5)

2.1.2.2. ReagOes homogéneas (fase gasosa)

Reacdo exotérmica consiste na reacdo entre o numnde carbono e o vapor de

agua formando dioxido de carbono e hidrogénio. gusda reacéo é endotérmica e temos o

metano reagindo com o vapor de agua para formadéximmde carbono e hidrogénio:

CO + HO = CO + H, (-41,2 kd/mol) (2.6)

CH, + H,O = CO + 3H(201,9 kd/mol) 2.7)

2.1.2.3. Craqueamento do alcatréo

Alcatréo + Vapor + calor» CO + CQ + CH, + etc. (2.8)

Temos também que destacar a oxidacao de parte aths@s produzidos na pirdlise:
CO+H+CH;+25Q— 2CO+ H,0 (2.9)

Segundo Sanchez (2010) os fatores que interferentongposicdo dos gases,

demostrados pelas equacdes das reacdes anteriermpeesentadas, sao:
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» Temperatura,;

» Presséo;

» Umidade do combustivel;

» Teor de oxigénio do agente gaseificador;
» Tipo de combustivel.

Quando forem analisados gaseificadores em leitadlifiado, devem ser incluidos
fatores dindmicos da propria fluidizagdo. Nessenmoegeator, todas as etapas anteriormente
discutidas separadamente, pirélise, oxidacdo, Bedpara o reator de leito fixo, acontecem
em todos os pontos do reator ao mesmo momentoserddo possivel defini-lo em zonas

especificas. As equacdes que descrevem esses@atapenas trés:

C+CQ — 2CO (2.10)
C+H0—CO+H (2.11)
C +2H,— CH, (2.12)

2.1.3. Varidveis importantes no processo de gasedao

Como apresentado anteriormente pelas definicogsab@sso de gaseificacdo, esta
uma oxidacgdo parcial do combustivel, de acordo aapantidade de ar inserido no reator,
portanto, estas sdo as variaveis mais importamtgsatesso. Porém, o tipo de reator usado
também influencia o desempenho da conversdo termozpui(LORA, ANDRADE, et al,
2013).

Elencada abaixo se tem as variaveis de maior imflaéhesse processo:
2.1.3.1. Fator de Ar

A equacado 2.13 apresenta a definicdo dessa variagatlo correspondente ao
quociente entre o valor da relagdo ar—combustézatlutilizada durante o processo e a relagédo

ar—combustivel estequiométrico. Essa varidvel taméé&hamada de razdo de equivaléncia

sendo uma das variaveis operacionais mais impegar# gaseificacao. Esse fator expressa a

12



propor¢cdo de combustivel que sofre combustdo caaplem a por¢cdo que é gaseificada
(LORA, ANDRADE, et al, 2013).

(RA/C)real (2.13)
(RA/C)est

Onde (Ra/c) reat € @ relacdo ar—combustivel real (B c) st € @ relagdo ar—
combustivel estequiométrica.

Para obter a relacdo ar—combustivel estequioméricdni/kg) de biomassa, pode
ser usado a equacdo 2.14, que representa a ae#@isentar do combustivel. Sendo
considerada em condicbes normais de presséo e regomae(LORA, ANDRADE, et al,
2013).

(RA/B)os; = 0,0889 = (C¥ + 0,376 = S¥) + 0,285 * H — 0,0333 * O! (2.14)

Onde: RA é a quantidade de ar em®\B1é a quantidade de biomassa em kljé @
fracdo elementar de carbono presente na bioma$sé; &fracdo elementar de enxofre
presente na biomassa!' E a fracdo elementar de hidrogénio presente naasisan © é a
fracdo elementar de oxigénio presente na biomas$sas em porcentagem.

Na Tabela 1 estédo organizadas alguns valores tipa@smadeira de eucaliptos, em
condicéo de 15% de umidade (LORA, ANDRADGH al, 2013).

Tabela 1 - Andlise elementar e relacdo estequitcagbara madeira de eucaliptos
com 15% de umidade em base (LORA, ANDRAREal, 2013).

Andlise elementar (base de trabalho)

Biomassa (Ra/c) est
CU HU OU NU
Pedacos de Madeira 48,03 5,98 4567 0,08 0,00 4,33
Eucaliptos 4597 581 44,42 0,30 0,00 4,15
Blocos de Madeira 49,07 5,09 4345 0,48 0,02 4,26

A relacdo ar—combustivel real em gaseificadoreslai® fixo depende das
caracteristicas fisicas do reator. A equacdo 2.d%ada para esse célculo, onde em um teste
pode-se quantificar a quantidade total de biomassaumida no teste (biomassa), a vazao
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volumétrica do ar\(,,) e o tempo total do teste (t), e aplicar a equéc&RA, ANDRADE,
et al, 2013).

Vi * t
(RA/C)real B Mpiomassa (2.15)

2.1.3.2. Temperatura

Essa variavel esta relacionada ao fator de arautiti, que nos refere as quantidades
de ar e combustivel empregados, sendo que a adstcteelementar do segundo influencia
consideravelmente também esta variavel. A temperadeve ser mantida em seu valor
correto para que nao ocorra a perda de energiaimpartransformagéo parcial do carbono
presente na biomassa. A temperatura tem um efefisideravel sobre a concentracdo dos
compostos combustiveis no gas produzido no proagsdeansformacdo termoquimica. No
caso de gaseificadores de leito fixo a temperatara dentro do reator pela heterogeneidade
decorrente das reagfes do processo dando origesgi@s de alta temperatura (GUO,
DONG, et al, 2014).

2.1.3.3. Capacidade de producao de gas

O gas produzido é determinado pela vazdo de gasupidiade de massa de
combustivel inserido no reator, dado por NSendo essa producéo relacionada ao fator de ar
e ao periodo de permanéncia dos gases na zonduigioe Para os modelos mais usados de
reatores, temos valores entre 2 Nm3/kg de biompasareator de leito fixo e de 1,8 a 2,5
Nms3/kg para reator de leito fluidizado (LORA, ANDRAE, et al, 2013).

2.1.3.4. Composicao e poder calorifico do gas prardo

A composicdo do gas proveniente desse processakngate CQ, CO, CH, H,0,
H., N2 e pequenos valores de alcatrdao. Também pode afeatguma quantidade de.@s
componentes do gas como CO,; Bl CH, sdo relacionados as reacdes da gaseificacao.
Portanto, pode-se concluir que o agente de gamgdiic tem um importante papel na
composicdo e no poder calorifico do gas gerado ((EZRLORA e GOMEZ, 2008).
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2.1.3.5. Eficiéncia da gaseificagao

Para o calculo da eficiéncia é usado dois métddo®A, ANDRADE, et al, 2013):

» Meétodo a quente: Esse método corresponde ao qi®ciersomatorio entre a
energia sensivel e quimica do gas produzido, eeag@nquimica (poder
calorifico) do combustivel gaseificado.

» Meétodo a frio: Corresponde somente ao quociente enénergia quimica do
gas e a energia quimica do combustivel. Para efdosomparacao de
rendimentos entre gaseificadores, a maioria dazesiprefere considerar a
eficiéncia a frio, porque este evita a obtencaovdmres equivocados
influenciados pelo valor do calor sensivel do gas na realidade ndo é o
objetivo mais importante do processo.

Outros fatores do gaseificador devem ser considsrpda o calculo da eficiéncia,
sendo os principais (LORA, ANDRADIgf al, 2013):

> Efeito da composicao das cinzas no processo defdramcao termoquimica,
devido ao carater catalitico dos minerais preserdks

» Outro parametro importante no desempenho de gzsdifies de leito fixo é
0 projeto da placa ou grelha que sustenta a bi@easconversao e permite
retirar as cinzas produzidas no processo, poigaand tempo de residéncia
da biomassa no gaseificador.

» A granulometria e a umidade do combustivel tém Ipaggortante na reacao
de gaseificacdo. No caso da umidade, é aconselhdloges abaixo de 25%,
pois acima desse valor a composi¢cédo do gas geraftiagla, dada a reducéo
da temperatura no interior do reator, por causardgagia requerida para a
vaporizacdo da éagua presente no combustivel. Essanuitdo de
temperatura diminui a velocidade da reacdo e coeségumente sua
eficiéncia. A granulometria tem influéncia no tamanda zona de
gaseificacdo, pequenas granulometrias nao inflaenaonsideravelmente
nos fenbmenos de transferéncia de massa e de &npogianto particulas
maiores apresentam menores taxas de volatilizagawaenaior transferéncia
de calor entre as mesmas e as particulas proxesaas particulas maiores
dao origem a uma heterogeneidade na temperaturaator que levam a

formacdo de altos teores de alcatrdo. Neste cantexpara o caso dos
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reatores de leito fixo, a granulometria do comhestideve ser a mais
uniforme possivel.

2.1.4. Classificacéo e tipos de reatores de gaswif;ao

O gaseificador € o componente mais importante dogsso de gaseificacdo, € onde
ocorre a reagao. Portanto, esse equipamento dexeggs com caracteristicas combustiveis
de excelente qualidade, utilizando para isso uraadg variedade de tipos de biomassa como

combustivel. De acordo com Sanchez (2010) comanmdréas de projeto, os gaseificadores
devem ser capazes de:

> Trabalhar de forma eficiente com pouca atencaporetendo de forma rapida as
variacOes de carga;
> Deve ter custo e durabilidade compativel com aagéio.
Como esses requisitos sao conflitantes, deve ssidayada a aplicacdo que se deseja,
tanto em relacédo a biomassa quanto ao uso do gésustivel propriamente dito.
Os reatores de gaseificacdo podem ser classificddoscordo com algumas

caracteristicas de funcionamento. Na Tabela 2 estimizadas as principais caracteristicas. .

Tabela 2 - Classificacdo dos gaseificadores. F6B@RTEZ, LORA e GOMEZ, 2008)

Poder Tipo de Movimento relativo Pressdode Tipoe
Calorifico do agente entre a biomassae o trabalho forma de
Gas produzido gaseificador  agente gaseificador biomassa
Baixo: Até 5 Ar Contracorrente Baixa Residuos
MJ/Nm® pressao agricolas
Atmosférica
Médio:5 a 10 Oxigénio Concorrente Pressurizad Residuos
MJ/Nm® 0Até 6  industriais
Mpa
Alto: 10 a 40 Vapor d’ Fluxo cruzado Residuos
MJ/Nm® agua sélidos
urbanos
Hidrogénio Leito fluidizado Biomassa
em natura
Biomassa
peletizada
Biomassa
pulverizada
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A grande maioria dos gaseificadores € enquadraslaaguintes classificacdes: leitos
fixos (contracorrente e concorrente) e leitos fezadios; em ambos deve-se observar a direcao

do movimento relativo da biomassa e do agente sifgaacéao.

2.1.4.1. Gaseificador contracorrente

Este modelo de reator apresenta a forma constrataia simples dentre todos. A
biomassa é inserida pela parte superior e movirsnfaara baixo com a acdo da forca
gravitacional a medida que € consumida na grekrdac as cinzas retiradas por baixo da
grelha (Figura 3). Nesse reator, a entrada do aggadeificante fica na parte de baixo do
gaseificador, abaixo da grelha, com isso 0 gasdgetam um movimento ascendente em

relacdo ao combustivel, sendo retirado pelo topeaimr (SANTOS, 2003).

Alimentagao da Biomassa

Zona desecagem
(desprendimento de umidade) —>

Zona de Pirdlise
(desprendimento de alcatrdes
e outros volateis) —>

Zona de Redugao
C+2H, — CH, o
C+2H+O — CO+H,
c+C0, — 2CO

Zona de Combustdo — &3

CA0, =+ CO,

Figura 3 - Reator Contracorrente. Fonte: (SANCHER,Q).

Apesar da simplicidade na forma construtiva, eipgede reator produz um gas com
um valor elevado de vapor d’agua e alcatrdo emceugosi¢cao. ISso porque como € visto
pela Figura 3, o movimento do gas é acendente leatr@ que é produzido na zona de

pirdlise, ndo é craqueado na regido de combustddengo causar intupimento das
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tubulacbes. Devido a essa concentracdo alta déeoldm sua composicdo, esse reator é
aconselhavel em aplicacdes que se deseja fazeirmajdireta do gas para aquecimento. Para
aplicar esse gas em motores de combustdo intemegedsario uma limpeza do mesmo, o que
torna honeroso o processo (SANTOS, 2003) .

2.1.4.2. Gaseificador concorrente

Este tipo de reator € o mais usado para geraciotéacia mecanica (SANCHEZ,
2010). O agente gaseificante e o gas produzidenfloe mesma direcdo que a biomassa. O
projeto desse reator foi feito pensando na reddgdovolateis, pois, esses passam pela zona
de reducgao e de combustéo, com isso, esses cong®iefrem o processo de cragueamento

devido a alta temperatura dessas zonas, convertendem compostos mais leves
(ZANATTA, 2011).

Alimentagédo da biomassa

/"~ Zona de secagem

Zona de pirdlise

[\

Y Zonade o
o E —_combustdo —79 o
€ _ Zona de redugo ,]

\ ;
Cinzas ( J e

— Yo~ =

\

Figura 4 - Gaseificador concorrente. Fonte: (SANZHED10).

O elemento critico destes gaseificadores é o arrdaj zona de combustdo em
formato de garganta. Nela sdo distribuidos osadrgst de ar uniformemente, deixando a

temperatura homogénea, para que nao haja regidesidetemperatura, que causaria a nao
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transformacédo do alcatrédo. Nesse tipo de reatempdratura do gas é de aproximadamente
700°C (ZANATTA, 2011).

2.1.4.3. Gaseificador de fluxo cruzado

Nos gaseificadores de fluxo cruzado o gas é retidadateral da camara de
gaseificagdo, na mesma altura do leito em queetaohp o ar. O injetor € normalmente
arranjado de forma a introduzir ar no centro na ze@acombustdo. Caracterizam-se por
produzir um gas combustivel com caracteristicasrnme¢diarias entre os gaseificadores

contracorrente e concorrente (SANCHEZ, 2010).

Alimentagao da biomassa

/—\

Zona
de secagem

Zona de
reducao

Zona de
combustao

|~

\Qas/

Figura 5 - Gaseificador de fluxo cruzado. FontéANSHEZ, 2010).

A taxa de fornecimento de ar € consideravelmenterngae a de outros tipos de
gaseificadores, motivo pelo qual se cria uma zona cdmbustdo de temperatura
extremamente alta, com rapida liberacdo de gasebas as zonas, a de combustdo e a de
reducdo, sao concentradas em um pequeno volumentm do gaseificador; isso significa

que materiais refratarios para delimitar a reg@wdispensaveis (SANCHEZ, 2010).
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As principais vantagens desse tipo de gaseifica@ioa rapida resposta a variacédo de
carga e sua simplicidade de construcdo. No entaéto,muito sensiveis a composicdo e a
umidade do combustivel (SANCHEZ, 2010).

2.1.4.4. Gaseificador de leito fluidizado

As particulas do combustivel sdo mantidas suspemsasim leito de particulas
inertes (areia, cinzas ou alumina), fluidizadas faixo de ar, de modo a criar melhores
condicOes de transferéncia de calor e homogeneidademperatura na camara de reacao
(ZANATTA, 2011). O agente gaseificante é previaregmessurizado e forcado a passar pela
placa distribuidora no sentido ascendente e em igiaaiet suficiente para conseguir que a
forca de arraste do escoamento do fluido supereso gos solidos do leito e promova, ao
mesmo tempo, a queima parcial do combustivel. dessadicdes a maioria dos volateis
estara em contato com as particulas do leito adoiecontribuindo para uma gaseificacao

possivelmente completa e limpa (SANCHEZ, 2010).

(Gas energetico 4[ Gas energético I
Separador de
Particulas r\‘Dzzgﬁ Separador de
P Particulas
Coluna de __/
Fluidizagdo \ Coluna de
Fluidizagdo "\
l v Coluna de
Cinzas L Retorno
Leito de
Particulas Sl L
B Leito de Pkl Valvula de
i Recirculago
Particulas P> 5 ’
/ ixe
Cinzas W Cinzos Z?
r\gente Agen(e
Gaseificante Gaseificante
Leito borbulhante Leito circulante

Figura 6 - Gaseificadores de leito borbulhanteigitado. Fonte: (SANCHEZ, 2010).

A principal vantagem dos gaseificadores de leitndizado é o facil controle da

temperatura pela variacéo na alimentacéo de acerdbustivel (SANCHEZ, 2010).

20



2.1.5. AplicacOes da gaseificacdo na geracao dergre

De acordo com Sales et al. (2005) a gaseificac&@® @g® gas com caracteristicas
combustiveis, com isso este gas de biomassa padasado para inimeras finalidades
energeéticas entre as quais podem ser citadas;

» Queima direta em queimadores de caldeiras pargagecke vapor;

» Queima para geracédo de calor para secagem de gsayricolas;

» Queima em camaras de combustdo de motores de c@mboterna (diesel
e Otto) e externa (Stirling), turbinas a gas e edlebmbustiveis.

Para utilizacdo na geracao de energia elétrica pedetilizado diferentes formas para
essa conversao, sendo algumas alternativas mats/adr que outras, devido ao tratamento
gue esse gas precisa ter para ser utilizado eoeesaecondmicos (SALES, ANDRADE e
LORA, 2005).

A biomassa tem uma densidade de energia muito bebmparada com o0s
combustiveis liquidos e solidos tradicionalmentizatios, como o petréleo ou carvdo. Esse
fato aliado a caracteristica dispersa da produgdbia@massa favorece sua aplicagdo a uma
conversao energeética (eletricidade ou combustivesdizada em instalacées descentralizadas,
relativamente pequenas, para evitar altos custoframesporte de biomassa (SANCHEZ,
2010).

A rota de convers&o energética € apresentada & 84NCHEZ, 2010):

Energia bioquimica (Biomassa) => Energia térmica (Calor) + Energia quimica
(Poder calorifico dos gases) => Maquinas térmicas gerando poténcia mecanica =>

Poténcia mecanica (eixo) => Geradores elétricos => Energia Elétrica.

Uma propriedade do gas muito importante para defoa aplicacdo € o poder

calorifico de tal, a Figura 7 ilustra essa relacao.
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Sintese Combustivel

N

Gds de médio —

gl =
poder calorifico Converslio "1 Quimicos

Xop%rn.go Célulo o \ —
B combustivel Amdnia e

fertilizantes

Gaseificagdo

,?/

Turbino | Eletricidade

Motor /

Caldeira Calor

Gas de baixo
poder calorifico

/X

Figura 7 - Relacao Poder Calorifico e aplicacagak Fonte: (LORA, ANDRADE e
ARADAS).

Uma das formas difundidas, tanto no meio indust@ho no meio rural para o
aproveitamento do gas resultante da gaseificacam peocesso definido como cogeragéo,
onde se tem em um mesmo sistema producdo de cadetrecidade, independente dos
equipamentos e meios utilizados. No entanto, aéefia da conversdo em energia elétrica
depende da poténcia, variando de 25% a 38% en@icefagnergia inicial presente no biogas.
A outra parcela de energia armazenada no gas sfdravada em energia térmica e outro
percentual é perdido por radiacdo (SOUZA, COLDEBELEét al, 2013).

A cogeracdo é utilizada geralmente em indussiagoalcooleiras, apresentando-se
como uma excelente alternativa para um pais conragil. Portanto, a utilizacdo da
gaseificacdo de biomassa na cogeracdo de eneggiaaetorna mais interessante a utilizagéo
de combustiveis renovaveis, a Figura 8 ilustra sstéema (SOUZA, COLDEBELLAet al,
2013).
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Forno ou
Caldeira
Industrial

N

Queimadores

Corrente Rica
em oxigénio

Trocador de Calor
para Aquecer
Correntes das Plantas

Gases de
Combustio

Gas Residual de

Refinaria
e »| Turbina a Gas 1 = == P Eletricidade
Gas da Gaseificacdo

Gerador
Elétrico

Figura 8 - Cogeracédo de Energia. Fonte: (CAMPO$0R0

2.1.5.1. A gaseificacdo gerando energia elétrica

Apesar de ser uma tecnologia mais complexa, a fgag@io apresenta algumas
vantagens quando comparamos com a combustao diéréiamassa.

Quando usado para a geracdo de energia elétriqggequena escala pode ser feita
sem a utilizagdo de um ciclo de vapor, utilizandgas gerado diretamente em um motor de
combustdo interna ou, em perspectiva, num mS8tating, microturbina a gas ou célula
combustivel. Algumas dessas aplicacdes podem alcaneficiéncia de centrais térmicas a
carvao (SOUZA, COLDEBELLAet al, 2013).

A faixa de poténcia de 100 kWe a 2 MWe € consideradnais viavel para produzir
eletricidade a partir de biomassa, utilizando restale leito fixo fornecendo gas para motores
de combustao interna. Sendo que, o tipo concoregentenais utilizado devido ao menor teor
de alcatrdo no gas. Gaseificadores de leito fladhzs&o indicados para poténcias superiores
ao intervalo de, 3 a5 MWe (SOUZA, COLDEBELL#t al, 2013).

Como apresentando anteriormente, o periodo de gevaliecdo da gaseificagéo foi
0 posterior a primeira e segunda crise do petrdlessa época a aplicacdo dessa tecnologia

na geracao de eletricidade em pequena escala @egegpladas e de baixa renda, a partir da
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biomassa, foi objeto de diferentes estudos e ®mjdEstes foram os anos dos grandes
projetos de gaseificagdo na india, China e Taikintios anos 1980 o Banco Mundial
encomendou um estudo visando esclarecer as caudascdssos e SuCessos nos projetos
implementados naqueles anos (CORTEZ, LORA e GON2BEZS).

A tecnologia da gaseificacdo s6 evolui em periogosride e alta nos valores do
petroleo, portanto, o desenvolvimento dos equipémsarlacionados com a geragdo de
eletricidade a partir da gaseificacdo de biomaésaem apresentado grandes avancos para
atingir um estagio comercial. A

Tabela 3 expbe um resumo desse desenvolvimento.

Tabela 3 - Maturidade tecnoldgica e viabilidade emial de diferentes tecnologias para a
geracdo de eletricidade a partir da biomassa (Ata; M — Média, B — Baixa).
Fonte: (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).

Faixa de Maturidade Disponibilidade
Poténcia|  Tecnologia  Tecnologica  Comercial Comentarios
kWe
AlM|B|A| M |B
Gaseificacio/MACI X X Poucas_ ofertas comerciais e
projetos de sucesso
Gaseificacdo/MS X X P&D
Gaseificacdo/MTG X X P&D
5-200 Gaseificacdo/MS X X Alguns projetos
demonstrativos
Combustao/MTG X X P&D
Gaseificagéo/CC X X P&D
Biodiesel/MACI X X Comercial
Combustdo/CV X X Comercial, baixa efici@nci
200- e~ Poucas ofertas comerciais e
1000 Gaseificacdo/MACI X X projetos de sucesso
Gaseificagdo/CC X X P&D
Combustdo/CV X X Comercial
ORC X Unidades _dgmonstratlvas e
comerciais, alto custo
>1000 Unidades d ]
Gaseificacio/TG x nidades demonstrativas
abandonadas
Gaseificagéo/CC X X P&D

Nesta tabela a seguinte nomenclatura é utilizadaCMMotores Alternativos de
Combustéo Interna), MS (Motores Stirling), MTG (Miturbina a Gas), TG (Turbinas a
Gas), CC (Células a Combustivel), CV (Ciclo a Vap@RC (Ciclo Organico Rankine),
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BIG-GT (Sistema Integrado de Gaseificacdo de Bismaom Turbinas a Géas). Os dados
referem-se a trés faixas de poténcias: a microgerd2-200 kW), tipica de pequenas
comunidades isoladas, a minigeracao (200-1 000 Kyia de pequenas e médias industrias,
e a geracdo em escala industrial com poténciagistggea 1 000 kW (CORTEZ, LORA e
GOMEZ, 2008).

Outras tecnologias relacionadas com a combustémdessa, tais como os ciclos a
vapor, os ciclo®kankinecom fluidos organicos, as microturbinas a gasma®res Stirling
acoplados a fornalhas para a combustdo da bioreassmalisados na

Tabela3 também (CORTEZ, GOMEZ e LORA, 2008).

Em geral, a faixa de poténcias correspondente #éogeracao se caracteriza pela
quase total auséncia de tecnologias comerciaigo@rdma “Luz para Todos” do Ministério
de Minas e Energia do Brasil junto com CNPq “Camsé@lacional de Pesquisas” financiaram
uma série de projetos demonstrativos visando a emmghtacdo das tecnologias de
gaseificagdo/MACI, Moto6tirling acoplado a fornalha a biomassa e uso de Oleosavege
natura em MACI (CORTEZ, GOMEZ e LORA, 2008).

2.2. Controle e Automacéao de Sistemas

Com a competitividade cada vez maior, empresasdies tos ramos da economia sao
obrigadas a aprimorar ininterruptamente a produd@icsuas plantas industriais. Sendo a
tecnologia responsavel por essa melhoria, as peitxiareas atuantes quando tratamos de
aumento de producdo e facilidade de operacao s@oolepnautomacao e otimizacdo de
processos. Segundo Campos (2010) as vantagens licac@p dessas tecnologias em

processos Sao enormes:

» Aumento da qualidade do produto final,

» Aumento da eficiéncia do processo, gerando sempreraduto final, padronizado

em relacéo a qualidade do mesmo;

» Aumento da confiabilidade dos sistemas, 0s sistegmscontrole atuam na

preservagdo do bom funcionamento dos equipamemdiosgeixando que eles funcionem
com caracteristicas indesejadas;

» Aumento da seguranca do processo, ndo permitindova@pgveis alcancem niveis

perigosos;
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» Substitui o operador em atividades manuais, réystite que o possam expor a
algum tipo de risco a sua integridade fisica.

A automacdo é um conceito e um conjunto de técrpomasmeio dos quais se
constroem sistemas ativos capazes de atuar com afiti@ncia 6tima pelo uso de
informacdes recebidas do meio sobre o qual atudidtVEIRA e SANTOS, 1998).

Formalmente, um sistema automatizado possui 0srgegucomponentes basicos
(Figura 9) (MARTINS, 2012):

P[ SISTEMA ]ﬂ

| ATUADOR | | SENSORES |
L[CONTROLADOR] A

Figura 9 - Componentes basicos de um sistema atizaia.

Sensores:

» Responsaveis pela aquisicdo dos sinais do processo;

» Convertem informacdes fisicas tais como pressampdeatura, vazao, posicao,
velocidade, entre outros, em sinais elétricos ciee @ossiveis de ser lidos pelos
controladores;

Controlador:

» Toma decisdes baseadas na programacado nele ingerideordo com os sinais de
entrada, que séo recebidos dos sensores;

» Gera sinais de saida que fazem com que os atuadsakzem as alteracfes no
processo;

> Esse é o principal componente da automacgdo, sendGomtrolador Légico
Programavel o mais usado na industria devido actusstez.

Atuadores:

» Converte sinais elétricos provenientes do contoslaam acdes fisicas, mudando o
estado do sistema,;

» Incluem valvulas de controle de vazdo, bombas uidas, dispositivos de
posicionamento, dispositivos variadores de velatddreios, solenoides, motores de
passo, relés de poténcia, etc.

Sistema:

> Planta ou processo que se deseja controlar petedaredia dos atuadores.
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Quando refere-se ao termo “controle de procesaastencdo € abordar sistemas
gue tem como funcéo principal, manter entre celitoges de operacao, as variaveis do
processo em questdo. Sendo que estes sistemastd@decpodem ser monitorados por um
operador, ou automaticamente por controladores (EASI, 2010).

Pode-se dividir os sistemas de controle, em madliesta ou malha fechada. Para

melhor entendimento dessa divisdo entre as makawutrole, suponha-se um sistema de

Ol
@ 4 R

:> PROCESSO
. A

controle de vazao conforme a Figura 10.

Figura 10 - Sistema de controle em malha abertateF(CAMPOS, 2010).

Para se obter certa vaz&o, o operador consultacurea ou tabela de calibragéo e
define qual a abertura da valvula que mantera @ovaonstante desconsiderando-se as
possiveis perturbacdes, com isso a vazao de saéda medida, nédo interferindo na acdo de
controle, este tipo de controle é chamado de malbarta, pois, ndo tem-se uma
realimentacédo do sistema (CAMPQOS, 2010).

Os sistemas de controle em malha aberta apresevaatagens em relacdo a
simplicidade e custos de implementacdo. Porém, comiores desvantagens tem-se que,
esses sistemas ndo compensam as perturbacdeasntarexternas relacionadas ao processo.
Outra desvantagem que pode ser apresentada éaagjarde trabalho monétono e repetitivo
para o operador. Nesse tipo de controle, se temradwgdo de eficiéncia da planta, pois, o
operador sempre tendera a usar uma margem de I3egumaior, o que pode significar uma
diminuicdo na producéo da planta (CAMPOS, 2010).

Uma forma de resolver as principais desvantagensisiemma de malha aberto, é

medir a variavel significativa para o sistema (geedeseja controlar) e implementar um
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sistema de controle automatico em malha fechadag s pode ver na Figura 11 (CAMPOS,
2010).

Controfador

g ot

Valor
desejado

&
z
=

PROCESSO

Figura 11 - Controle malha fechada. Fonte: (CAMPZIR0).

Portanto, pode-se colocar um sensor de vazéo @ligtentar o sistema com essa
grandeza, para que a abertura da valvula sejaaddtee a vazdo chegue a seu valor
determinado owetpoint Essa comparacao entre o valor medido e o vakmjaldo pode ser
feita por meio de um operador humano, ou um cadmlautomatico baseado na logica nele
programada. Os sistemas em malha fechada podeharpgcidendo leva-lo até mesmo a
instabilidade (CAMPQOS, 2010).

Existem varios tipos de controladores que podenusados, sendo esses baseados
em acdes simples como os basiCusoff (liga-desliga), até alguns que se baseiam emddgic
nebulosa e redes neurais. Na decisdo do melhordpaontrolador, deve-se levar em
consideracao aspectos econdmicos e operacionasssi@ona a se controlar, sendo sempre
escolhido o tipo mais simples que satisfaca as ¢oadido projeto (ALVES, 2005).

2.2.1. Controladores Logicos Programaveis (CLP)

Esse equipamento foi desenvolvido inicialmente pEspecificacbes da industria
automobilistica e teve como principal a motivacém dminuicdo de custos de instalacdo e
manutencao de painéis de controle baseados ena ldgielés (ALVES, 2005).

Os primeiros CLP’s eram capazes apenas de exdégiaas feitas com relés, de
forma a acionar saidas de acordo com o progrartmgelo o usuario e com 0s sinais das
entradas. Com a evolucédo da tecnologia, funcdaseditas, terminais de programacao e 0s

subsistemas remotos de entrada e de saida foralnidos Essas novas tecnologias
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permitiram a manipulacdo de varidveis numéricagjattdo possivel a sua aplicacdo em
controle de processos, adquirindo dados, execut@gdatmos de controle continuo, além de
comunicacao em rede (ALVES, 2005).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técrnic@BNT, o Controlador
Légico Programéavel — CLP, é um equipamento eletudligital comhardware e software
compativeis com aplica¢gfes industriais.

A norma internacional IEC 61131-1, define o CLP ooom “sistema eletronico
digital, desenvolvido para uso em ambiente indaistue usa uma memoria programavel
para armazenamento interno de instrugbes do usupr@realiza funcdes especificas, tais
como logica, sequenciamento, temporizacdo, contagaritmeética, para controlar, por meio
de dispositivos de entradas e saidas, varios tipasaquinas e processos”.

Segundo Silveira e Santos (1998) esse dispositbapaz de:

» Permitir facil diagndéstico de funcionamento aindafase de projeto do sistema e/ou
de reparos de falhas que venham a ocorrer duraateperacao;

» Ser instalado em cabines reduzidas devido ao pe@sgaco fisico exigido;

» Operar em locais com reduzido grau de protecam fad de ndo serem gerados
faiscamentos;

» Ser facilmente reprogramado, sem necessidade eleoimper o processo produtivo
(programacéaon-line);

» Possibilitar a criagdo de um banco de armazenantenfwrogramas que podem ser
reutilizados a qualquer momento;

» Manter uma documentacédo sempre atualizada com egg@em execugao;

Y

Apresentar baixo consumo de energia;

A\

Manter o funcionamento da planta de producdo cona weduzida equipe de
manutencao;

Garantir maior confiabilidade pela menor incidérdgadefeitos;

Emitir menores niveis de ruidos eletrostaticos;

Ter a flexibilidade de expansao do numero de eagradsaidas a serem controladas;

YV V VYV V

Ter a capacidade de se comunicar com diversossoedupamentos.

A arquitetura basica de um CLP é mesma de um cadpuipessoal doméstico,
porém o CLP é usado em aplica¢des industriaisr&snmodulos basicos que o constitui séo
(PAREDE e GOMES, 2011):

» Unidade central de processamento (UCP);
» Bloco de memodria;
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» Maodulos de entrada e saida (E/S).
Os blocos adicionais séo:

» Fonte de alimentagéo;

» Terminal de programacéo;

» Bloco de comunicacoes;

> Interface homem-maquina.

A Figura 12 esquematiza os principais componergdaldarquitetura.

Terminal de Programacao

Normalmente, substituido por um
PC, com software que emulam o CLP

& s
IT{ sador . —>
— A D —>»
—> Ip B-\RR_-\_\II\TO DADOS, (O\TROLII\DERECO Al —>
A CPU
Fonte de Alimentacao

Memoria de dados (RAM)
Memoria —'3 -
Memoria de programa (EEPROM)

Figura 12 - Arquitetura de um CLP.

Cada um dos modulos basicos da arquitetura do €tZPexplicado abaixo com maior

detalhe, pois, sdo partes fundamentais para o ement do funcionamento desse
controlador.

2.2.1.1. Unidade central de processamento

A unidade central de processamento (UCP), ou désrg sigla CPU & responsavel por
controlar e supervisionar as acoes executadasimogas eletronicos do CLP, por meio das
instrucbes do programa do cliente que estdo armdasrmea memoéria. O trafego de dados
internamente entre CPU, o bloco de memdria e osulbgdle entrada e saida (E/S) e de
responsabilidade do barramento interno controlatka PYCP. A velocidade de processamento

desses dados esta relacionada a frequéncidodk e também pelo sincronismo entre os
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elementos do sistema da UCPclock é fornecido por um cristal externo ou oscilador RC
(PAREDE e GOMES, 2011).

A capacidade de processamento e memoria do CLiaddeem consideracdo quando
se deseja escolher o melhor equipamento para gfticaa qual sera usado. Controlar um
sistema pequeno, de baixa complexidade, requer ifhsnples e memdria limitada. Por
outro lado controlar um sistema grande, de altaptexidade, exige um CLP maior, com
mais funcdes e memdria. Alguns modelos de CLP téamdnia expansivel, e outros,
memoria fixa (PAREDE e GOMES, 2011).

Os CLP’s séo dispositivos microprocessados, sendoatguns mais modernos e de
maior capacidade utilizam microprocessadores adi@qrara controlar fungdes complexas e
demoradas, como processamento matematico, comtiidble mdédulos de E/S inteligentes. O
CLP contém diversos conectores para interliga-butaos equipamentos (redes, terminal de
programacao, fonte, interface homem-maquina, entii®s) via cabos (PAREDE e GOMES,
2011).

2.2.1.2. Bloco de memoria

O termo programavel do CLP refere-se a uma sequéei instrugbes, ou seja, 0
programa a ser executado, o qual é armazenado auo lble memodrias. As memarias
semicondutoras, a gravacdo magnética e a gravécaséao os métodos mais utilizados para
o armazenamento das informagfes. Os principais @oempes utilizados nessas memorias
sao usualmentdip-flops por meio de transistores bipolares, MOS ou outeasologias
(SILVEIRA e SANTOS, 1998).

Esse bloco é dividido em memoéria de programa, @é@aearmazenados 0s programas
desenvolvidos pelo usuario e pelo fabricante e mdnia de dados onde sdo armazenadas as
variaveis do programa do usuario.

A memoria € um componente com grande variedad@ds, tecnologias, organizagées,
desempenho e custos, em comparacdo com outros genipe do CLP. Apesar dessas
diversidades técnicas, nenhuma das tecnologias aefednias satisfaz totalmente todos os
requisitos de armazenamento de dados dos CLP. Assimsistema de CLP tipico é equipado
com uma hierarquia de subsistemas de memoarias, afgurternas, diretamente acessiveis
pelo processador, e outras externas, acessiveippmiessador por meio de um moédulo de
E/S (PAREDE e GOMES, 2011).
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O sistema de memoéria de um CLP é composto por ni@sndolateis e nao volateis,
sendo as primeiras caracterizadas, pelo fato déepman as informac¢des quando ocorre a
interrupcao da alimentacdo de energia, e as segunelsmo sem alimentacdo mantém retidas
as informacdes contidas nelas (SILVEIRA e SANTCER8).

Os principais tipos de memdrias utilizadas nos GLRiodernos sao (SILVEIRA e
SANTOS, 1998):

» RAM: (Random Access Memdrg o tipo de memdria volatii mais amplamente
utilizado. Sua principal caracteristica reside atofde que os dados podem ser
gravados e alterados facilmente, ficando a critdas necessidades do usuario. Nos
CLP séao utilizadas para formar uma area de armammta tempordrio como uma
espécie de rascunho de informacdes tanto de dadus de programas;

» EEPROM: Eletrically Erasable Programmable Read Only Men)oapesar de ser
ndo volateis, apresentam a mesma flexibilidade efgogramacdo das memarias
RAM. A grande maioria dos CLP atuais vem equipata EEPROM em seu sistema
de memodria devido a sensivel vantagem advinda daise. Esse tipo de memdria
apresenta duas limitacdes, a gravacéo de informagbpode ser feita com a limpeza
da célula de memodria que serd usada e segunda aitlié definida pelo nimero de
reprogramacodes, na ordem de 10.000 limpezas/escrita

2.2.1.3. Mddulos de entrada/saida (E/S)

Os moddulos de entrada e saida (E/S) de um CLP tondisicamente a CPU com o
sistema externo, usando para isso circuitos defaste Os moédulos de entrada do CLP
recebem sinais dos sensores e das botoeiras d®.c@spnodulos de saida comunicam aos
atuadores qual sera a acao de controle ou sinaiZ&}LVEIRA e SANTOS, 1998).

Esses dispositivos podem ser divididos em doisdgsugrupos:

» Dispositivos de entrada — classificados como ensrdigitais e entradas analdgicas;

» Dispositivos de saida — classificados como saidftadi e saidas analdgicas.

Em CLP de médio e grande porte, os médulos de &/®scaixados em slots situados na
caixa da UCP ou emack de expansao separado, permitindo flexibilidadeardiguracdo do
CLP. A utilizacdo deslots também possibilita que o mddulo danificado sejbsstido
rapidamente. Ja nos CLP pequenos, a quantidaderdeas e saidas é pequena e fixa (menor
gue oito) e geralmente se resume a sinais digRAKREDE e GOMES, 2011).

Os méddulos de entrada e saida tém como fun¢ddsralx (PAREDE e GOMES, 2011):
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» lIsolar eletricamente os sinais do processo dodssioiea UCP, além de prover
protecdo contra surtos de tensdo nas entradadasskissa isolacdo é necesséria
porque O processo automatizado trabalha com tens@®msmdas e com a
possibilidade de ocorréncia de surtos de tensdoveprentes de descargas
atmosféricas, sobretudo se os modulos operarent Ar&a Sem essa isolacdo
elétrica e a protecdo contra surtos de tensdo, eodistema de controle seria
avariado;

» Os modulos de entrada fazem a aquisicdo, a filtnageo armazenamento dos
sinais de entrada quando solicitado pela CPU;

» Os modulos de entrada enviam os valores dos dieaentrada, armazenados na
memoria do moédulo de E/S, para a CPU;

» Os modulos de saida recebem da CPU os dados @eesalsl armazena em sua
memoria, aplicando-os as respectivas saidas quanididado pela CPU.

» Os modulos de E/S verificam a ocorréncia de ereosothunicagdo moédulos CPU,
falha nos sensores, falha na fonte de alimentacgonddulos, falha nos cabos de
sinal etc. e os comunica a CPU.

» Entradas/Saidas Digitais ou Discretas:
S&o0 os tipos de sinais mais comumente encontradagstemas automatizados com
PLC. Nesses tipos de interface, a informacgédo cnsis1 um Unicdit cujo estado pode
apresentar duas possiveis situacdes: ligado oigaes!
Na
Tabela 4, sdo apresentados componentes que podem ser usadosessas
caracteristicas (SILVEIRA e SANTOS, 1998).

Tabela 4 - Dispositivos de entrada e saida. F&tEVEIRA e SANTOS, 1998).

Dispositivos de Entrada Dispositivos de Saida
Chaves Seletoras Relés de Controle
Pushbottons Solenoides
Sensores Fotoelétricos Chaves de partida de motores
Chaves fim-de-curso Valvulas
Sensores de proximidade Ventiladores
Chaves de sensores de nivel Alarmes
Contatos de partida Lampadas
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Contatos de relés Sirenes

Esses dispositivos séo disponiveis em alguns ndeeignsao alternada ou continua,
sendo os padrbes comerciais: 12 Vcc, 24 Vcc, 114 Y20 Vca. A Figura 13 e a Figura 14

esquematizam esses circuitos de interface.

Entrada

GND

(GY) (B)

Figura 13 - Entradas Digitais: (A) Entrada CC; (Brfada CA. Fonte: (PAREDE e
GOMES, 2011)

g

©

Figura 14 - Médulos de saida: (A) Saida a TRIAQ;$Bida a Transistor; (C) Saida a
relé. Fonte: (PAREDE e GOMES, 2011).

» Entradas/Saidas Analdgicas:

Esse modulo é baseado em circuitos de convers@mgarmadigitais ou digitais-analdgico
conforme a sua aplicacdo como entrada ou saida&n&aza manipulagdo de variaveis
multibits ou variaveis analdgicas. Esse tratamento é feitoppmessadores aritméticos. A
Tabela 5 organiza os componentes usados nessefos1@ILVEIRA e SANTOS, 1998).
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Tabela 5 - Dispositivos Analogicosmultibits. Fonte: (SILVEIRA e SANTOS, 1998).

Entradas Saidas Analdgicas Entradas Saidas
Analdgicas Multibits Multibits
Transdutores de  Valvulas analdgicas Chave ThumbwhelAcionamento
tensao e corrente de motor de
Passo
Transdutores de Acionamento de Encoder Absoluto Display de
temperatura motores DC sete
segmentos
Transdutores de Controladores de Encoder Display
pressao potencia incremental alfanumérico
Transdutor de fluxo  Atuadores analégicos
Potencidmetros Mostradores graficos
L.V.D.T Medidores analdgicos

A alta escala de fabricacdo, o baixo custo e aodibpidade de circuitos integrados
possibilitaram que na estrutura do CLP fosse idelgirande capacidade de processamento de
dados. Isso também propiciou a expansédo da capacia E/S e a insercdo de mdédulos
analdgicos e digitais no CLP. Os médulos de E/$0gitas permitem controlar e monitorar
correntes e tensfes compativeis com muitos sensagiksilas, acionadores de motores e
instrumentos de processo (PAREDE e GOMES, 2011).

Os padrdes comerciais desses sistemas sao: Co@eént® a 20 mA ou 4 a 20 mA.
Tensédo CC: -10Va+10Vou -5V a+5V ou +1 VAW (SILVEIRA e SANTOS, 1998).

Na Figura 15 podem ser observados os diagramagad@d de tais mddulos.

~

:
analégico :] ; analégico
(N 1@

Sinal Sinal
analdgico l;— j 1 —l analégico '
Q|3 3@

1o |+ +v| o1

o (o]

ab (o}

- 7 « J

e /

vV = v T — +v’
Fonte DC (A) (B) Fonte DC

Figura 15 - Esquema de ligagdo modulo analégicpEffiradas analdgicas; (B) Saidas
Analdgicas. Fonte: (PAREDE e GOMES, 2011).

2.2.1.4. Funcionamento dos Controladores Logicos &gramaveis

O funcionamento do CLP é baseado na execucao & foiclica do programa criado

pelo usuério, esse tempo de execucdo € chamadwmaden8 ciclo de varredura. Dentro desse
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ciclo, ocorre primeiramente a leitura dos sinamslos do meio externo e aplicados as entradas
gue sao transferidos para uma area da unidade aénmaeinterna do CLP, chamada tabela
imagem da entrada (SILVEIRA e SANTOS, 1998).

Em seguida, as instru¢cdes do programa do usuariexs&utadas, usando-se 0s sinais
adquiridos durante a etapa de entrada e decidindis gerdo os valores dos sinais de saida
digitais e analdgicos. Caracterizado os moédulosicjpais de um CLP, é importante
conhecermos o seu funcionamento.

Esses valores sdo guardados em uma regido de rmafedominada imagem de saida.
Durante a execucdo do programa, oS sinais de saml&do alterados, a menos que sejam
ativadas entradas de elevada prioridade. Taisda#rado utilizadas para emergéncias, que
nao podem esperar o término do scan. Nesse caswpmp-se o trabalho do CLP, rodando
um programa que atende a interrupcéo. Terminadenaianento a interrupcao, retorna-se ao
programa principal. Por fim, no ciclo de scan denes de saida estabelecidos pelo programa
e armazenados na imagem de saida séo aplicadosddaks de saida (PAREDE e GOMES,
2011).

Esse processo ocorre de forma ciclica, de acordoacoapacidade de processamento
da CPU do equipamento. Em algumas situa¢des, gon@r, ao utilizar controladores PID,
torna-se necessario fazer as aquisi¢des de setaa(de entrada) em intervalos fixos. Nesse
caso, ao terminar a etapa de saida, o CLP ficaasj® o0 instante predefinido para reiniciar
0 scan (operacdo periddica). Para realizar a tarefa ddralen o processador do CLP
simplesmente executa passo a passo o roteiro ecidss contido na tabela de programacao
gue o usuéario elaborou. A Figura 16 esquematizdluxograma do funcionamento citado
(PAREDE e GOMES, 2011).
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& . l
{ Inicio da execucao )
N Lé as Entradas
e atualiza a
Tabela Imagem
de Entrada
Carrega o -
Programa do
Usudrio na Tabela
de Programacgao
Executa linha
l Verifica Estado alinha o
do Sistema Programa
- (CPU e Memoria) do Usuario
Monta e inicializa a >
Tabela Imagem de
Entrada com as

entradas referidas
Atualiza a
l Tabela Imagem

de Saida
Monta e inicializa a
Tabela Imagem de
Saida com as \
saidas referidas Atualiza

os Médulos
de E/S

Figura 16 - Fluxograma de funcionamento de um CloRtd= (PAREDE e GOMES, 2011).

2.2.2. Instrumentacéo de Sistemas

Os instrumentos sao ferramentas indispensaveigagtils para estabelecer e manter
padrées de qualidade que identifiqguem um prodwerdabricado. Sdo usados para controlar
as variaveis em um processo ou sistema tao presigarguanto necessario, a fim de alcancar
as especificacbes do produto em composicao, faronau acabamento (SOISSON, 2002).

O instrumento ou sistema de instrumentacdo pode nsranico, pneumatico,
hidraulico, elétrico, eletrénico, ou uma combinagi® quaisquer duas ou mais formas
basicas, como o eletromecéanico. Cada instrumengistema possui trés dispositivos basicos:
detector, dispositivos de transferéncia interméaliftransdutor) e dispositivo de saida
(SOISSON, 2002).

A utilidade de um instrumento em qualquer sistemanédicao e controle depende da
sua capacidade de ativar um dispositivo e conteolda seguranca que apresenta para
reproduzir a ativacdo do controle. Tanto a precis@imo a seguranca de um instrumento
depende da sua construcdo e da capacidade de maastexr calibracdo. Um instrumento
descalibrado significa um conjunto de medidas daseiando um verdadeiro dispositivo de
medicdo. Para que uma ferramenta industrial séj@mtum processo, tal instrumento deve
ser calibrado dentro de um padréo aceitavel (SONR002).

A instrumentacdo torna possivel a producdo em maggEmite que se estabelecam
limites maximos e minimos que devem ser mantidosus® de padrbes de calibragédo

estabelece controles e medicbes seguras na famwicacpermite que o fabricante se
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especialize em um produto, tornando-se fornecedwa @utros fabricantes ou grupos
montadores (SOISSON, 2002).

Controle e medicédo industrial, com toda a suauns&ntacéo associada, sdo operacdes
que envolvem a aplicacdo de capital considerawehe mostrado um enorme crescimento
anual (SOISSON, 2002).

2.2.3. Sistema SCADA no controle de processos

Os processos industriais modernos apresentam asd@ge de serem controlados
para que se possa obter um maior desempenho. $3@a&antrole ser eficiente, € necessario
um monitoramento adequado. Com isso, tem-se o toniceportante de supervisdo de
processos, que ao longo dos anos e com a evolugseente da tecnologia se tornaram cada
vez mais rapidos e eficientes. Com a alta tecnalatg processamento de informacdes
moderna, podemos classificar determinado processm csendo supervisionado em tempo
real. Essa definicdo de tempo real pode ser emterdk maneira facil, sendo que todas as
variaveis supervisionadas no processo sao mostiastantaneamente ao operador, a medida
gue variam no processo real (LOPES, 2009).

Nos processos industriais, 0s sistemas supervisovidm atender a diversas
necessidades e exigéncias das aplicacdes. Na ragdluskiste a necessidade de uma
centralizacdo de informacgdes, para que se possartaior numero de informacées com o
menor tempo possivel. Com o0 uso de Sistemas Sspeps € possivel diminuir o tamanho
dos painéis de controle e deixar a interface homméuina mais eficiente. Sdo baseados em
computadores executando softwares especificos aevisgo de processos industriais. Com
esse tipo de softwares, é possivel uma visualizggiaa com informacdes do processo por
cores e animacoes, tornando assim, uma interface anmagavel ao operador. Além dessas
vantagens, os projetistas podem contar com diveipos de comunicagdo com as mais
variadas marcas e modelos de equipamentos disp@nivenercado (FUGITA, 2010).

Os sistemas supervisorios modernos tém variasniemtas, além de ser possivel
visualizar na tela tudo o que estd ocorrendo noegsxc industrial, também ¢é tarefa do
sistema supervisério controla-lo. Esse tipo de sug@io € denominado SCADA
(Supervisory Control And Data AquisitipmAs variaveis retiradas da planta sdo processadas
por uma unidade de processamento e apos a efetidagdrocessamento teremofeedback
do que é necessario ser reajustado no processocsiraké recebido por um acionamento que
sinalizara para o atuador, que esta na plantazaeala tarefa (ALVES, 2005).
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Nos tempos modernos, o0s sistemas de automacadriatiizzem uso de tecnologias
de computacdo e comunicacdo para automatizar sot®rdg a supervisdo dos processos,
efetuando coleta de dados em ambientes complex@ngente separados geograficamente, e
apresentando de modo amigavel para o operadorremunsos graficos avangados através de
uma Interface Homem Maquina (IHM) (ALVES, 2005).

Os sistemas SCADA identificam otags que sdo variaveis numéricas ou
alfanuméricas envolvidas na aplicagdo desenvolvigadendo executar operacoes
matematicas, logicas, com vetores etrings entre outras ou representar pontos de
entrada/saida de dados do processo que esta semmolazlo. Neste caso, corresponde as
variaveis do processo real, como temperatura, ,nigeBo entre outros, se comportando como
a ligacdo entre o controlador e o sistema. E cose lm@s valores das tags que os dados
coletados sdo apresentados ao usuario (LOPES,.2009)

As condicfes de alarmes do processo sao verifigaelas sistemas SCADA, essas
situacbes sdo identificadas quando o valorta@ atinge uma faixa ou condicdo pré-
estabelecida, sendo possivel programar a gravag&egistros em bancos de dados, ativacdo
de som, mensagem, e-mail, celular, para alertasaoa responsavel pelo processo (LOPES,
2009). A arquitetura basica de um sistema SCADAnds como elemento de captacéao de
dados e controle um CLP, pode ser vista na Figayardde sdo apresentados seus principais

componentes.

REDE DE COMUNICACAO

SENSORES E l

ATUADORES ’
AAAAA R T BRI
ek | ]

D C 3

| CLP T
|

ESTACAO DE MONITORACAO

Figura 17 - Componentes Basicos de um sistema SC/AD#te:
http://paginas.fe.up.pt/~ee94082/SCADA.htm ace&sdeloutubro de 2015.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Gaseificador de fluxo concorrente

O gaseificador utilizado foi projetado por Zanafg®11l), Esse reator € do tipo
concorrente. A entrada de biomassa se da pelaguaégior. A entrada de ar ocorre em fluxo
descendente e passa pelas zonas de oxidacdo (¢caa)beiseducéo, o controle desse ar de
entrada foi feito utilizando o sistema desenvolvigar (BARBOSA, 2015). Para mais
informacdes dos projetos dos sistemas usados lalhios citados devem ser consultados,
informacfOes de tais projetos foram omitidos, paisfoco do trabalho é o sistema de
alimentacdo de biomassa. Na Figura 18 se obserparges principais do reator que se deve

conhecer.

A: Tampa de ago

B: Tubo de acesso do termopar 2 zona de secagem
C: Tubo de acesso do termopar a zona de pirélise
e F D: Tubo de acesso do termopar a zona de combustio
E: Tubo de acesso do termopar a zona de redugio

F: Grelha

G: Tubo de entrada do ar primario

H: Tubo de saida do gas

H C I: Dispositivo para remogao das cinzas

Figura 18 - Esquema do reator e partes constisliftante: (ZANATTA, 2011).

3.2. Caracterizacéo da biomassa

A caracterizacdo da biomassa é importante, pais,itformacdes relevantes para a

compreensao de propriedades fundamentais e parBsupara cada aplicacdo. O uso de
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biomassa em processos de conversao energética @exigeonhecimento abrangente das
propriedades fisicas e quimicas de tal.

Em processos termoquimicos para conversdo enexgetimportante analisar para
caracterizacdo da biomassa usada como combustitebrode agua, o poder calorifico
superior (PCS), o poder calorifico inferior (PC8#, granulometria, teor de cinzas, e a
composicao elementar de cada combustivel.

Para se obter a granulometria foi utilizado um paetrio digital, régua milimétrica.
Mediram-se os diametros e os comprimentos de pefms50 amostras tirando a média entre
elas, para se determinar a granulometria média.

Os parametros densidade média e composicdo eleami@ndogénio, carbono,
enxofre, nitrogénio, oxigénio) do combustivel aalijo, foram obtidos de forma tedrica em
consulta bibliogréfica.

As caracterizacdes das propriedades a seguir, ftvdas feitas no Laboratério de
Energia da Madeira e Painéis do Departamento derthagia Florestal da Universidade
Federal de Vicosa.

O poder calorifico superior do combustivel, foi edetinado usando a técnica da
bomba calorimétrica (D-2015). Esta bomba foi wifia para medir o calor liberado pela
combustdo do biocombustivel com o oxigénio. Todaamostras passaram por uma peneira
malha 60 e foram queimadas em oxigénio pura a ureaso de 3000 kPa. Para se
determinar o poder calorifico inferior sdo usadagados analiticos, sendo a equacédo 3.1

usada para este fim:

2508 x (Up + 9 = H,) (3.1)
1+ U,

PCI = PCS —

Onde: PCS => Poder calorifico superior, kJ k§CI => Poder calorifico inferior, kJ
kg': U,=> Teor de 4gua da biomassa, em decimal, baselgea;Fracdo de hidrogénio no
combustivel kg k§; 2508 =>entalpia de vaporizacéo da agua, KJ kg

A quantidade de cinzas das amostras foram detedasnsegundo a norma ASTM
D-3.174, onde a temperatura das amostras € elevas@ °C por duas horas.

A analise da umidade foi feita primeiramente peess®l as amostras em uma
balanca eletronica de precisdo com resolucdo d&ddepois as amostras eram colocadas em
uma estufa para a secagem, em uma temperatural®dte 110 °C até que nao ocorra mais
variagcdo do peso, o tempo de secagem utilizadaldo#8 horas. Depois da secagem as
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amostras foram novamente pesadas com a balanganalate, de posse das massas obtidas

antes e depois da secagem, foi calculado o teomiltade em base seca.

3.3. Sistema de alimentacao de biomassa

O sistema mecanico foi montado pela ferraria davéisidade Federal de Vicosa,
vinculado a Pr6 Reitoria de Administracdo (PAD).izac6es e ajustes foram feitos pelo
préprio autor, no setor de armazenamento do Departed de Engenharia Agricola da
mesma universidade.

Com intencao de facilitar a operacao do gaseificaddodesenvolvido o sistema de
automacao do processo de carga do reator, para ded@-lo autbnomo por um tempo,
determinado pela capacidade de armazenamento d&iremadE também deixar este
funcionando sem a necessidade de um operador gfaraconta de fazer a recarga deste,
portanto, o sistema de automacédo é baseado nwmleodi carga de biomassa contida no
reator e da carga do armazenamento de biomassaesguema que representa uma Visao

geral do sistema mecéanico desenvolvido pode sernaddo na Figura 19.

Abertura/
Sistema de Fechamento
Transportee rea}pr
Armazenamento

de biomassa

N\

Reatorde
Gaseificacdo de
Biomassa

Figura 19 - Esquema geral do sistema mecanico dels@.

A logica de funcionamento do sistema relacionadacedrole de nivel da carga de

biomassa é esquematizada na Figura 20.
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Comando

& abertura/

fechamento

Lé valorda
cargado
reator

Comanda o funcionamento da esteira se tiver carregado
e reator aberto.

Lé valor de carga o sistema de armazenamento

Figura 20 — Légica de funcionamento do sistemautienaacao.

3.3.1. Armazenamento da biomassa

O sistema de armazenamento foi projetado a fim dead o processo de
gaseificacdo autbnomo por tempo determinado pocapacidade, para que essa tecnologia
possa ser aplicada na geracdo de energia em pecges necessitem desta de forma
continua ao longo do tempo. Uma aplicacdo que sitgadessa autonomia é a utilizacdo de
gaseificadores acoplados a motor-gerador para derde energia elétrica em pequenas
comunidades ou em propriedades rurais, pois, depdadéda utilizacdo, a eletricidade é
necessaria durante quase todas as horas do dia.

Os requisitos de projeto que devem ser atendidlms gitema de armazenamento

* Apresentar maior capacidade de carga possivel;
» Apresentar facilidade de carga e descarga;

« Ter menor gasto energético no armazenamento, eatgacarga.

Devida as dificuldades de armazenamento da biomdsgada em silos fechados
por suas propriedades fisicas, foi necessariozes fastes de escoamento em varios modelos
de silos. Os modelos testados no desenvolvimenfoajeto podem ser observados na Figura

21, onde temos o primeiro com sec¢ao estreita, frmmmngular e saida lateral. O segundo
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apresenta secdo aberta triangular e com a saiddgmw do silo, e o terceiro testado

apresenta formato retangular, sendo a carga ecargascom as mesmas medidas.

Vista Lateral Vista Lateral Vista Lateral

Secido estreita - Perfil triangular Secdo aberta - Perfll triangular Perfil Retangular

\ o= 7

Vista frontal
Vista frontal

Vista frontal

Figura 21 - Modelos de silos testados.

3.3.2. Correia transportadora da biomassa

Devido a granulometria alta e a baixa fluidez damazssa utilizada foi usada para
levar a biomassa do armazenamento até o gaseifiaata correia sem fim, que se
movimenta entre um tambor livre, no ponto de alitagdo, e outro de acionamento na
extremidade de descarga. A correia fica apoiadauem calha feita com uma chapa
galvanizada 27, suportando o peso da correia dotaabsa transportada. A calha também
serve como armazenamento para o sistema, aumergaadm@mpacidade. O projeto feito para
a esteira transportadora usada (Figura 22) é cdmpesa calha onde a correia passa e que

também serve como armazenamento da biomassa.
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Biomassa

Calha da esteira

Correia

Figura 22 - Correia sem fim.

Segundo Silva et al. (2008) as equacbes 3.2, 343,e33.5 sdo usadas para O
dimensionamento da forca motriz necessaria para memtar a esteira levando em
consideracdo uma altura de elevacad deetros para esteiras apoiadas em estruturasgigida
Os transportadores de correia tem consumo de anerigitivamente baixo. Essa energia €
usada para mover a correia, vencer as perdasrfioreaélevar o material solido.

Calculo da poténcia necessaria para movimentareia@em carga:

V *L*1,292 % (0,015 + 0,00328 * C) (3.2)
100

Cva =

Céalculo da poténcia necessaria para transportaterial horizontalmente:

_ Cap *(0,48+0,099 % () (3.3)

Cvb
v 100

Céalculo da poténcia necesséria para elevar o rakteu seja, quando trabalha a certa

inclinacao.

h x 3,33 xCap (3.4)
100

Cvc =

Sendo:
Cv = Potencia em CV;

V = velocidade da correia em metro por minuto;
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L = Largura da correia em centimetro;

C = Tamanho do transportador em metro do transpartad
Cap= Capacidade em tonelada/hora;

h = Altura de elevagdo em metros.

De posse dessas equacdes a poténcia total reqpetmanotor de acionamento da

correia é dada pela soma das poténcias, mostraeiguagdo 3.4.

Cvtotal = Cva + Cvb + Cvc (3.5)

3.3.3. Sistema de abertura e fechamento do gaseafior

O sistema de abertura e fechamento do gaseifi¢adprojetado a fim de abri-lo no
momento da recarga e fecha-lo depois de feitasagacPara manter a vedacéao foi feita uma
porta para correr em trilhos acionada por um motonofasico com uma pequena caixa de
reducdo. Na Figura 2Bodemos observar o projeto 3D do sistema, ondeeduad e 0
fechamento sdo conduzidos por um fuso de rosca.nsator girar para um lado ele abre e se
girar para outro ele fecha. Duas chaves fim deocimsam acopladas para detectar a posicéo

da porta.

Figura 23 - Sistema de abertura e fechamento dafgaslor.
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3.3.4. Controlador Légico programavel e IHM

Como elemento principal do sistema de automacaoutfiizado um controlador
l6gico programavel, sendo o modelo usado o PLC a0fhtpresa WEG.

O PLC300 é um CLP com interface homem-maquina (Iigrada, desenvolvido
para atender a necessidade de interface com oiu&mrpainéis e maquinas e a0 mesmo
tempo um completo e robusto CLP expansivel, rapidom varias portas de comunicacao,
possibilitando que o produto seja mestre de redd$open (rede CAN) e/ou Modbus RTU
(rede RS-485) além de Modbus TCP (rede EtherneBGV\2011).

As principais caracteristicas desse equipamento fquen levantadas para sua
escolha foram (WEG, 2011):

» Memoria de programa 1 MB, possui o processador ARWex-M3 de 32
bits - 120 MHz e a funcaleot downloadalteracdmnlineda programacéo), é
alimentado por uma tensao de 24 VCC com displaeitra (disponivel nas
versdes fundo de painel - BP ou BS) e IHM frordgapossibilidade de
customizacdo da membrana (disponivel na versao IEdhincorporada -
HPC ou HSC), apresenta reldgio de tempo real (RTR)t@ara cartdo SD.

» O ciclo descanpara programa de 500 linhas (1.000 instrucdedatms e
bobinas): Tamanho ocupado: 12 KBas por KB de programa: 142s/KB,
ciclo descantotal: 1,7ms.

O PLC300 apresenta 10 entradas digitais com congma4 V de 10 mA sendo as
entradas DI1 a DI8 com frequéncia maxima de 4 kHas entradas DI9 e DI10 com
frequéncia maxima de 100 kHz. Apresenta tambémidasaligitais, sendo de DO1 a DO8
estas sédo do tipo PNP- 30 VCC - 500 mA, a saida, [P0 ser programada em PWM. Pode
ser usada como saida digital normal do ppsh-pull30 VCC - 100 mA e frequéncia maxima
de 300 kHz.

Possui uma saida analdgica com resolucao de 1@dstpadroes de 0 a 10 V CC, 0
a 20 mA ou 4 a 20 mA, configuravel. E também unmagla analégica com resolucdo de 12
bits também nos padrdes 0 a 10 V CC, 0 a 20 mA@2@ mA, também configuravel. Tem a
possibilidade de conexdo de até dois médulos dens&@o digitais e analdgicos, e também
expansao de entradas e saidas digitais e analépceesieCANopen.

O PLC300 permite salvar dados, programa, fazerdl®gventos, receitas em um
cartdo de memoria tipo SD. Como padrfes de comgamcapresenta porta de comunicagéo
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USB (programacao e monitoracéo), porta RS232 catoglo Modbus-RTU escravo, com
monitoramento e programacao a distancia, via moeeriinha telefénica ou utilizacdo de
leitor de cédigo de barras ASCII, porta RS485 ialacom protocolo Modbus-RTU
mestre/escravo, porta CAN isolada com protocolo GAéth mestre/escravo e porta Ethernet
10/100 com protocolo Modbus-TCP mestre/escravo.

Esse equipamento apresenta uma interface de opesac@o composto por um
display de LCD 4 linhas x 20 caracteres cbatklight,teclado alfanumérico 12 teclas de
funcbes e ainda com a possibilidade de configordedaté 512 telas.

O produto € programado em linguagdmader através dosoftware WPS Weg
Programming Suite

Além da programacaladder, o WPS permite a montagem das telas, graficamente,
configuracéo dos alarmes, atribuicdo das tecldardgio, configuragdo do equipamento além
do firmware que pode ser atualizado diretamenteP@a A programacao pode ser feita via
USB, Ethernetou Serial RS232 e RS485. A Figura 24 é uma vistatdl do equipamento e a

Figura 25 uma vista da parte traseira e seus coampes

Figura 24 - Interface de operacdo PLC 300. Fom#EG, 2011).
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Mbdulo de E/S

RS232 / RS485 / Encoder

Porta Ethernet Modbus-TCF/IP

usB

Cartao SD

CAN

Figura 25 - Vista traseira e modulos do PLC 300ut&oWEG, 2011).

Além da IHM do proprio CLP usado, foi criada umgeiface para monitoramento e
controle a ser usada em computador pessoal comuitoirde se fazer uma estacao de
monitoramento controle e aquisicdo de dados em tesglpo que completa a estrutura de
um sistema SCADA. Para isso, foi utilizadsaftwareElipse SCADA versao demonstracao,
disponivel no site www.elipse.com.br, de forma wgjtat Essa versdo apresenta algumas

limitacdes, porém, para essa aplicacao ela é sofei

3.3.5. Instrumentos de medidas

A automacéo e instrumentacdo do sistema tém comoigal finalidade o controle
de nivel de biomassa dentro do reator de gaseificacdo sistema de armazenamento de

madeira para que o reator gaseifique continuamente.

3.3.5.1. Medida do nivel de biomassa do reator

Para fazer a medida de nivel da carga de biomassttoddo reator foram

pesquisados varios instrumentos. Porém, pelo fatoalth temperatura do processo de
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gaseificacdo os equipamentos usados para medideveledentro do reator apresentam alto
custo, pois devem suportar a alta temperaturaatepso.

Com isso, optou-se pela medicao de nivel indil@i@vés de uma célula de carga
para a medida do peso da biomassa do reator, pakefiair os niveis de atuacdo do sistema
de automacao.

As células de carga mais utilizadas sdo as baseamlasexténsémetros. Esse
componente no qual as células de carga sédo bastadas fina tira de metal, projetado para
medir carga mecanica pela mudanca de resisténaradquesticado ou comprimido, dentro de
seus limites elasticos.

No esquema interno das células de carga (Figura tBf)os uma configuracao
chamada Ponte d&/heatstoneCom a aplicacdo de for¢ca sobre a célula de céegms a
compressdo ou alongamento dos extensémetros, faguee resisténcia variar e a ponte de
Wheatstondicar desbalanceada, surgindo uma tensdo entsaidas +SIG e —SIG. Caso
contrario ndo havera diferenca de tensdo na SQiddével da tensdo de saida € expressa em
mV/V (milivolts de sinal por volt de excitagdo) corarga maxima. Como exemplo, para
excitacdo de 10 V em uma célula de carga 2 mV/Agida maxima, sendo aplicado a maior
capacidade de forca, seria apenas de 20 mV (AGILEECHNOLOGIES, 2012).

Ponte de Wheatstone

extensémetro

extensémetro

N\,

R3
-SIG

=

=
=
N\

— VEXC

TN

S

7"

extensometro
R2

extensémetro
R1

Figura 26 - Configuracao Célula de carga. FORGILENT TECHNOLOGIES, 2012).

A célula de carga utilizada no projeto foi a do tijgammodelo ICS de 1 t da marca
IWM, com sensibilidade de 2 mV/V ( Figura 27).
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Figura 27 - Célula de carga utilizada. Fonte: Httpvw.iwm-brasil.com.br. Acesso em 19 de
dezembro 2015.

Ela foi instalada embaixo de um dos pés do reatono se observa na Figura 28. O
suporte que apoia o reator na célula tem aproximeadte 15 cm do pé do reator, para evitar
a influencia da temperatura proveniente do redisse suporte de sustentacdo pode ser

observado na Figura 28.

Figura 28 - Montagem da célula de carga embaixgedeificador.

O sinal proveniente da célula de carga € ligadm @anversor de sinal que amplifica
e converte o sinal de tenséo da célula para urhdgnd a 20 mA, o modelo usado foi o CS-
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0900-P1 da GEFRAN. O esquema elétrico € ilustramld-igura 29, o sinal de corrente é

aplicado a entrada analdgica do CLP, que fazaréedessa variavel.

Azul Sense (+) A

Conversor para célula de carga
mV/V para padrio 4 a 20 mA

@
® E o

*
a
=
Amarelo Excit (-) —@ 5
Preto Sense (<) F _@
Vermelho Sinal (-) - |
/¥Lilés

Figura 29 - Esquema elétrico de ligacdo Célulaangac

Verde Excit (+) / \\

S

Branco Sinal (+)

Saida de 4 a 20 mA

I Entrada Analégica CLP I

3.3.5.2. Medida do nivel do sistema de armazenament

Para fazer a medida de nivel da biomassa no sisteraemazenamento, que deixa o
reator autbnomo por um tempo maior, foram usadososes Oticos de barreira da
METALTEX M18 tubular (Figura 30).

»/

o
P
A5

Figura 30 - Sensor 6tico de barreira. Fonte: wwwaitex.com.br acesso 19 de dezembro
2015.

Esse sensor é composto por um emissor e um reamatatados em dispositivos
diferentes. Ao serem alinhados, os dois componeatiesn entre si um feixe de luz
infravermelho. Com a presenca de biomassa entse fale com que esse feixe de luz seja
interrompido e o sensor seja ativado, como se véFigara 31. Com isso, eles séo
posicionados nos niveis desejados de medicdo, gqfieech os niveis alto e baixo de
biomassa.
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Figura 31 - Funcionamento dos sensores de barreira.

O esquema de ligacdo dos sensores 0ticos de hapale ser observado na Figura
32, onde temos a ligacdo do emissor e do receptoo ®NP, foi usada a l6gica normalmente

aberta. Onde temos o bloco de carga na figuragsepta a ligacéo ao borne de entrada digital

do CLP.
PNP

Receptor / Emissor /

—-Marrom / Brownr—— +

<U>_ ~Azul / | - 4]}— ' 24 Vee
—+Preto / Black —Carga} - AZ"” +
LBranco/ White —{Garga

Figura 32 - Esquema de ligagéo dos sensores ftricelée barreira. Fonte:

_ Marrom

WA PT

www.metaltex.com.br. Acesso 19 de dezembro de 2015.

3.3.5.3. Chaves fim de curso

Chaves fim de curso com contato normalmente alfeigara 33), foram usadas para

detectar se a porta do gaseificador esta abeffiecbhada de acordo com sua posicéo.

Figura 33 - Chave fim de curso. Fonte: www.filipgflcom acesso dia 19 de dezembro de
2015.
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3.4. Andlise do gas e eficiéncia do reator

Para analisar a composi¢cao do gas combustivetaasalda gaseificacdo e calcular a
eficiéncia do reator, faz-se necessério a colet@mastras e sua analise. Com isso € possivel
validar o sistema de automacéo proposto, poisste @usar uma influéncia significativa
nesses parametros, se torna totalmente inviawe atdizacéo e implantacéo.

Os gases analisados e quantificados em concentpa¢éentual sdo o monoxido de
carbono (CO), diéxido de carbono (g0Ogéas hidrogénio (k), gas metano (CHi, além da
guantificacdo do poder calorifico inferior (PCl)arR essa finalidade, utilizou-se um
analisador de gas marduhan Cubic OptoeletronianodeloGasboard3300. Colheram-se
as amostras do gas da gaseificacao através deamimtelétrica peristaltica.

A montagem pode ser observadabreo! Fonte de referéncia ndo encontrada.
sendo que, para que o gas seja inserido no ar@aliéguateciso passa-lo por um resfriamento e
uma filtragem. O processo, € composto por uma senagede canos de %" de cobre e imersa

em agua fria para resfria-lo. Depois 0 gas passaupofiltro de alcool 92,8°, silica gel e

carvao ativado para remover impurezas e umidade.

P, 2 : Al
Figura 34 - Sistema de resfriamento, filtragem e analise do gas.
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O célculo da eficiéncia foi feito baseado no métadoo, onde tem-se o quociente
entre a energia quimica do gas e a energia quihoicmbustivel. O método foi retirado de
(BARBOSA, 2015) adaptado de (GUO, DON&3 al, 2014). A equacao 3.6 define o calculo

desse método.

PCI ;. * V4
n = ( gas * gas) «100 (3.6)
PCIlenha

onde: PCJss=> Poder calorifico inferior do gas kJ NimVgss=> Volume especifico
do gas NfKg™; PClenna=> Poder calorifico da lenha kJ Nm

Para se encontrar o volume especifico do gasakedro na analise elementar gases
que compde o gas resultante da gaseificacdo. Setel@as composto por concentracdes de
CO, CQ, Hy, CH, e o restante da concentracao serdo atribuidogdsalbgPode-se utilizar tal
aproximacao, pois 0s gases respeitam a Lei DossG@sais e o0 gas limitando do processo €

0 No.
Vgss = Ven, * CHy + Vi, * Hy + Vo, * CO; + Vo ¥ CO + Vy, * N, (3.7)

onde: \yss => volume especifico do gas resultante da gase#it; \ty, => volume
especifico do gas metano;yV= volume especifico do gas hidrogéniozo¥ = volume
especifico do gas diéxido de carbonozoV=> volume especifico do gas monéxido de
carbono; W, => volume especifico do gas nitrogénio, todos ant kg™*;
H, => concentracdo de hidrogénio no gas; CO => cdragn de monoxido de carbono no
gas; CH => concentracdo de metano no gas; €®concentracdo de dioxido de carbono no

gas; N = concentracdo de nitrogénio no gas, concentratdess em %.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Depois dos testes feitos no sistema de automacé&@mtduo desenvolvimento do
sistema, foram realizados trés testes com o gesedfi situado no Laboratério de Energias
Alternativas do Departamento de Engenharia Agridal&niversidade Federal de Vigosa, em
Vicosa-MG.

No teste inicial, feito em conjunto com (BARBOSAQ1B), foi feita uma
caracteriza¢do do funcionamento do reator, ondkefeiu caracteristicas fundamentais para
o desenvolvimento dos sistemas discutidos em amgdsabalhos. Foram determinadas as
temperaturas do processo, o consumo de biomass&agpay entre outras caracteristicas
importantes aos projetos.

Nos testes seguintes foi analisado o funcionamdatsistema de alimentacéo de
biomassa automatico. Para isso, foi feita a analisegas de saida para o calculo de
rendimento do reator e o levantamento do perfiltetfaperatura, para comparar com o
trabalho de (BARBOSA, 2015), e a verificacdo despass influencias causadas pela
abertura do reator.

4.1. Caracterizacado da biomassa utilizada

A biomassa utilizada no trabalho foi lenha de @ptmalcortada em discos, para ter
maior fluidez no sistema de alimentacdo. A Figlrar®stra uma imagem desse combustivel.

Figura 35 - Lenha de eucalipto utilizada como combustivel.
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As caracteristicas da biomassa foram determinaglasardo com o descrito no item
3.2, onde foram analisadas trés amostras, osadesl{para os valores de PCS, PCI, teor de
cinzas e umidade, das amostras de biomassa s&sematas na Tabela 6, onde temos
expressado o valor da média, o desvio padrao efeciemte de variacdo. Sendo que o PCI foi

calculado pela equacéo 3.1.

Tabela 6 - Caracteristicas da lenha de eucalipto.

PCS PCI Teorde Umidade
(kJ/kg) (kJ/kg) Cinzas em base
(%) seca (%)
Média 18988,51 16620,07 0,1 17
Desvio 193,65 197,23 46,25 0,71
Padrao
Coeficiente 1,02 1,19 15,3 4,18
de
Variagao
(%)

De acordo com os dados da Tabela 6, pode-se depliezat biomassa apresenta uma
carateristica homogénea entre as amostras, com t&s@s um combustivel com
caracteristicas semelhantes durante todo o exp#omeso é comprovado pelo pequeno
valor do coeficiente de variacdo. Na tabela tamigémossivel notar que o combustivel
utilizado apresenta uma alta umidade, isso se @eWecal onde estava acomodada.

As caracteristicas fisicas da biomassa foram detedas, em 50 amostras sendo
medidos os diametros, o comprimento. Estas carfsiiteis podem ser observadas na Tabela
7.

Tabela 7 - Caracteristicas fisicas da lenha ddiptma

Caracteristicas Maximo  Minimo Médio Desvio Coeficiente de
(cm) (cm) (cm) Padréo (cm)  variacdo (%)
Diametro 12 4,0 8,2 16,81 2,05
Comprimento 4,8 2,8 3,3 3,96 1,2

Essa tabela, também nos comprova a uniformidadelesdmas de eucalipto em

relacdo ao seu tamanho.
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4.2. Sistema automatico de alimentacdo de biomassa

O sistema automatico tem por finalidade facilitaogeracdo da gaseificacdo e
manté-lo autbnomo por um tempo maior do que a od@@e do reator permite. Para isso, foi
desenvolvido um sistema mecénico para a movimen@essa biomassa, sendo esse sistema
comandado por um controlador l6gico programaved, @xecuta um controle liga/desliga.

Esse controle foi utilizado, pois, quando se escalim controlador para um
processo, a premissa a ser usada € que o corgr@esdr o0 mais simples possivel que atenda
a tal aplicacdo. Além do motivo do reator posseiyena capacidade e baixo consumo, um
controle continuo, como um PID, seria dificil de aglicado, pois, a dosagem do reator seria
minima, o0 que esbarraria nas caracteristicas sisicaombustivel.

Para validar o funcionamento do sistema automatizam feitos testes no reator,
gaseificando-se lenha de eucalipto e analisandasp groduto final da gaseificagdo. Por
motivos de seguranca, esse gas foi totalmente qdeirmm um combustor.

Primeiramente, um sistema de armazenamento par&nha |teve que ser
desenvolvido, pois esse tipo de biomassa apresiitaldades de armazenamento, devido
suas caracteristicas. Inicialmente foi utilizadoasode 10 cm de diametro e 15 cm de
comprimento, porém, ndo se encontrou formato de gile torne o escoamento dessas
madeiras de forma ordenada, devido ao tamanho.

Com esse problema, foi adotada a lenha em forneathsgos, como apresentada no
item 4.1. Os formatos de silos testados para ess@alsa foram apresentados no item 3.3.1.

Os dois formatos triangulares, que apresentavamitestento entre a boca de carga
e descarga nao apresentaram fluidez alguma paéimesaassa, pois, estas obstruiam o silo
no afunilamento. Foi colocado um sistema vibratéwsses modelos, mas ndo se obteve
éxito.

Devido a obstrugdo da passagem, foi projetado longsie apresentasse 0 mesmo
tamanho, tanto no lado de carga quando no de desdd@om isso, chegou-se ao formato
funcional para o experimento, que é o formato géseetangular, com descarga na parte de
inferior e carga na parte superior. As dimensdeslas foram 18 cm x 30 cm x 150 cm. Na

Figura 36 apresenta-se a parte interna do modeddadetilizado.
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Figura 36 - Vista interna do silo utilizado.

7

Nesta figura € possivel notar que a madeira ficaiadp sobre a correia
transportadora e a medida que esta se movimemtagaaa biomassa posicionada préxima a
secado de descarga.

Para a medida de nivel de biomassa no sistemardza@namento, foram utilizados
sensores Oticos de barreira, onde foi feita umaidaede nivel discreta, pois temos definido
apenas dois pontos nivel alto de biomassa noesitdvel baixo de biomassa. Além do silo, o
sistema de transporte formado pela esteira apeesem calha de 10 cm de altura que serve
também para o armazenamento de biomassa. Comoissstema de armazenamento tem
capacidade para 30 kg de lenha cortada em disapse dobra o tempo de gaseificacdo sem
interrupcao do sistema. A Figura 37 apresenta essegonentes do sistema.
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Figura 37 - Sistema de armazenamento e medi¢cawele ni

Na Figura 37, é possivel ver a esteira transpor@agioe € composta por uma correia
de 16 cm de largura, pois, essa largura € compatwe o tamanho do reator. Para manter a
esteira dentro da inclinacao de 30°, que é recoatengdara esse tipo de esteira, foi feito uma
esteira com 4 m de comprimento deixando-a com ugigacao de aproximadamente 25°.

A capacidade em Toneladas/hora da correia foi lealaude acordo com o consumo
do reator. Esse dado foi levantado em trabalh@amtiem teste preliminar feito em conjunto
com (BARBOSA, 2015). Para caracterizar o seu furaieento, tanto relacionado ao
consumo quanto a outros parametros, este foifieit@ator ainda sem automacéo alguma. De
acordo com o teste o reator consume em média h0okgd,01T/h.

A velocidade da esteira € escolhida em funcdo plo die material a transportar.
Geralmente ndo se usa menos do que 15 metros potonid,25 m/s) e nem mais do que 200
metros por minuto (1,3 m/s). Foi escolhida a membocidade 15 metros por minuto para o
dimensionamento da for¢ca motriz.

Portanto, a velocidade escolhida ndo foi adequada gaplicacdo, pois, a esteira
passa por baixo do silo retirando as madeiras degje a velocidade tem que ser tal que
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aconteca essa retirada de forma ordenada e s&gurando a velocidade de acionamento do
motor com um inversor de frequéncia foi determingde o acionando a 20 RPM, o sistema
funcionava de forma ordenada. Acima disso, a vedale tornava essa retirada de madeira do
silo inadequada. Como usamos roletes de 20 cméadeetlio, é possivel calcular a velocidade
linear da esteira que € de 4 m/mim. Fazendo o extiimnamento da forca motriz ndo se teve

alteracdo do motor usado. A Figura 38 apresentainmagem da esteira carregada.

Figura 38 - Esteira transportadora com a calhagada de biomassa.

Usando os dados anteriormente apresentados eageqLB.2, 3.3, 3.4 e 3.5 do item
3.3.2 chegou-se em uma poténcia de 0,04 CV, paiapacidade e tamanho da esteira sao
pequenos. Com isso, como se possuia um motor deekie foi utilizado na forgca motriz da
esteira em conjunto com uma caixa de reducdo deidede para aumentar o torque da
esteira em baixa velocidade, como mostrado na &ig@r
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Figura 39 - Componentes de tracdo e movimentacastdaa.

Para poder recarregar o reator, foi projetado wstersia para abri-lo e fecha-lo.
Sendo que essa porta deve possuir a maior vedasaivgl. O sistema projetado € mostrado
na Figura 40.

Figura 40 - Sistema de abertura e fechamento dorrea

62



A porta apresenta as dimensdes 20 x 20 cm, isdewweao tamanho do reator, que
tem dimensdes reduzidas. Esse sistema foi feitampa do reator, modificando o projeto da
tampa de (ZANATTA, 2011). Foi feito também um aunoeté¢ 20 cm na altura dessa tampa,
para nao atrapalhar no fechamento do reator e aradder a zona de secagem com certo
nivel de biomassa.

Essa porta apresentou um problema quando abeisacpmo o reator utilizado é de
pequeno porte, sua capacidade de biomassa é redsenmp sua zona de pirolise e secagem
pequena. Ao abrir o reator, uma quantidade sigtifia de alcatrdo saia pela porta,
inviabilizando seu uso em locais fechados. Poroolattio, quando foi colocada la de vidro,
dentro dos trilhos que corre a porta, sua vedagéodp fechada tornou-se satisfatoria para os
testes tanto no quesito saida de fumaca e alaaigiiio no quesito entrada de ar. A Figura 41
apresenta a porta fechada em pleno funcionament®ator, onde pode ser observada a

guantidade minima de fumaca que sai por esta.

Figura 41 - Sistema de abertura em pleno funciontrdo reator.

4.3. Controlador e Interface Homem-Maquina

O controlador utilizado foi o PLC 300, no item 3.3@b apresentadas todas as suas
caracteristicas importantes. Foram utilizadas deadas digitais, a entrada analdgica, as
saidas digitais e a porta de comunicamBus RTU por meio da interface RS-485 para
comunicacdo com o sistema de monitoramento e cerfeidb no computador. O PLC 300 foi
programado na linguagetradder Na Tabela 8 sdo organizadas todas as entradaisias s

usadas do CLP bem como suas funcgdes.
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Tabela 8 - Tabela de entradas e saidas do CLPaisada

Entradas Dispositivo elétrico
digitais comando/acionamento Descri¢cao do funcionamento
do CLP usado
DI1 Chave gangorra Habilita malha de controle aiédtico
DI2 Chave gangorra Liga a esteira manualmente
DI3 Push botton Abre/fecha porta do reator manualmente
Dl4 Push botton Desativa todo o sistema (seguranca)
DI7 Chave N/A fim de curso Indica quando a portaehior esta fechada
DI8 Chave N/A fim de curso Indica quando a portaehior esta aberta
DI9 Sensor de barreira Sensor de nivel alto de &ssanno silo
DI10 Sensor de barreira Sensor de nivel baixo @®adssa no silo
Entrada Dispositivo elétrico
Analdégica| comando/acionamento Descricao do funcionamento
do CLP usado
All Célula de carga Medicao de nivel do reatoraedicacao
Saidas Dispositivo elétrico
digitais do| comando/acionamento Descricao do funcionamento
CLP usado
DO1 Relé 24 v Aciona o0 motor da esteira transpor&ad
DO2 Relé estado solido Aciona 0 motor para abreator
DO3 Relé estado solido Aciona o motor para fechaator

O esquema elétrico do conector de entradas digita@isaldgica é apresentado na
Figura 42. Na Figura 43 tem-se 0s conectores ddassdigitais e da alimentacédo do CLP, e

consultando a Tabela 8, sdo apresentados todaospasitivos referentes as ligacoes.
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Conector das entradas digitais e analogica
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Figura 42 - Esquema elétrico das entradas do CLP.
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Figura 43 - Esquema elétrico das saidas e da dkggmdo CLP.

Como descrito no item 3.3.5.1 o nivel do reatomfie@dido indiretamente com uma
célula de carga. Para ajustar a medicdo do senswceéssario levantar sua curva de
calibracdo, para isso € usado uma balanca comefeatla. Com a balanca foram feitas
amostras de 10 Kg de madeira. Encheu-se o reatorasoamostras e leu-se os dados da
variavel digital convertida pelo CLP, que € projpmmal ao peso colocado no reator.
Primeiramente foi lida a variavel para o reator ssgnhuma biomassa dentro, depois se
acrescentou de 10 em 10 Kg, anotando o valor davehdigital no CLP. Com esses dados
foi possivel tragcar a curva de calibracdo do siatesrgual nos da o peso da biomassa dentro

do reator a todo o instante de leitura. A Figurasd4/€ a linearizacdo dos dados, e a equacgao
gue melhor representa essa transformacao.
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Figura 44 - Curva de Calibragcéo da célula de carga.

Com o ajuste feito, foi possivel definir os niveidximo e minimo de biomassa do
gaseificador, utilizados no sistema de control@iv@l minimo foi definido para que a regiao
de secagem do reator ndo fosse esvaziada compigam® nivel maximo foi definido de
acordo com as limitacdes fisicas do reator. O nim@glimo foi atingido com 20 Kg de
biomassa, e 0 médximo com 34 Kg de biomassa. Edémacdo foi usada para que fosse
possivel mostrar essa variavel na tela para centtoloperador. Na programadadder, a
leitura da porta analégica era feita de 10 em E0esam feitas 50 médias antes de converté-la
para o valor de massa real usando a equacao da BiguCom isso foi possivel se estabilizar
a leitura e retirar grandes variagdes na amostragem

A montagem do CLP em campo foi feita em uma chenética. A Figura 45 mostra

a montagem feita, com os dispositivos de entragidda acoplados.
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Conexao dos Sensores
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Figura 45 - Quadro de comando do sistema.

Para fazer o programa foram seguidas as condiggesinadas na Tabela 9, onde
temos quais condi¢des sdo usadas pela l6gica doapna para acionar as saidas.

Tabela 9 - Condi¢des de acionamento das saidas.

Saidas

L Condigbes de acionamento
Digitais

(Botéo liga manual (DI2) ou atingir valor minimo d®massa no reator ou
DO5 |Malha de tempo para recarga for acionada)& (reastiver aberto (DI8) &
botédo desliga geral (DI4) esta desativado & Sité earregado)

(motor ligado para fechar esta desativado) & (Seator estiver fechado
(DI7) & o botdo abre/fecha for pressionado (DI3)) @Nivel minimo do

reator é atingido & Reator estd fechado & Armazesrgm ainda tem
biomassa) ou Malha de tempo para recarga for agégona

(motor ligado para abrir estd desativado) & (Eat@ista parada & Nivel
DO2 |méximo é atingido) ou (Tempo de recarga é atingipjSe o reator estiver
aberto (DI7) & o botéo abre/fecha for pressiondoia))

DO1

Quando o sistema opera no modo automatico, existems malhas de controle
importantes para o seu funcionamento, uma mallfeéieconde, de acordo com a leitura da
célula de carga do nivel do reator e com informagfienivel do sistema de armazenamento
de biomassa, é ligado ou desligado o sistema oeialacdo. Sendo que no nivel minimo do
reator o sistema é ligado e quando atinge nivelim@xo sistema é desativado e o reator €
fechado.
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A outra malha de controle que é usada para caes@ redundancia no sistema de
controle e serve como um sistema de protecdo pamasensores da malha fechada estarem
fazendo alguma leitura errada. E uma malha abeméigurada por tempo. Nessa malha
assim que o sistema automatico € ligado, existéenmporizador responséavel por a cada hora
dar o comando de carregamento do reator. Existetamporizador que conta quatro
segundos, a partir do momento que a esteira éaligapids 0s quatro segundos, a esteira é
desligada, o reator € fechado e a contagem recomasgas tempos foram retirados dos testes
feitos para caracterizar o sistema onde se verific@ueste € o tempo médio para consumo do
nivel de biomassa que se deseja controlar e o telapejado para recarga dessa mesma
guantidade pelo sistema.

Outra situacao importante para um sistema SCADApgogramacdo de alarmes,
onde esta passa informacdes de mudanca de egpagios operador ou situacdes de perigo
que requerem uma atencao de tal. Os alarmes pragosmmo CLP foram:

» Alarme de fio partido, pois o conversor da célidacdrga € do padrdo 4 a 20 mA,

» Alarme de silo vazio avisa quando o sistema de z@n@mento esta com baixo nivel

de biomassa;

» Alarme de reator aberto avisa quando o reator mstéstado aberto, pois, é uma

situagéo critica ao processo.

» Alarme de mudanca de estado para o sistema aut@mati

O programa complethadder desenvolvido é apresento no anexo para que pessa S
apreciado pelo leitor.

Apesar de o CLP usado apresentar um IHM, com tadasformacdes do sistema, para
fechar o conceito de sistema SCADA, foi criada untarface grafica de monitoramento e
controle para ser usada pelo computador, comoittesoritem 3.3.4.

A tela principal da interface € mostrada na Figd6a onde € possivel monitorar e
controlar o sistema. Nessa figura é possivelamb&m a opc¢do de navegacado de tela, onde
além da tela principal temos a tela ldggin do Usuario, usada para dar acesso restrito ao
sistema, a tela Grafico de Tendéncias € usada poitarar variaveis ao longo do tempo e
armazena-la em gréficos, e a tela de Historico denfes onde é feito um banco de dados
com todos os alarmes que ja foram ativos duraptecesso. Este € o padréo industrial usado

para interfaces de controle e monitoramento.
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Figura 46 - Pagina Inicial do sistema supervisorio.

69



4.4. Andlise da gaseificacao

Para a analise do gas foram feitos dois testesfigagdo-se lenha de eucalipto em
forma de discos. Os testes foram realizados nes@de&1ll de dezembro de 2015 no setor de
armazenamento da Universidade Federal de Vicosdpspie ambos os testes duraram cerca
de seis horas, com isso o sistema de alimentacaouwoliempo de gaseificacao ininterrupta
do reator.

Primeiramente pode-se observar na Figura 47, acgrdé tendéncias obtido com a
interface grafica criada, onde temos a variacaopelseo dentro do reator. Nessa figura
observamos quando o sistema atingsetpoint e executa 0 processo de recarga do reator.
Depois do tempo decorrido de enchimento vé-se queator atinge o peso maximo e,

consequentemente, o nivel maximo de biomassa.

0 i T
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10:22:50 10:23:00 10:23:10 10:23:20 10:23:30 10:23:40 10:23:50 10:24:00 10:24:10 10:2420 10:24:30 10:24:40
Tempo

Figura 47 - Grafico de tendéncia da massa dentreator.

A andlise do processo de gaseificacdo esta baseadamalise do gas gerado do
rendimento do reator e do perfil de temperaturmcpalmente a temperatura da zona de
combustdo e a zona de gaseificacdo, para que sa pugar a influéncia do sistema
automatico de alimentacdo no processo de gasdibicago item 3.4 sdo apresentados os
procedimentos adotados. A Tabela 10 é possivelhadrses dados referentes & composicao

elementar do gas e o valor de PCI deste.

70



Tabela 10 - Valores da anélise feita do gas.

PCI CO, CcO CH,4 H>
(MINM®) | (%) (%) (%) (%)

1,84 0,32 4,38 0,96 8,83
1,77 0,48 475 0,88 7,91
3,84 2,08 19,16 2,2 6,96
423 2,34 21,44 2,2 6,97
4,26 2,29 21,45 2,2 6,98
3,86 2,34 20,79 1,82 5,99
3,98 2,41 21,15 1,83 6,02
3,97 2,39 21,29 1,83 6,02
3,88 2,43 21,09 1,73 5,69
3,87 2,43 21,18 1,74 57
3,91 2,41 21,11 1,77 573
3,92 2,41 21,29 1,76 5,74
3,91 2,35 21,07 1,78 577
3,54 2,39 19,31 1,51 511
3,55 2,33 19,52 15 5,14
3,54 2,43 19,56 1,47 51
3,54 2,41 19,45 1,45 511
3,56 2,27 20,02 1,47 511
3,55 2,47 19,28 1,41 5,13
3,55 2,47 19,94 1,39 5,14
3,56 2,42 19,83 1,37 5,14
3,58 2,63 20,15 1,29 5,29
3,57 2,65 20,14 1,21 531
3,64 2,76 20,59 1,21 5,59
3,67 2,66 20,9 1,18 5,59
3,37 2,35 21,81 1,23 5,55

Os dados foram colhidos durante todo o tempo deug&e dos testes. Na Tabela 11
temos uma analise estatisticas desses dados gparan®céo da variabilidade das amostras.

Tabela 11 - Anadlise estatistica dos dados coletdd@gs.

- PCI CO, CO CH,4 H,
Analise dos dados (MJ/Nm3) (%) (%) (%) (%)
Média 3,59 2,27 19,26 155 5,87
Desvio Padrao 0,56 056 431 0,35 0,92
Coeficiente de Variagéo 0,16 0,25 0,22 0,22 0,16

Com a analise dos dados é possivel verificar queamiedades do gas apresentam

uma uniformidade nas amostras. Com isso, € possiveluir que a gaseificacdo ndo sofreu
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consequéncias, durante a recarga do reator comabgampelo sistema automatico, essa
afirmacao também pode ser confirmada analisands-stados de (BARBOSA, 2015), onde
o PCI médio encontrado foi de 3,58 MJ/Aim

Para calcular a eficiéncia a frio do reator foidsa equacdo 3.6. Para isso, é
necessario ter o volume especifico total do gasteNealculo é usada a equacdo 3.7, que
utiliza os volumes especificos dos gases composelatgas gerado. Os volumes especificos
dos gases componentes foram retirados de (BARBOGK)2e sdo vistos na Tabela 12.

Tabela 12 - Volume especifico dos gases compondraase: (BARBOSA, 2015).

Gas Volume especifico (Nritkg)
CH, 0,657
CO, 1,799
CcoO 1,145
H, 0,082
N2 1,880

Para calcular o volume especifico do gas resultdatgaseificacdo e como néo foi
mensurada a quantidade de, Nste foi adotado como gas responsavel pela testin
concentracdo no gas da gaseificacdo, adotando-aeameentracdo media de te 71,05%
para os calculos.

Usando-se a equagdo 3.7, as concentracdes medidsaldga 11, os volumes
especificos da Tabela 12 e a concentracdo estideada ou obtém-se um valor de volume
especifico do gas gerado no reator de 1,613/R¢mAplicando a equacéo 3.6 obtém-se um
valor de eficiéncia do reator de 32,71 % . Valoaiab do tedrico citado por (CORTEZ,
LORA e GOMEZ, 2008) de 70% e préximo ao encontiaoio(BARBOSA, 2015) de 36,37%
para 0 mesmo reator. Isso se deve, principalmenteradicdes precérias do reator usado, que
deve ser refeito com isolamento térmico em tornsuke secdo conica e a alta umidade da
biomassa usada.

A Figura 48 mostra os dados de temperatura ambi¢emeperatura da zona de

gaseificacédo e da zona de reducao do reator dyvarteedo primeiro teste.
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Figura 48 - Temperatura na zona de reducao, gesgil e temperatura ambiente.

Nessa figura, vé-se em azul escuro a temperatuzmmi de combustdo. Observa-se
gue o setpoint de temperatura usado por (BARBOSA, 2015), nao dterado
significativamente, existe sim alguma variacdo emperatura quando o0 reator era
alimentado, porém pode-se notar que a reagcdo tefmmgu da gaseificacdo ndo €
prejudicada substancialmente. A temperatura na dengaseificacdo em verde nao sofre
nenhuma influencia como pode ser visto, seguindmesmo perfil de temperatura de

trabalhos que usaram o mesmo reator.
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5. CONCLUSOES

O sistema de alimentacdo automatico de biomassa aeator de gaseificacado
funciona adequadamente, controlando a recarga amabsa do gaseificador de forma
eficiente e ndo influencia negativamente na proolwg gas combustivel, tornando o reator
aplicavel em situac6es de geracdo de energia @meratetrica.

O sistema mecéanico de movimentacdo e armazenamarimmassa funcionou de
acordo com as especificacdes de projetos estafb@édeds problemas encontrados se deram
principalmente ao fato do prot6tipo ter sido canislio por profissionais sem experiéncia na
area de maquinas agricolas, sendo estes, pringptmma vedacdo do reator e em algumas
partes mecanicas.

O sistema de controle l6gico e os sensores de awedie nivel funcionaram com
precisao e de acordo com as condi¢fes programagiEsentando uma boa resposta com a
curva de calibracéo desenvolvida.

A interface homem maquina feita no computador setemo um facilitador para a
aplicacdo deste sistema, tornando-o de facil mamwsecontrole. Com a IHM, qualquer
pessoa com um minimo de conhecimento em computdorsegue operar 0 sistema como
um todo.

Conclui-se entdo, que o sistema automéatico de atag@&o de biomassa atingiu seu
objetivo de deixar o reator autbnomo, dobrandocsyecidade de carga, proporcionado uma
alimentacéo continua de biomassa. Sendo assinsedfigacdo nao € interrompida por falta
de combustivel. Outro fato importante é a preséwvalg integridade fisica do operador, tanto
pelo fato da exposicdo a alta temperatura quarnto ipalacdo de gas toxico de possiveis
vazamentos no reator.

Como indicacdo de trabalhos futuros, seria imptetan unificacdo dos sistemas
automaticos desenvolvidos, tanto para o agenteantede de biomassa em um Unico

controlador. Tornando-o um produto final e prorogpuso.
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ANEXO

No anexo é apresentado o progrdradderdesenvolvido no CLP.

B

| TON_INST_1.Q
1A

Temporizador que define tempo para aquisigao do peso

TON_INST_O

— CEEEE i ;
TON_INST_O.PT #T er |
10=CENTISECOND o TIMEBASE
Tag Group Datatype
TON_INST_O LOCAL TON
TON_INST_0.PT LOCAL TON
TON_INST_1.Q LOCAL TON HH

r 3

Aquisic3oc da variadvel peso e cAalculo da média

TON_INST_0.C
e e e T & woeo.torex oo} ™ ACO Dee
A=AICE o Sornn R ot 4 = L "”l R [t L PEFO_PRAL PEFO_DEAL - A Se B PESOACURULAD O
TON_INST 3 EREOASTRRILADG = h
- o <
Tom_IMsT_i. 3% | .o
SSBILLISECORD o s
(21 g!' E AUNILIAR
w W § ) ™ me Owe 1 { 1
MEOCAIARA & PESOACTHULAS O o vt Sae MR IAPERO PRICATTRULASD = vwi et “eos = PEFOACTRITLADO
a4 v CTU_INST_2.5Ve v PRICATTVLASD = v
Tag Group Datatype Comment
AUXILIAR GLOBAL B8OOL
CTU_INST_O LOCAL cTu
CTU_INST_0.PV LOCAL cTu
MEDIAPESO GLOBAL REAL
PESO GLOBAL WORD
PESOACUMULADO GLOBAL REAL
PESO_REAL GLOBAL REAL
TON_INST_0.Q LOCAL TON
TON_INST_1 LOCAL TON
TON_INST_1.PT LOCAL TON
3: Calcula valor peso em Kg para <=0
AUXILIAR
} & comPiE Q €N STORE ENO 1 1
MEDIAPESO-| veel MININO_KG- Sk OST |- PESO_KG
8750 veue2
Tag Group Datatype Comment.
AUXILIAR GLOBAL BOOL
MEDIAPESO GLOBAL REAL
MINIMO_KG GLOBAL REAL
PESO_KG GLOBAL REAL
4: CAlcula o valor de Kg para media >= 0
e s o a——— —— ¥ "
WAD LAPEES = v MEDLADERO o wwoe MEDIASREO 4 e - PEROL PERO o S = PERO_NC
Lo PIIBA{ CORFICIBNTE S ~ o CORVICIENTR_LINEAR A « o
Tag Group Datatype Comment
AUXILIAR GLOBAL BOOL
COEFICIENTE CONSTANT REAL
COEFICIENTE_LINEAR CONSTANT REAL
MEDIAPESO GLOBAL REAL
PESO1 GLOBAL REAL
PESO_KG GLOBAL REAL
5: CAlcula valor para ndo passar do valor maximo do reator em Kg
AUXILIAR
| EN COMP GE Q EN STORE ENO 1 1
HMEDIAPESO- Veel MAXINO_KG- SRC OST - PESO_KG
9229 veue2
Tag Group Datatype Comment.
AUXILIAR GLOBAL B80OOL
MAXIMO_KG GLOBAL REAL
MEDIAPESO GLosAL REAL
PESO_KG GLOBAL REAL
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6: Compara¢do do valor referente ao nivel minimo do reator

LUXfLIARZ

1S

AUXILIAR?

I AUXILIAR DIl CTU_INST 2
H H EN COMPLE Q cu cu Q
MEDIAPESO - veel AUXILIARZA R
SETPESO - vae2 s v ol
Tag Group Datatype Comment
AUXILIAR GLOBAL BOOL
AUXILIAR2 GLOBAL BOOL
CTU_INST_2 LOCAL cv
DI1 GLOBAL_IO BOOL Entrada digital 1
MEDIAPESO GLOBAL REAL
SETPESO GLOBAL REAL
7: Comparagdo do valor referente ac nivel maximo do reator
AUXI!;IAR I?IIJ. AUXILIARS3
[ 171 EN COMP GE Q S)_l
MEDIAPESO- vael
SETMAX A vaue2
Tag Group Datatype Comment
AUXILIAR GLOBAL BOOL
AUXILIAR3 GLOBAL BOOL
DIl GLOBAL_I0 BOOL Entrada digital 1
MEDIAPESO GLOBAL REAL
SETMAX GLOBAL REAL
8: Malha aberta do sistema de recarga
DIL TOF_INST O CTU_INST 3
: ™ TOF Q tu Cvw Q
10004 #7 L 5 AUXILIAR7 4 *#
60000NINUTE o TIMEBASE 604"V cv
Tag Group Datatype Comment
AUXILIAR? GLOBAL BOOL
CTU_INST_3 LOCAL cTu
D11 GLOBAL_IO BOOL Entrada digital 1
TOF_INST_O LOCAL TOF
9: ABRE o Gaseificador
D02 I?II') !:Il.l AUXIILIIARZ DOl
I 1 1F 11 ——s—
DI3
|1
[
MJX:ELlIAR?
||
Tag Group Datatype Comment
AUXILIAR2 GLOBAL BOOL
AUXILIAR7 GLOBAL BOOL
D11 GLOBAL_IO BOOL Entrada digital 1
DI3 GLOBAL_IO BOOL Entrada digital 3
DI7 GLOBAL_IO BOOL Entrada digital 7
DO1 GLOBAL_I10 BOOL Saida digital 1
D02 GLOBAL_IO BOOL Saida digital 2
10: FECHA o Gaseificador
I lia.l 1:05 zlule llull Auxx|:l.lxu3 l;oz
4 I 11 11 1 ¥ it {s—
DI3
1}
1T
Anx%nlxma
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Tag Group Datatype Comment

AUXILIAR3 GLOBAL BOOL

AUXILIARY GLOBAL BOOL

[2)$} GLOBAL_IO BOOL Entrada digital 1
D13 GLOBAL_IO BOOL Entrada digital 3
D18 GLOBAL_10 BOOL Entrada digital 8
DO1 GLOBAL_IO BOOL Saida digital 1
D0z GLOBAL_IO BOOL Saida digitai Z
DOS GLOBAL_IO BOOL Saida digital 5

DIls AUX]IILIAR3 AUX]I:LIIAIW l’)OS
I | | || I‘I \ )_l
AUX]IILIIAR? l}IIZ
| ||
AUXILIAR4 AUXILIARZ
] ] L
I l/i Ll
Tag Group Datatype Comment
AUXILIAR2 GLOBAL BOOL
AUXILIAR3 GLOBAL BOOL
AUXILIARS GLOBAL BOOL
AUXILIARG GLOBAL BOOL
AUXILIAR7 GLOBAL BOOL
D12 GLOBAL_IO BOOL Entrada digital 2
D18 GLOBAL_IO BOOL Entrada digital 8
DOS GLOBAL_IO BOOL Saida digital 5

12: Contagem do tempo de carga- esteira ligada

DOIS TON INST S A.UXI;ZLIAIM
1
| N TON Q 1 ‘s)—|
40004 FT ET - TCARGA

10=CENTISECOND - TIMEBASE

Tag Group Datatype Comment
AUXILIARS GLOBAL BOOL
DO5 GLOBAL_IO BOOL Saida digital 5
TCARGA GLOBAL WORD
TON_INST_S LOCAL TON

13: Botdo que para todos os dispositivos

DI4 AUXILIARS
—— ——+——s—
Tag Group Datatype Comment
AUXILIARG GLOBAL BOOL
D14 GLOBAL_IO BOOL Entrada digital 4

14: Sinalizacdo de nivel baixo

DIlO liIS AUX}LIARS
1 ) l
| | T \

Tag Group Datatype Comment
AUXILIARS GLOBAL BOOL

DI10 GLOBAL_IO BOOL Entrada digital 10
D19 GLOBAL 1O BOOL Entrada digital 9

15: Desliga a abertura do gaseificador

I_I;IS Dg;._l
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Tag Group Datatype
D18 GLOBAL_10 BOOL
DO1 GLOBAL_10 BOOL

16: Desliga o fechamento do gaseificador

DI? Doz
F———r—
Tag Group Datatype
D17 GLOBAL 10 BOOL
D02 GLOBAL_10 BOOL

17: Reset das variaveis auxiliares

PTSCONTACT_INST_1

liIl7 AUX;LIAQZ
i1l {R—
DII 1 AUX} LIAR4
i1 {R—

Tag Group Datatype
AUXILIAR2 GLOBAL BOOL
AUXILIARS GLOBAL BOOL
on GLOBAL_10 80OL
D17 GLOBAL_10 BOOL
PTSCONTACT_INST_1 LOCAL PTSCONTACT

18: Reset nivel alto

PTSCONTACT_INST_2
AUXILIARZ AUXILIAR3
ITI IR
i \
!:I 1
1
Tag Group Datatype
AUXILIAR2 GLOBAL BOOL
AUXILIAR3 GLOBAL BOOL
ol GLOBAL_IO B0OOL
PTSCONTACT_INST_2 LOCAL PTSCONTACT
19:
PTSCONTACT_INST_3
DIl AUXILIARS
lfl 'l IR
| i L} \
Tag Group Datatype
AUXILIARG GLOBAL BOOL
oI1 GLOBAL_10 BOOL
PTSCONTACT_INST_3 LOCAL PTSCONTACT
20:
AUXILIARS AUXILIAR?
——R—
Tag Group Datatype
AUXILIARS GLOBAL BOOL
AUXILIAR? GLOBAL BOOL
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Comment
Entrada digital 8
Saida digital 1

Comment
Entrada digital 7
Saida digital 2

Comment

Entrada digital 1
Entrada digital 7

Comment

Entrada digital 1

Comment

Entrada digital 1

Comment



