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de Carvalho.

Resumo: Neste trabalho propde-se o desenvolvimento de um sistema eletrénico para
monitoramento da temperatura em fornos industriais. O sistema deve permitir a instalacdo de um
namero quase ilimitado de sensores, que possam ser adequados a necessidade de cada
processo, possibilitando a personalizacdo do mesmo conforme o tipo de forno. Para simplificar a
instalacdo e reduzir custos de manutencdo, o sistema foi dividido em trés partes - sensores,
central de controle e servidor - estruturadas de acordo com o numero de componentes e a
complexidade das fungdes realizadas. Um prot6tipo foi concebido e instalado em fornos de
alvenaria, destinados a producéo de carvao vegetal, para monitorar os perfis de temperatura em
seu interior. Os testes realizados em campo confirmaram a eficacia do sistema e permitiram
realizar ajustes no mesmo a fim de garantir o perfeito funcionamento em um forno industrial.

Palavras chaves: temperatura, automacao, forno.
1. INTRODUCAO

Segundo Cassano (2003), a temperatura é a segunda grandeza mais medida no mundo,
perdendo apenas para o tempo, o que reflete a importancia da medigédo dessa grandeza, uma vez
gue ela influencia em praticamente todos os processos industriais. Por isso, estudar e controlar a
temperatura sdo questdes primordiais na pratica industrial.

Nesse sentido, com o objetivo de desenvolver um sistema para medi¢do de temperaturas
de baixo custo e resistente a intempéries, este trabalho propde projetar, construir e testar em
campo, um sistema eletrénico destinados a andlise térmica de fornos industriais.

2. MATERIAIS E METODOS
Um protoétipo foi concebido para atuar em fornos de alvenaria capazes de produzir

individualmente 40 toneladas de carvao vegetal. A Fig. 1 apresenta um forno tipico para produgéo
de carvao vegetal.

Figura 1: Forno de producédo de carvao vegetal RAC220 tipico.

O processo de producao de carvao vegetal tradicional consiste em carbonizar a madeira a
determinadas temperaturas em fornos de alvenaria. Em tais fornos, a producéo é baseada no
empirismo e experiéncia pratica dos operadores. Todavia, nas ultimas décadas inUmeros estudos
tém concentrado esforgos para se definir metodologias e equipamentos capazes de atuar e
controlar as trés etapas do processo de producdo de carvdo vegetal: secagem, pirélise e
resfriamento (Assis, 2002; Guimardes Neto, 2005; Raad e Winter, 2007; Oliveira, 2009; Mulina,
2011). Assim, este trabalho propde a concepgao de softwares e hardwares que possam auxiliar
na analise térmica de tais fornos. Espera-se, por meio de tal iniciativa, identificar e propor técnicas
operacionais que possam tornar o processo de producdo de carvao vegetal sustentavel e
paralelamente reduzir o tempo de producdo de carvdo, minimizar as perdas e impactos
ambientais, por meio do aumento da eficiéncia térmica dos fornos e minimizagdo de emissdes dos



gases de efeito estufa.
3. HARDWARE E SOFTWARE

Para simplificar a instalacédo e reduzir custos de manutencao, o sistema é dividido em trés
partes - sensores, central de controle e servidor - estruturadas de acordo com o numero de
componentes e a complexidade das fungdes realizadas. O sistema de monitoramento proposto é
a base para uma automacao, permitindo o controle autbnomo do processo no qual esta instalado.
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Figura 2: Estrutura do sistema de aquisi¢ao

A Fig. 2 apresenta a estrutura do sistema desenvolvido. O servidor, apresentado na Fig.3a,
gerencia todo o sistema de aquisi¢cao, além de armazenar o histérico de temperatura e producao.
Ligado a ele por uma rede wireless, um conjunto de centrais, tendo uma delas apresentada na
Fig.3b, que concentram informa¢Bes dos sensores térmicos, mostrado na Fig.3c, conectados por
meio de fios. A escolha do uso da rede wireless na ligacdo entre servidor e central se deve a
grande distancia entre o escritdrio, onde esta instalado o servidor, e 0 processo instrumentado
(mais de 1Km). Como a distancia entre os sensores e a central € menor, 0 uso de fios para
interligacdo permite a transmissdo dos dados e da energia para funcionamento dos mesmos. A
central pode operar em modo direto com o servidor, enviando e recebendo os dados em tempo
real pela rede wireless, ou em modo independente, armazenando as temperaturas em um cartdo
SDCard ou um pendrive. Todas as funcdes realizadas pela central sdo concentradas em um
microcontrolador R8C/2B, gentilmente fornecido pela Renesas Electronics America.
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Figura 3: Foto dos componentes do sistema: a) Servidor; b) Placa da central de controle instalada;
¢) Sensor com o circuito eletrénico instalado.

4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente o sistema instalado em uma mufla presente no laboratério LTCM-UFU (Fig. 4),
com o objetivo de analisar a evolucéo e distribuicdo térmica em seu interior. Foram instalados seis
sensores, transmitindo as temperaturas a um computador, apresentando em tempo real o perfil
térmico no interior da mufla. Os resultados obtidos permitiram propor um novo controle das
resisténcias de aquecimento, possibilitando uma melhor distribuicdo térmica mesmo sem
ventilacdo forgada.
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Figura 4: Mufla instrumentada: a) parte traseira da mufla instrumentada; b) Interior da
mufla; c) Central de controle; d) Perfil térmico obtido.

ApOs os testes em laboratério, o sistema eletrénico foi instalado em fornos destinados a
producdo de carvdo vegetal, contribuindo para o controle da temperatura no processo. Por meio
de um monitoramento térmico continuo, o carbonizador pdde ser alertado para a correcdo de
falhas operacionais em tempo real de producédo. Tais a¢cBes proporcionaram melhorias no ciclo de
producao e na qualidade do carvdo produzido. Por meio de diversos testes, notou-se ainda que o
controle térmico reduz os impactos ambientais, pois permite produzir carvao de qualidade e
minimizar refugos e emissdes de gases de efeito estufa. Nesse sentido, por meio de tais estudos,
este trabalho permitiu identificar novas ferramentas de controle que podem ser incorporadas
futuramente no sistema eletrénico para auxiliar a tornar o processo produtivo sustentavel.

Atualmente foram inseridas outras fungcfes no sistema eletrénico para que o mesmo se
torne apto a promover a automacdo de um processo de compostagem. Neste caso, além da
medicdo da temperatura, o sistema serd responsavel pelo acionamento de ventiladores
centrifugos e do controle dos niveis de oxigénio no processo.

5. CONCLUSOES

Em laboratério o sistema se mostrou satisfatorio, no entanto diversos problemas foram
identificados quando o mesmo foi implantado no processo industrial. Tais problemas contribuiram
para que melhorias fossem inseridas, garantindo maior robustez ao conjunto de hardwares e
softwares desenvolvidos no decorrer da pesquisa. De uma fora geral, a partir de diversos estudos
cientificos e de ciclos de producao, verificou-se que a instrumentacdo térmica de fornos
destinados a producédo de carvao vegetal acarreta em uma minimizacao dos impactos ambientais
e consequentemente permite um aumento na qualidade do produto final e na minimizacdo dos
custos operacionais.

Vale ressaltar que o sistema desenvolvido, em relacdo a sistemas ja existentes, apresenta
menor custo e facilidade de adaptagéo a diversos tipos de fornos e processos onde a automagéo
se faz necesséria.
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