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RESUMO — A secagem ¢ uma das operacgdes unitarias mais usuais na industria e a
que mais consome energia durante o processamento de diversos produtos. Como a
energia ¢ um produto caro e escasso faz-se necessario que seja utilizada de forma
mais eficiente possivel. Além desta preocupagdo, ¢ necessario ater-se a qualidade
final do produto submetido ao processo, visto que a maioria ¢ sensivel a acdo do
calor e da temperatura, que podem, quando excessivos, causar danos nas
caracteristicas que definem a sua qualidade. Neste trabalho foi desenvolvido um
sistema automatico para o controle do ciclo de funcionamento de uma bomba de
calor de forma a permitir que a mesma fosse utilizada como condicionadora de ar
para a operagdo de secagem. O sistema de controle desenvolvido foi capaz de
manter o ar de secagem com temperatura constante e umidade relativa dentro da
faixa definida pelo usuario. Em todos os testes de secagem realizados para a
validagdo do sistema de controle o mesmo foi capaz de manter os valores de
temperatura e umidade relativa do ar de acordo com os valores escolhidos, dentro da
faixa de operacdo da bomba de calor utilizada, respondendo de forma satisfatéria as
variagOes ocorridas nas caracteristicas psicrométricas do ar ambiente.

1. INTRODUCAO

A secagem ¢ uma das operagdes unitidrias mais usuais na industria € a que mais
consome energia durante o processamento de diversos produtos. No processo industrial de
fabricacdo de papel esta operagdo ¢ a principal consumidora de energia de toda a planta,
sendo responsavel por aproximadamente 1/3 (um terco) do consumo total e segundo Brooker
et al. (1992) esta ¢ responsavel por cerca de 60% da energia consumida no processo produtivo
basico de graos.

Em alguns casos a secagem ¢ uma operacdo realizada antes do processamento do
produto, como no caso da remog¢do da dgua da alumina hidratada (Al>O3.3H,0) utilizada no
processo de obtengdo do aluminio e na secagem de granulos de resina de poli(tereftalato de
etileno), mais conhecido como PET. Todavia, em boa parte das situacdes a secagem € o
ultimo processamento do produto antes de sua classificagdo e embalagem como € o caso de
produtos agricolas, actcar, adubos, gel de silica, couro curtido a croémio, 13 fiada, alumina
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ativada, viscose, tecido de algodao, polpa de sulfito, seda de acetato de celulose e papel.

Existem diversas técnicas de secagem que podem ser aplicadas para secar diferentes
produtos. As de aplicagdo pratica sempre utilizam o ar como meio secante, ainda que existam
outras formas de realizar a secagem. O ar ¢ usado, na maior parte dos sistemas de secagem,
como elemento que entrega calor aos produtos ao mesmo tempo em que extrai a umidade.
Assim sendo, as diferentes estratégias diferem apenas na forma como o ar e a energia
transitam pelo sistema de secagem (Groff, 2002).

O processo de secagem ¢ teoricamente um processo inerentemente autorregulado, o que
significa que se o secador ndo for submetido a mudangas do ambiente (distirbios), entdo o
processo ird permanecer em estado permanente. Isto mostra que, aparentemente, um sistema
automatico de controle pode nao ser necessario, mas, conforme observado por Monte (2008),
distirbios ocorrem no processo real de secagem, o que faz com que seja necessario um
sistema automatico de controle.

Avangos recentes e aplicagdes em controle de qualidade estatistico t€ém enfatizado a
importancia do controle de processo para a manutencao da qualidade do produto submetido
ao processo de secagem (Mujumdar e Chen, 2008).

Diante deste cenario, onde se busca um processo de secagem com alta eficiéncia
energética e que possa ser facilmente controlado, tecnologias de secadores que utilizam
bomba de calor tém emergido como uma opg¢ao atrativa e viavel.

Os secadores com bomba de calor extraem o calor latente de vaporizacdo do ar
ambiente através da condensacdo do vapor, quando o ar ¢ forcado a passar pelo evaporador e
devolvem a energia retirada neste processo como calor sensivel ao ar de secagem, quando este
¢ forcado a passar através do condensador (Mujumdar e Chen, 2008).

Strommen et al. (2002) constataram que secadores com bomba de calor consomem
entre 60 a 80% menos energia do que os secadores convencionais quando operam a mesma
temperatura. Isto faz desdes secadores uma opgdo vidvel para os usudrios que nao estdo
satisfeitos com o elevado consumo de energia dos secadores convencionais (Schmidt et al.,
1998).

Secadores com bomba de calor tem sido tema de pesquisa e desenvolvimento para
diferentes aplicagdes, principalmente na area de aquecimento, arrefecimento e secagem. Para
melhorar o desempenho do secador com bomba de calor, pesquisas sobre a modificagdo do
sistema ¢ da combinagdo com outros mecanismos auxiliares tem ganhado destaque.

Secadores com bomba de calor sdo comprovadamente sistemas de secagem que
garantem a qualidade do produto, especialmente alimentos e produtos agricolas. Nestes
secadores ¢ possivel controlar a temperatura de secagem, umidade relativa, teor de dgua do
produto, velocidade do ar de secagem e tempo de secagem. Os fatores a serem considerados
na melhoria de um secador com bomba de calor sdo o custo de instalagao, o desempenho da
secagem, tais como a velocidade do ar, a temperatura de secagem e de umidade relativa, o
desempenho do componente hibrido de aquecimento (quando presente), poténcia necessaria
para operar o sistema e também periodo de retorno. Ao melhorar o desempenho do secador
com bomba de calor garante-se o aumento da qualidade do produto e a redu¢do do custo de
opera¢ao da industria de secagem. (Goh et al., 2011).
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2.  METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Processamento Po6s Colheita do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa.

Para a realizag¢do deste experimento foi utilizada a bomba de calor experimental descrita
e utilizada por Monte (2008). A Figura 1 ilustra o diagrama do equipamento.

A trajetoria do ar e as modificagdes a que este € submetido ao percorrer o circuito
completo da bomba de calor sdo ilustrados na Figura 2.
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Figura 1 — Diagrama da bomba de calor experimental
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Figura 2 - Trajetoria do ar e suas modificagdes ao passar pela bomba de calor.

Tanto o ventilador quanto o compressor da bomba de calor eram acionados através de
inversores de frequéncia, fato que permitiu que se atuasse na velocidade do ventilador e no
ciclo de funcionamento do compressor.

No sistema de secagem com bomba de calor tém-se duas variaveis controladas de
interesse que sdo: a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem. Estas variaveis
controladas podem ter seus valores modificados através da atuagdo em duas variaveis
manipuladas que sao: a velocidade do ventilador e a velocidade do motor do compressor.

Para se verificar a relacdo entre as variaveis manipuladas e as variaveis controladas
foram realizados testes de entrada em degrau no sistema com malha aberta, sendo que em um
dos teste o degrau foi aplicado ao motor do ventilador e em outro teste ao compressor.

Para o controle automatico da temperatura e da umidade relativa do ar de secagem foi
desenvolvido um sistema eletronico baseado no microcontrolador PIC 18F4550 da Microchip.
Neste sistema era permitido ao usuario, além de escolher entre os processos de aeragdo e
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secagem, definir os valores de temperatura e umidade relativa do ar de secagem e o teor de
agua final do produto submetido ao processo. De posse dos valores de referéncia fornecidos
pelo usuario e dos valores de temperatura e umidade relativa do ar na saida da bomba de calor
e do ar de exaustdo o sistema atuava no ciclo de funcionamento da bomba de calor através de
acao de controle PID discreta conforme ilustrado na Figura 3.

A sintonia do controle PID foi feito com base na resposta ao degrau aplicado no
ventilador e na reposta ao degrau aplicado no compressor. Utilizou-se 0 Método de Resposta
ao Degrau de Ziegler e Nichols (Ogata, 1997) para se obter uma estimativa dos valores das
constantes do controlador PID e a sintonia fina foi feita por meio do método de tentativa e
erro.
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Figura 3 - Representacdo da ag¢do de controle PID discreta

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 4 ilustra o prototipo da bomba de calor utilizada com o sistema de controle
acoplado.

Figura 4 - Prototipo da bomba de calor com o sistema de controle acoplado

3.1 Ensaios preliminares

Para verificar a relagdo entre as varidveis manipuladas e as varidveis controladas,
foram realizados dois testes de entrada em degrau no sistema com malha aberta.

No primeiro teste o motor do ventilador foi acionado com o inversor de frequéncia em
30 Hz e o compressor foi acionado com o inversor em 60 Hz. Apos o sistema entrar em
regime permanente de operagdo aplicou-se uma entrada em degrau no valor de 30 Hz no
inversor do ventilador. As variagdes de temperatura ¢ umidade relativa do ar na saida da
bomba de calor causadas pela aplicagdo da entrada em degrau no inversor de acionamento do
ventilador sdo ilustradas nas Figuras 5a e 5b respectivamente.

Area tematica: Simulag&o, Otimizacéo e Controle de Processos



Congresso Brasileiro de

Engenharia Quimica

19 a 22 de outubro de 2014

Florianopolis/SC

o
S
L

Temperatura (°C)

24

300

400 500 600

Tempo (s)

(a)

Umidade Relativa (%)

45

@
&

0

400 500 600 700

Tempo (s)

(b)

Figura 5 - (a) Variag¢ao da temperatura e (b) variacao da umidade relativa

No segundo teste de entrada em degrau o motor do compressor foi acionado com o
inversor de frequéncia em 20 Hz e o ventilador foi acionado com o inversor em 60 Hz. Apos
o sistema entrar em regime permanente de operacdo aplicou-se uma entrada em degrau no
valor de 40 Hz no inversor do compressor. As variagdes de temperatura ¢ umidade relativa do
ar na saida da bomba de calor causadas pela aplicagdo da entrada em degrau no inversor de
acionamento do compressor sdo ilustradas nas Figuras 6a e 6b respectivamente.
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Figura 6 - (a) Variacdo da temperatura e (b) variacdo da umidade relativa

A sintonia do controle PID foi feita com base na resposta ao degrau no ventilador
ilustrada na Figura 5 e na resposta ao degrau no ventilador ilustrada na Figura 6. As
constantes para os controladores do ventilador € do compressor estdo listados na tabela 1.

Tabela 1 - Constantes dos controladores PID

Controlador kp ki kd
Ventilador 0,15 0,25 0,01
Compressor 0,45 0,75 0,05

3.2 Analise da Resposta Transitoria

Um dos testes realizados teve como objetivo analisar a resposta do sistema a um
degrau positivo no valor de referéncia de temperatura durante o processo de secagem. Neste
teste a bomba de calor foi acionada com apenas o ventilador ligado e aguardou-se o tempo
necessario para o sistema alcancar o regime permanente de operacdo. A referéncia de
temperatura foi definida em 30 °C e a de umidade relativa em 30%. As Figuras 7a e 7b
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ilustram as respostas de temperatura e umidade relativa na saida da bomba de calor,
respectivamente.

De acordo com Ogata (1997) um sistema de controle PID bem sintonizado ndo deve
apresentar sobressinal superior a 25% do valor do degrau aplicado, assim como ndo deve
apresentar mais que quatro periodos de oscilagdo (Mujumdar e Chen, 2008).
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Figura 7 - (a) Resposta transitoria da temperatura e (b) da umidade do ar na saida da bomba
de calor devida a aplicacdo do degrau positivo

De acordo com a Figura 7a, antes de se aplicar o degrau no valor de referéncia de
temperatura, a temperatura do ar na saida do secador estava proxima a 18 °C. Logo, como o
valor de referéncia foi ajustado em 30 °C, temos que o degrau aplicado foi de 12 °C. Observa-
se pela figura 7a que o valor maximo de temperatura atingido foi de aproximadamente 33 °C,
0 que d& um sobre sinal de 3 °C, que corresponde a exatamente 25% do valor do degrau
aplicado. Observa-se também a presenca de apenas dois periodos de oscilagao.

Analisando o grafico da Figura 7b verifica-se que antes de se acionar o sistema de
controle a umidade relativa do ar estava com valores proximos a 88%. Como a referéncia de
umidade relativa foi de 30%, foi aplicado um degrau de 58%. Observa-se pela Figura 7b que
o valor minimo de umidade relativa atingido durante o transitdrio foi em torno de 24%, o que
da um sobressinal de 6% de umidade relativa e equivale a 10,3% do valor do degrau aplicado.
Neste caso também se observa que nao ha presenca de mais de quatro periodos de oscilagdo.
Observa-se também que embora o valor de referéncia tenha sido de 30% de umidade relativa,
devido ao sistema ter sido programado para priorizar a manutencdo da temperatura constante,
a melhor aproximagao que se conseguiu foi 33% de umidade relativa.

3.3 Analise da operacdo em regime permanente

Ap6s diversos testes e analise do comportamento transitorio do sistema automatico de
controle para condicionamento de ar de secagem utilizando bomba de calor, foram realizados
testes para analise do regime permanente de operagdo do sistema. Do ponto de vista pratico, a
capacidade do sistema em manter as varidveis controladas de acordo com os valores de
referéncia durante o regime permanente de operacdo ¢ de suma importancia, ja que,
diferentemente do regime transitério onde as oscilagdes ndo duram tempo suficiente para
causar qualquer alteragdo nas caracteristicas dos produtos, oscilagdes de grande duracdo
podem ocasionar secagem excessiva ou umedecimento dos mesmos. Também devido a curta
duracdo do regime transitério, este ndo esta sujeito a fortes disturbios referentes a variagdes

Area tematica: Simulagéo, Otimizag&o e Controle de Processos 6



wEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

nas condi¢des ambientais, fato este que afeta fortemente o sistema operando em regime
permanente e poe a prova sua capacidade de resposta a tais disturbios.

O seguinte teste realizado teve como objetivo analisar a capacidade do sistema de
manter a temperatura e umidade relativa do ar de saida de acordo com o valor de referéncia
durante um longo periodo de tempo. Assim como no primeiro teste realizado para analise do
regime transitorio, o sistema foi ajustado para manter a temperatura em 30 °C e 30% de
umidade relativa. Nos testes de operacdo em regime permanente, além de se tomar os dados
referentes as caracteristicas psicrométricas do ar na saida da bomba de calor, tomou-se
também os dados referentes ao ar ambiente, de forma a se verificar as variagdes ocorridas no
decorrer do teste e a resposta do sistema a estes disturbios. Os dados foram coletados no
periodo de 07h50min as 18h20min. A Figuras 8a e 8b ilustram a temperatura ¢ a umidade
relativa do ar de secagem na saida da bomba de calor e a variacdo das mesmas no ambiente.
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Figura 8 - (a) Resposta permanente da temperatura e (b) da umidade relativa do ar

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nos diversos testes realizados pode-se concluir que o
sistema de controle projetado se mostrou eficiente para controlar adequadamente as
caracteristicas psicrométricas do ar de secagem, tornando-se desta forma uma poderosa
ferramente para ser utilizado em processos onde se buscam alta eficiéncia e preservacao das
principais caracteristicas do produto submetido a secagem.
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