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RESUMO

O farelo de soja é um produto de grande consumo no mercado interno e externo,
essencialmente como racdo animal. No entanto, as especificacdes nutricionais de
comercializacdo deste produto dependem fundamentalmente das condi¢des de secagem.
Deste modo, a utilizagdo convencional do secador rotativo indireto nesta operagdo precisa
atender a estas especificacdes, as quais impdem altos custos operacionais em fun¢do do
alto consumo energético. Neste sentido, verifica-se a necessidade de investigar outros tipos
de secadores com operacdo mais eficiente e econdmica, e que apresentem produtos de
qualidade a baixo custo. Assim, visando atender a esses objetivos, decidiu-se estudar e
comparar a secagem do farelo em secadores rotativo direto e indireto.

A escolha do secador rotativo direto estd relacionada a utilizacdo do ar para
promocdao da secagem e ao fato do farelo entrar no secador com altas temperaturas
decorrentes de etapas anteriores de processo. Este tipo de secador fornece bons gradientes
de temperatura e de umidade entre o sé6lido e o ar no seu interior € uma maior facilidade de
trabalho com as varidveis manipuladas de entrada do processo; assim, espera-se que estas
caracteristicas garantam boa qualidade do produto final. Entretanto, seu projeto e sua
utilizacdo efetivos dependem de andlises comparativas com o secador rotativo indireto;
sendo estas, o consumo energético, a dindmica de secagem, e a aplicacdo do sistema de
controle Proporcional- Integral-Derivative (PID).

As formas de secagem direta e indireta foram modeladas em condi¢des permanente
e transiente. A condi¢do permanente foi usada para a avaliagdo dos consumos energéticos
para ambas as formas de secagem. Observou-se que o consumo de energia na forma direta

foi bem menor do que na forma indireta.
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A andlise da dindmica do processo foi realizada a partir da simulacdo do modelo
matemadtico em regime transiente. Simulacdes da secagem foram realizadas em diversas
condi¢des operacionais, sempre considerando a umidade e a temperatura na saida do
secador como parametro representativo da qualidade do produto. Observou-se que os
resultados dessas varidveis no tempo se comportaram de forma semelhante ao de alguns
materiais apresentados na literatura. Além disso, verificou-se que as variagdes da
temperatura do vapor nos tubos ou do ar injetado, da umidade inicial do farelo e da
velocidade de deslocamento do farelo no secador foram as principais responsaveis pela
alteracdo do regime no secador rotativo operando de forma direta ou indireta.

Dada a consisténcia dos modelos e os efeitos das perturbacdes de processo, o
sistema de controle PID foi sugerido para manter a umidade do farelo na descarga dos
secadores proxima a 0,14 (b.s.) por meio da manipulacido da velocidade de deslocamento
do farelo e da temperatura de vapor nos tubos, para o secador rotativo indireto; e, da
manipulacdo da velocidade de deslocamento do farelo e da temperatura do ar de secagem,
para o secador rotativo direto.

O controle PID foi avaliado para as estruturas Single Input and Single Output
(SISO) e Multiple Input and Single Output (MISO). As respostas dindmicas da umidade do
farelo na saida foram analisadas em malha aberta e fechada para perturbacdes em degrau,
pseudo-aleatdrias e em impulso. O critério de desempenho do PID entre 0s casos propostos
foi estudado por comparagdo em termos de freqii€ncia e magnitude e, pela Integrated
Squared Error (ISE). Adicionalmente, as andlises do PID SISO e MISO também foram
realizadas para as condi¢des de operacdo com menores consumos energéticos para
verificar em que condicdes a controlabilidade poderia ser maior.

Os resultados de aplicagdo do controle mostraram que o PID SISO se destacou ao
manipular a temperatura do vapor nos tubos e a temperatura de entrada do ar. Além disso,
os resultados da aplicagdo do PID SISO e MISO para as condi¢des de operacdo com o0s
menores consumos energéticos mostraram que, para os secadores rotativos indireto e
direto, a controlabilidade foi melhor em temperaturas mais elevadas.

A utilizacdo do secador rotativo direto se mostrou mais vantajosa que a do secador

rotativo indireto no que se refere ao consumo energético e a controlabilidade.
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ABSTRACT

Soybean meal is a product of high consumption in the national and international
markets, essentially, as animal feed. However, its nutritional specifications of
commercialization fundamentally depend on drying conditions. Therefore, the
conventional utilization of the indirect rotary dryer requires these specifications in this
operation that impose high operational costs due to enormous amount of energy consumed.
As such, there is necessity of investigating other types of dryers with more efficient and
economical operation and that present quality products at low cost. Then, in order to attend
these aims, it was decided to study and compare the drying of the soybean meal in direct
and indirect rotary dryers.

The choice of the direct rotary dryer is related to utilization of air to promote the
drying and the fact that the soybean meal enters into the dryer at high temperatures due to
previous stages of the process. This type of dryer provides good gradients of temperature
and moisture between the solid and the air inside the dryer and shows greater facility to
work with the manipulated variables of input of the process; then, it is expected that these
characteristics guarantee good quality in the final product. However, its effective design
and usage depends on comparative analyses with the indirect rotary dryer; being these
ones, the energetic consumption, dynamic of drying, and application of Proportional-
Integral-Derivative (PID) control system.

The forms of direct and indirect drying were modeled in permanent and transient

conditions. The permanent condition was used to evaluate the energy consumption for the
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kinds of drying. It was observed that the energy consumption in a direct kind was much
smaller than in an indirect kind.

The analysis of the dynamics of the process was carried out from the simulation of
mathematical model in transient regime. Drying simulations were realized in various
operational conditions, taking into account always output moisture and temperature in the
dryer, as a representative parameter of quality of the product. It was observed that the
results of these variables behaved similar manner to some of the materials along the time
as shown in the literature. In addition, it was verified that the variations of steam
temperature in the tubes or injected air temperature, initial moisture and speed of
displacement of the soybean meal in the dryer were the main responsible for changing of
the regime in the rotary dryer operating direct or indirect kind.

Giving the consistency of the models and the effects of process disturbances, the
PID control system was suggested to keep the moisture of the soybean meal in the
discharge of dryers near 0.14 (d.b.) by manipulating the speed of displacement of the
soybean meal and steam temperature in the tubes for the indirect rotary dryer and the
manipulation of the speed of displacement of the soybean meal and drying air temperature
for the direct rotary dryer.

The PID control was assessed for the structures of Single Input and Single Output
(SISO) and Multiple Input and Single Output (MISO). The dynamic responses of the
soybean meal moisture in the output dryer were analyzed for the step, pseudo-random and
impulse disturbances by open and closed loop. The performance criterion of PID control
among the proposed cases was studied by comparison in terms of frequency, magnitude
and the Integrated Squared Error. Additionally, the analyses of SISO and MISO PID were
also realized for the operational conditions with lower energy consumption to verify the
conditions that have the best controllability.

The results of application showed that the PID SISO stood out to manipulate the
temperature of steam in the tubes and inlet air temperature. Moreover, the results of
application of PID SISO and MISO for operation conditions with lower energy
consumption showed that for indirect and direct rotary dryers the controllability is better at
higher temperatures.

The utilization of direct rotary dryer revealed to be more advantageous than the

indirect rotary dryer with reference to energy consumption and the controllability.
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CAPITULO1

1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo apresentadas a motivacdo, os objetivos do trabalho, a estrutura
da tese, as contribui¢cdes e os trabalhos apresentados e publicados do estudo da secagem do

farelo de soja.

1.1 MOTIVACAO

O farelo de soja € um produto da industria de processamento da soja muito
valorizado nos mercados interno e externo por suas propriedades nutricionais, constituindo
o principal ingrediente na formulacio de racdes e como suplemento alimentar humano.

A demanda mundial por farelo de soja tem aumentado significativamente ano apds
ano. No Brasil, s6 entre 2001 e 2008, este aumento foi de 26%, o que, de acordo com
estimativas, gerou aproximadamente U$ 37,5 bilhdes em divisas para o pais. A valorizagido
interna do farelo fez com que seu consumo sofresse uma ampliacdo de 39% no mesmo
periodo de tempo, atingindo quase a mesma propor¢cao do consumo externo de 12.530.000
toneladas em 2008. Dentro dessas estatisticas, o estado do Parand tem apresentado grande
participacdo, principalmente em termos de produgdo e capacidade de processamento da
soja, respondendo por 77,4% do total processado, o que equivale a 35.150.000
toneladas/dia em 2008, entre unidades ativas e paradas (ABIOVE, 2009).

De acordo com novas proje¢des de Miguel (2009), a produ¢do mundial de farelo
para 2010 deve ficar um pouco acima da de 2009, em resposta ao aumento da producdo de
soja, principalmente no Parand. Deste modo, devem surgir novas inddstrias de
processamento do grdo e as ja existentes devem sofrer modificagdes para atender a nova
demanda por farelo, seja com a instalacdo de novos equipamentos ou readaptacdes das ja
existentes.

Diante deste cendrio, a capacidade de producdo dos equipamentos precisa estar
aliada as melhores condi¢des de operacdo e ao menor consumo de energia para oferecer
um produto de qualidade a baixo custo. Neste sentido, surgem novos desafios e
oportunidades de realizar melhorias nessas plantas industriais, conforme as sugeridas pelos
trabalhos publicados sobre a otimizagdo do projeto do dessolventizador/tostador (DT), para

haver uma maior recuperacdo do hexano (KEMPER, 1998), a modelagem do processo de
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extracdo do 6leo de soja para varios tipos de solventes (VELOSO, 2003), a modelagem e
simulacdo da evaporacdo na operacdo de destilagcdo da miscela, para analisar as melhores
condi¢des de operagio do processo (PARAISO er al., 2002; PARAISO ez al., 2005), a
modelagem e simulagdo em regime transiente, visando sua utilizacdo na andlise de
estratégias de controle (SARTORI, 2001), a andlise energética preliminar da secagem
industrial do farelo de soja (PARAISO et al., 2004b) e a modelagem do secador rotativo
indireto de farelo de soja em regime permanente, com a finalidade de avaliar o consumo
energético e a eficiéncia energética do processo (LUZ et al., 2006b; LUZ, 2006).

Como pode ser observado pelas pesquisas mencionadas, existem poucos trabalhos
visando melhorias no processo de secagem do farelo de soja. Além disso, existe uma
lacuna de trabalhos abordando secadores alternativos para a secagem do farelo de soja em
termos de economia de energia e qualidade do produto final.

O processo de secagem ¢ imprescindivel para a manuten¢do da qualidade do farelo
na estocagem, permitindo atingir teores de umidade suficientes para evitar a proliferacao
de microorganismos e facilitar seu transporte € manuseio até o consumo. Deste modo, a
secagem industrial do farelo pode ser realizada em equipamentos com operagdes
conjugadas como o Dessolventizing—Toasting-Drying—Cooling (DTDC), ou o secador
rotativo indireto. O DTDC apresenta grande eficiéncia e economia em fun¢do da secagem
direta e/ou indireta, mas representa um risco constante a seguranca pela possibilidade de
explosdo ocorrida pelo contato entre o solvente e ar o aquecido segundo Witte (1995),
despertando receios sobre seu uso. Com isso, nas industrias preferem-se os secadores
rotativos indiretos, os quais sdo caracterizados por altos consumos de energia segundo
Jongeneelen (1976), ocasionados por deficiéncias na transferéncia de calor entre o produto
e 0 meio secante ou o desconhecimento das melhores condi¢des de operacdo, elevando os
custos de producao e pondo em risco a qualidade do produto. Neste sentido, verifica-se a
necessidade de otimizar a producdo de farelo investigando-se outros tipos de secadores
com operagdo mais eficiente e econdmica, buscando produtos com especificacdes mais
garantidas a baixo custo. Assim, visando atender a esses objetivos, decidiu-se estudar a
secagem do farelo em secadores rotativos direto e indireto.

A escolha do secador rotativo direto estd relacionada a utilizacdo do ar para a
promocao da secagem, cuja aplicagcdo tem sido constatada na literatura para varios tipos de
materiais (PELEGRINA ef al., 1999; RASTIKIAN et al., 1999; IGUAZ et al., 2003).
Além disso, o farelo de soja entra no secador em temperaturas altas, o que evidentemente é

um fator importante no processo de secagem direta. Os resultados promissores de seu uso
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devem-se aos gradientes satisfatérios de temperatura e de umidade entre o s6lido e o meio
secante no interior do secador e a uma maior facilidade de trabalho com as varidveis
manipuladas de entrada do processo; assim, espera-se que estas caracteristicas garantam
boa qualidade no produto final. Outra caracteristica que pode favorecer o uso deste
equipamento € a utilizacdo do ar a temperatura ambiente, desde que em condi¢des de baixa
umidade relativa, o que conduz a um baixo consumo energético. Em face a tantos
beneficios, este secador tem grande potencial de aplicacdo na secagem de farelo. Para
tanto, uma investigacdo da dindmica do processo € fundamental para uma anélise completa
do comportamento das varidveis do processo durante a secagem, bem como a implantac¢ao
de formas de controle que possam minimizar os distirbios de processo e maximizar a
producdo, respeitando os limites de umidade e temperatura do produto (COURTOIS e
TRYSTRAM, 1994).

A investigacdo da dinamica do processo € realizada com o principal objetivo de
verificar a intensidade dos desvios das varidveis de saida do sistema quando este é
submetido a perturbacdes nas varidveis de entrada, dando suporte a verificacdo das
melhores condi¢des de operacdo do processo e ao desenvolvimento de sistemas de
controle. Normalmente, essa andlise € realizada de forma computacional, visto sua maior
rapidez, economia, seguranca e praticidade na obtencdo dos resultados do que quando
realizadas diretamente nos equipamentos industriais e, para isso, o sistema requer a
modelagem transiente do processo representada por equacdes diferenciais no tempo e no
espaco.

Conhecidos os efeitos das perturbacdes de processo por meio da andlise da sua
dindmica, torna-se necessario controld-los a fim de manter certas variaveis dentro de
limites desejados por meio da aplicagdo de sistemas de controle. Contudo, para se obter
resultados satisfatorios nestes sistemas, € necessario que sua configura¢do apresente uma
combinacdo coerente entre as varidveis perturbadas, manipuladas e controladas.

Entre as estratégias de controle mais utilizadas em secadores rotativos, encontra-se
a Proporcional, Integral e Derivativa (PID) (YLINIEMI, 1999; ARJONA et al., 2005;
JOVER e ALASTRUEY, 2006). Conforme Astrom e Hégglund (2006), o PID abrange
atualmente uma utilizacio de cerca de 90% das plantas industriais, sendo a primeira forma
utilizada experimentalmente em controles a realimentagcao. Sua aplicag¢do € favorecida por
um algoritmo robusto e facil de ser entendido (WILLIS, 1999).

Portanto, diante do que foi exposto anteriormente e da falta de dados para a

otimizacdo da secagem industrial do farelo de soja em secador rotativo indireto tanto em



Capitulo 1 — Introducgdo 4

relacdo a utilizagao de estratégias de controle quanto a utiliza¢do de secadores alternativos,
verificou-se a importancia de investiga-los, tornando o farelo de soja ainda mais

competitivo no mercado e contribuindo para que ele tenha novas utilizacdes.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar as estratégias de operacdo e de
controle da secagem do farelo de soja em secadores rotativos direto e indireto.

Os objetivos especificos foram os seguintes:

o Realizar a modelagem matemdtica e a simulagdo da dinamica de cada um desses
secadores;

. Validar os modelos a partir de dados de uma planta industrial;

. Avaliar os consumos energéticos de cada secador em diferentes condicdes
operacionais; e

. Aplicar estratégias de controle de processo do tipo PID aos dois equipamentos.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 1, referente a
introducdo, € apresentado o problema de forma sucinta, bem como as técnicas utilizadas
para a sua solucdo e os principais objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 trata da revisdao bibliogrifica, sendo apresentadas as principais
informagdes necessdrias para o desenvolvimento do presente trabalho, referentes a
producdo de farelo de soja, caracteristicas da secagem do farelo, propriedades dos
secadores rotativos e alguns tipos de estratégias de controle, assim como a apresentacio e
discussdo de alguns trabalhos cientificos referentes ao assunto em estudo.

O Capitulo 3 refere-se a etapa de materiais e métodos, sendo descritas as
metodologias empregadas para a obtencdo dos modelos matemdaticos dinamicos e o
desenvolvimento e aplicacdo do controle PID dos secadores rotativos indireto e direto.

Os resultados obtidos, bem como as discussdes e comparagdes com outros
trabalhos, sdo apresentados no Capitulo 4.

Finalmente, o dltimo capitulo apresenta os principais resultados e conclusdes do

trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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1.4 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DO TRABALHO

O presente trabalho visa contribuir com a melhoraria do desempenho dos secadores
rotativos indiretos convencionais utilizados na secagem de farelo de soja de forma a
reduzir custos de producdo e manter ou melhorar a qualidade deste produto nas plantas
industriais de 6leo de soja. Neste sentido, foram realizadas a modelagem e a simulacdo dos
secadores rotativos indireto e direto e, a andlise energética e a avaliagdo da implementacao
de estratégias de controle de cada um desses equipamentos.

Para atingir cada uma das etapas foram determinadas as melhores condi¢cdes de
operacao do secador e propriedades do farelo, realizados o desenvolvimento de modelos da
secagem nos regimes permanente e transiente, pesquisados modelos para calcular o
consumo energético, aplicados sistemas de controle PID, bem como da investigada a
utilizacdo de um secador rotativo direto alternativo na secagem do farelo, sendo necessario,
para isso, os mesmos estudos do secador convencional para efeito de comparagao.

Com os resultados obtidos € possivel ainda projetar os secadores rotativos ou

modifica-los de acordo com a necessidade da cada industria.

1.5 TRABALHOS APRESENTADOS E PUBLICADOS

No decorrer deste estudo, foram apresentados e publicados os seguintes trabalhos:

e LUZ G.R., CONCEICAO, W. A. S., JORGE, L.M.M, PARAISO, P. R., ANDRADE,
C. M.G. Dynamic modeling and control of soybean meal drying in the direct rotary
dryer. Food and Bioproducts Process, 2010.

e LUZ, G.R.; PARAISO, P. R.; JORGE, L. M. M.; ANDRADE, C. M. G. Modeling and
Energetic Analysis of Soybean Meal Drying in the Indirect Rotary Dryer. Chemical
Product and Process Modeling, v. 4, n. 1, Article 8, 2009.

e LUZ GR, PEREIRA, N. C., JORGE, L. M. M.; ANDRADE, C.M.G.; PARAISO, P.
R. Mass Transfer Coefficient in Soybean Meal Drying. Brazilian Journal of Food
Technology vol. 12. n. 2, 5p, 20009.

e LUZ, G. R.,, ANDRADE, CM.G,, JORGE, L. M., PARAISO, P. R. Modelagem do
secador rotativo industrial de farelo de soja em regime transiente In Anais do XVII
Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica, 2008, Pernambuco.

e LUZ, G. R, CONCEICAO, W. A. S., JORGE, LM. M, ANDRADE, C.M.G.,
PARAISO, P. R. Avaliagdo da dindmica do secador rotativo de farelo de soja com

aquecimento por contato indireto. In Anais do 11 SEQ-UEM, Maringd, 2008.
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Os trabalhos a serem submetidos sdo:

e LUZ G.R., CONCEICAO, W. A. S., JORGE, LM. M, PARAISO, P.R., ANDRADE,
C.M.G. PID control of soybean meal drying in the indirect and direct rotary dryer.
Food Control.

e LUZ, G. R., CONCEICAO, W. A. S., JORGE, L. M. M, ANDRADE, CM.G.,
PARAISO, P. R Soybean meal drying in the indirect versus direct rotary dryer,

energetic analysis. Drying Technology.
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CAPITULO II

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentadas algumas caracteristicas da secagem do farelo de
soja, dos secadores rotativos continuos com aquecimento direto e indireto, o consumo de
energia nestes secadores, e a modelagem matemadtica e simulacdo destes tipos de

secadores, bem como, alguns tipos de estratégias de controle.

2.1 SECAGEM

A secagem corresponde a remoc¢do da umidade agregada a um sélido para uma fase
gasosa insaturada por meio de sua evaporagdo térmica. Este processo é realizado por meio
de dois fendmenos simultaneos, a transferéncia de calor ao sélido, promovida pelo agente
secante, € em resposta a essa, a transferéncia de umidade do sélido para o agente
(MUJUMDAR, 1995).

A secagem ¢ utilizada como principal técnica de conservagdo de alimentos, sendo
considerada uma das mais antigas para este fim. Ela atua no sentido de evitar,
principalmente, a germinacdo, a contaminagdo por microorganismos € insetos, € as reagoes
quimicas, de forma a conservar a qualidade do produto por longos periodos, o que é
desejavel na estocagem (COULSON e RICHARDSON, 1968).

De acordo com estudos apresentados na literatura, a secagem € a etapa mais
onerosa em termos energéticos as inddstrias e, para atender a demanda da sociedade por
produtos de qualidade, seguros, de baixo custo e com praticas ambientais corretas, €
necessario operar, projetar ou otimizar os secadores em condicoes ideais. Neste sentido,

tem se investido cada vez mais na utilizacao de estratégias de controle.

2.1.1 Principais Etapas de Producio do Farelo de Soja

O farelo de soja € um importante produto da indudstria de processamento da soja
caracterizado por alto valor nutricional e econdmico. Entretanto, sua competitividade na
comercializacdo depende da qualidade apresentada ao menor custo possivel. Para isso,
deve haver um controle rigoroso das especificacdes da matéria-prima e das condi¢des de
operacdo no processamento, principalmente da secagem. A Figura 1 mostra as etapas do

processo para a obtencao do farelo de soja.
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Figura 1. Etapas tipicas de industrializa¢do do dleo e do farelo de soja

A descricdo destas etapas € apresentada de forma sucinta a seguir.
e preparaciao das sementes: processo que transforma os graos de soja em flocos, de
forma a promover a extracdo do 6leo mais facilmente. Esta etapa é composta pelas
atividades de limpeza, classificacdo, descortificagdo, trituracio e laminacdo, e de
cozimento das sementes.
e extracao: processo que envolve a extracdo do 6leo por prensagem mecénica € uso de
solventes em extratores. Nesta etapa, sdo produzidas duas correntes: a miscela, constituida
de 6leo de soja bruto com o hexano; e o lex, composto pela mistura de 6leo de soja
residual, farelo de soja, hexano e umidade. Apds ocorrer o processo de extracdo, a miscela
segue para a etapa de destilacdio. J4 o lex (ou torta), segue para a etapa de
dessolventizagdo/tostagem.
e destilacao da miscela: processo que separa o 6leo de soja bruto do hexano por meio
de destilagdo por evaporagdo e por stripping. O hexano evaporado no destilador e na
coluna de stripping € recuperado para ser reutilizado no extrator, e a corrente de 6leo bruto
segue para a etapa de refino para ser transformada em 6leo comestivel.
¢ dessolventizacao/tostagem: consiste em um tratamento térmico para a retirada de
solvente e a desativacdo de enzimas, de produtos téxicos e de sabores indesejaveis do lex.
As correntes formadas neste equipamento sdo o farelo imido, que sai no fundo e segue a
etapa de secagem, e o vapor de dgua e hexano, que sai no topo do equipamento, sendo

reutilizado na destilacdo da miscela devido ao potencial energético.
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o secagem: processo que elimina a umidade excedente do farelo de soja por meio de
tratamento térmico. Ao final do processo, obtém-se o farelo seco, pronto para a
comercializacao.

Entre as vérias etapas do processo de obtencdo do farelo, a secagem é essencial a
manuten¢cdo da sua qualidade na estocagem, permitindo atingir teores de umidade
suficientes para evitar a proliferacdo de microorganismos e facilitar seu transporte e
manuseio até o consumo. Assim, segundo a Portaria n® 795, de 15/12/93, do Ministério da
Agricultura, o farelo tostado ou cru deve apresentar uma umidade maxima de 12,5% (b.u.)

(aproximadamente 14% (b.s.)).

2.1.2 Caracteristicas da Secagem do Farelo de Soja
O comportamento do material durante o processo de secagem € normalmente
conhecido a partir de curvas de secagem e taxa de secagem, das isotermas de equilibrio e

dos mecanismos de transferéncia de massa e calor.

2.1.2.1 Cinética de secagem do farelo de soja

A cinética de secagem aborda a variacdo da umidade de um sélido com o tempo,
sob condi¢Oes constantes de temperatura, velocidade do ar e pressdo. Normalmente, os
dados sdo representados em termos de curvas de secagem e de taxa de secagem, as quais
sao importantes na identificacao dos valores de umidades inicial, final e de equilibrio e dos
dados de transferéncia de calor e massa.

Treybal (1980), Foust et al. (1982) e Geankoplis (1993) apresentaram curvas de
secagem e de taxa de secagem tipicas de produtos sélidos. Nestas curvas, podem ser
identificados o periodo inicial, o periodo de taxa constante e o periodo de taxa decrescente,

como pode ser observado nas Figuras 2 e 3.
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Figura 3. Curva de taxa de secagem tipica (FOUST et al., 1982)

O periodo inicial de secagem, representado pelas linhas AB e A’B, pode apresentar
aumento ou diminui¢do na taxa de secagem em funcdo do calor sensivel absorvido ou
perdido pelo sélido em relacao ao meio secante, tendendo a uma temperatura de equilibrio.
Em certos casos, este periodo € muito curto ou pode ser desprezado (STRUMILLO e
KUDRA, 1986).

O periodo de taxa constante, representado pela linha BC, apresenta uma taxa de
remog¢ao de umidade do sélido que permanece constante por um periodo. Isto deve-se,
inicialmente, a presenca de um filme de dgua sobre a superficie do sdlido que ¢é
posteriormente, substituida pela umidade vinda do interior do sélido a medida que a
evaporacao da umidade da superficie ocorre. E deste modo, este fendmeno prossegue,

tendo-se em todo o periodo a temperatura da superficie do sélido préxima da temperatura
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de bulbo timido do ar (GEANKOPLIS, 1983). Quando a substitui¢do da umidade nao é
mais suficiente para manter este filme, é atingida a umidade critica (ponto critico — C) e
dé-se inicio ao periodo de taxa decrescente.

No periodo de taxa constante, a resisténcia interna ao transporte de umidade € bem
menor que a resisténcia externa de remog¢ao do vapor da superficie.

O primeiro periodo de taxa decrescente, representado pela linha CD, caracteriza-se
por uma reducdo na taxa de secagem, pois a superficie do sélido vai ficando cada vez mais
seca, sendo controlada pela difusdao. O segundo periodo de taxa decrescente, representado
pela linha DE, apresenta uma taxa de secagem ainda menor, pois a superficie apresenta
raros pontos umidos, até chegar a minima umidade atingivel nestas condicdes. Esta
umidade ¢ denominada umidade de equilibrio.

No periodo de taxa decrescente de secagem a temperatura do sélido aumenta,
tendendo a atingir a temperatura do ar de secagem (BROOKER et al., 1992).

Luz (2006) obteve dados cinéticos experimentais para o farelo de soja nas
temperaturas de 50, 74, 85 e 97°C, e nas velocidades do fluxo de ar de 1,1 e 2,5 m/s, para
uma umidade relativa de 60%. A autora obteve estes dados em um secador de laboratério
do tipo bandeja.

As curvas de secagem e de taxa de secagem encontradas pela autora foram
analisadas de forma isolada para cada condicdo e em conjunto para verificar os efeitos da
variacdo de temperatura e de velocidade no processo. O comportamento das curvas de

secagem e de taxa de secagem sdo apresentados nas Figuras 4 e 5, respectivamente.
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Figura 4. Curvas de secagem do farelo de soja (LUZ, 2006).
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Figura 5. Curvas de taxa secagem do farelo de soja (LUZ, 2006).

Os resultados mostram que a secagem do farelo apresentou somente o periodo de
taxa decrescente e que somente a temperatura influenciou de forma significativa a taxa
secagem na faixa explorada de 50 a 97 °C. A explicacdo para tal fato € que a etapa
limitante de transferéncia de massa do farelo ocorre no interior da particula, provavelmente

por difusao.

2.1.2.2 Transferéncia de calor e de massa do farelo de soja

O processo de secagem de um material deve-se a transferéncia simultanea de calor
e de massa. Ou seja, a umidade é retirada do sélido pelo fornecimento de calor a este por
meio de um meio secante, normalmente um gés, que apresenta menor concentracdo de
umidade em relagdo a concentracdo de equilibrio. A tendéncia € o sistema entrar em

equilibrio massico e térmico. O esquema deste processo € mostrado na Figura 6.
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l Calor T Massa J Superficie de Secagem
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Figura 6. Esquema dos processos de transferéncia de calor e massa durante a secagem

(GEANKOPLIS, 1993)
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As transferéncias de calor e de massa podem variar em funcdo do tipo de sélido e
dos diferentes periodos que ele venha a apresentar durante o processo de secagem.
Segundo Perry e Chilton (1980), no periodo de taxa constante, a evaporagdo superficial da
umidade é promovida por conduc¢io, radiacdo ou conveccdo. Sendo que a convecc¢do € o
modo mais aplicado na secagem de alimentos particulados (MUJUMDAR, 1987).

Treybal (1980) e Geankoplis (1993) discutem outras propriedades que afetam
também este periodo e, conseqiientemente, a taxa constante de secagem, como a
temperatura, a umidade do gés, a espessura do sélido e a velocidade do gés.

No periodo de taxa decrescente, a secagem € influenciada pela estrutura interna do
solido. Conforme Perry e Chilton (1980), o movimento da umidade, neste periodo, pode
ocorrer por difusdo, capilaridade, gravidade, seqiiéncias de vaporizacdo - condensagdo e
contra¢do, ou gradientes de pressdo. Contudo, os mecanismos mais discutidos na literatura
sao a difusdo e a capilaridade.

A teoria da difusdo admite que o movimento da umidade deve-se a diferencas de
concentracdo entre a superficie e o interior do s6lido (YLINIEMI, 1999). Conforme Luz
(2006), esta € a transferéncia de massa mais observada na secagem de alimentos, devido a
presenca de poros e pequenos espacos saturados de vapor ou de liquidos. A difusdo é
comum em s6lidos ndo porosos, fibrosos e amorfos.

Treybal (1980) relacionou a capilaridade a tensdo interfacial e a diferencas de
pressao hidrostatica provocadas pela 4gua nao ligada, sendo este mecanismo caracteristico
de solidos granulares e porosos.

A transferéncia de calor e de massa pode ser influenciada por vérias grandezas e
necessita de relagdes matematicas e fisicas para a realiza¢do dos processos de modelagem
e projeto de equipamentos. Sua obtenc@o pode ser feita a partir de dados de cinética de
secagem.

Os coeficientes de transferéncia de massa e de calor na secagem do farelo de soja
sdo importantes nas aplicacdes de projeto, andlise, modelagem, simulacdo, otimizacdo e
controle de secadores em escala industrial.

O coeficiente de transferéncia de calor para o farelo, h., pode ser determinado a
partir de modelos existentes na literatura, em func¢do do tipo de secador utilizado no
processo. Devido as caracteristicas do farelo, este é secado em secador de contato indireto,
sendo considerada a transferéncia de calor por convec¢do entre o vapor e o sélido (h.).
Conforme Whitaker (1972), este coeficiente pode ser estimado a partir da Equacdo 1,

aplicada nos trabalhos de Paraiso et al. (2004b) e Luz (2006).
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N, =2+(04R,’’ +0,06R,”"’ )P"* (1)
Sendo
N,=hd,/k, )
R,=d,yvp,/n, 3)
Pr :vau’v/kv (4)

em que: N, € o numero de Nusselt (adimensional); 4., o coeficiente de transferéncia de
calor entre o produto e o ar (W/m*°C); dp, o diametro médio das particulas de produto (m);
k,, a condutividade térmica do vapor (W/m °C); R,, o niimero de Reynolds (adimensional);
v;, a velocidade terminal das particulas dentro do secador; p,, a densidade especifica do
vapor de dgua; 4,, a viscosidade do vapor (kg/ms); P,, o nimero de Prandlt (adimensional)
€ Cpy, 0 calor especifico do vapor (kJ/kg °C).

Contudo, o nimero de Reynolds (R,) deve estar na faixa de 0,35 < R, < 76000 e o
numero de Prandtl (P,), na faixa de 0,71 < P, < 380.

Luz et al. (2009b) determinaram uma correlagdo para estimar o coeficiente de
transferéncia de massa do farelo de soja (K) para aplicacdo na simulacdo de um secador
rotativo indireto industrial, sendo utilizados, para isso, os dados de cinética apresentados
nas Figuras 4 e 5. Uma vez que a taxa de secagem foi influenciada somente pela
temperatura, os autores constataram que o K pode ser utilizado em qualquer tipo de
secador. Assim, a correlacio de K foi determinada somente em funcdo da umidade do
farelo e da temperatura do ar de secagem.

Em face desses acontecimentos, Luz et al. (2009b) calcularam os pontos
experimentais de K por meio de dados médios de umidade do farelo para as condicoes de
mesma temperatura e velocidades diferentes, utilizando-se o modelo apresentado por
Welty et al. (2001), conforme mostrado na Equacao 5.

R
Y —x_ X, ®)
em que: K é o coeficiente de transferéncia de massa na secagem (1/s); R, a taxa de secagem
(kg H,O/ kg sol. seco s); X, a umidade do farelo (b.s.) e X,, a umidade de equilibrio do
farelo (b.s.).
Apés a determinagdo dos pontos experimentais de K em cada condicdo de

temperatura do ar, estes foram ajustados por Luz ef al. (2009b) por regressdo ndo-linear a

equacgdes polinomiais, encontrando-se a equacao de segundo grau como a mais adequada a
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predicdao deste coeficiente. Porém, era necessdria a contemplagcdo desta equacdo com a
temperatura do meio secante, e deste modo foram analisadas vdrias equacdes e a que

apresentou o melhor coeficiente de determinagdo € apresentada a seguir.

K=(—47.10"T, +077 )X > +(2,2.10°T, —0,25 )X, +27.10° exp( 7]T’8] j (6)

em que T, € a temperatura absoluta do ar de secagem (°C).
Na Equacdo 6, a temperatura absoluta do ar foi considerada igual a do sélido pela
proximidade entre as mesmas e pela dificuldade de determinar a temperatura real do

sélido.

2.1.2.3 Isotermas de equilibrio do farelo de soja

A umidade presente nos materiais sélidos depende da relacdo de equilibrio entre
suas pressoes de vapor interna e externa. Deste modo, a exposi¢do deste material a novas
condicdes de umidade, temperatura e pressao do ar induzird a outros teores de umidade que
podem ser indesejados a manutencdo das qualidades fisico-quimicas do produto nos
processos de secagem e armazenamento. Neste sentido, a melhor forma de controle das
condi¢cOes € pelo conhecimento das isotermas de equilibrio (PERRY e CHILTON, 1980;
MUJUMDAR, 1987).

O conhecimento das isotermas de equilibrio pode estar relacionado tanto a modelos
tedricos existentes na literatura, baseados em cinética de adsor¢do e dessor¢do, como a
modelos empiricos e semi-empiricos, baseados em dados experimentais de umidade e
temperatura do material em estudo. Contudo, os modelos empiricos sdo mais utilizados que
os tedricos pela maior precisdo para uma ampla faixa de umidade e temperatura do ar
(BARROZO et al., 1998).

Barrozo et al. (2000), Mujumdar (1987) e Brooker et al. (1992) apresentam duas
formas de se determinar as isotermas de equilibrio experimentais. Na técnica estética, a
umidade é atingida sem ou com pouco movimento do ar, enquanto que, na dinamica, o ar,
ou o produto, ¢ movimentado mecanicamente até alcancar o equilibrio.

A umidade de equilibrio do farelo de soja é importante para manter a qualidade do
produto pds-secagem e armazenamento. Neste sentido, Pixton e Warburton (1975)
levantaram dados de adsorcdo e dessor¢do do farelo a 15, 25 e 35°C, sendo estes
posteriormente ajustados pelo modelo de Chung-Pfost (1976) (CHUNG-PFOST, 1967
citado em ACASIO, 2004).
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Silva et al. (2004) levantaram dados do farelo em laboratério a 50, 60 e 70°C, pelo
método estdtico, ajustando os dados a modelos empiricos, aplicando o software
Statistica 6.0®. Os autores encontraram os modelos de Luikov (1966) e Halsey (1976)
(LUIKOV, 1966, e HALSEY, 1976, citado em SILVA et al., 2004) como os mais
indicados para representar a faixa de temperatura explorada.

Luz et al. (2006a), almejando obter um modelo que abrangesse uma maior faixa de
temperatura para o farelo, uniram os dados de Pixton e Warburton (1975) e de Silva et al.
(2004). Neste caso, utilizando também o software Statistica 6.0®, os autores verificaram
que os modelos estudados apresentaram resultados estatisticos satisfatérios (com R’ >=
0,98 e ¢ >=0,019) e podem ser utilizados para a predicio da umidade de equilibrio do
farelo, sendo os mesmos apresentados a seguir.

. Luikov (1966) com dois pardmetros ajustaveis (LUIKOV, 1966, citado em LUZ et
al., 2006a).

Y - 0,834 7

[1 +0,036T, ln(]D
ur

o Halsey (1976) com dois parametros ajustdveis (HALSEY, 1976, citado em LUZ et
al., 2006a).

] -0,614
X, = 2,982(Ta ln(—D 8)

ur

. Henderson-Thompson (1976) com trés parametros ajustiveis (HENDERSON-
THOMPSON (1976), citado em LUZ et al., 2006a).

. Z( {1 -ur) ](0,;7] o

0,023T, - 1476

em que: X, é a umidade de equilibrio (b.s.); ur, a umidade relativa do ar e 7, a temperatura
do ar (°C).

O ajuste dos dados experimentais pelas equagdes de Luikov (1966), de Halsey
(1976) e de Henderson-Thompson (1976) pode ser visualizado na Figura 7.
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Figura 7. Isotermas de equilibrio ajustadas para o farelo a 15, 25, 35, 50, 60 e 70°C.

Embora, os ajustes das umidades de equilibrio do farelo pelas Equacdes 7 a 9
tenham abordado a variacdo da temperatura do ar, esta demonstrou influéncia pouco
significativa sobre os dados de umidade de equilibrio deste produto. Além disso, para a
umidade relativa do ar de 0 a 0,6, a umidade de equilibrio do farelo de soja varia muito

pouco e permanece em niveis inferiores a 0,15 (b.s.) (LUZ et al., 2006a).

2.2 SECADORES

7z

A secagem de farelo € realizada, em grande parte, em secadores rotativos com
aquecimento indireto, os quais sdo caracterizados por um alto consumo de energia,
segundo Jongeneelen (1976), ocasionado pela ineficiéncia na transferéncia de calor entre o
produto e o meio secante ou o desconhecimento das melhores condi¢cdes de operacdo,
elevando os custos de producio e pondo em risco a qualidade do produto.

Mais recentemente, algumas industrias do Brasil comecaram a utilizar o
Dessolventizador-Tostador-Secador-Resfriador (DTDC). O DTDC € um sistema de
producdo do farelo conjugado em que a secagem ocorre pelo contato do ar quente com o
farelo ja dessolventizado-tostado, fluidizando este e promovendo altos coeficientes de
transferéncia de calor e massa. Entretanto, a possibilidade de explosdao ocasionada pelo
contato entre o solvente e ar o aquecido, segundo Witte (1995), ainda desperta inseguranca
quanto a sua aplicagdo e, desta forma, continua-se preferindo os secadores rotativos

indiretos.
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Neste sentido, verifica-se a necessidade de otimizar a produg¢do de farelo
investigando-se outros tipos secadores com operacdo mais eficiente e econdmica,
buscando-se produtos com especificagdes mais garantidas a baixo custo e formas de
trabalho seguras. Assim, como o DTDC mostra que o contato direto entre o agente secante
e o sdlido traz vantagens significativas em termos de melhoria nas transferéncias de massa
e de calor, decidiu-se estudar a secagem do farelo em um secador rotativo direto. A
aplicacdo deste equipamento também pode ser favorecida pela prépria temperatura que o
farelo sai do DT e pelo uso do ar de secagem na temperatura ambiente, o que pode ser
importante também para a economia de energia da planta de processamento da soja.

Os secadores rotativos diretos e indiretos apresentam algumas caracteristicas em

comum e diferentes, sendo as basicas mencionadas a seguir.

2.2.1 Secadores Rotativos Continuos

Os secadores rotativos continuos sdo os mais utilizados industrialmente pela
capacidade de processar continuamente desde poucas quantidades de sélido, em kg/h, até
200 toneladas/h, com tempos de residéncia de 5 a 60 min. Além disso, sdo muito indicados
para s6lidos termo-sensiveis (NONHEBEL e MOSS, 1971).

O secador rotativo é constituido de um tubo cilindrico metalico horizontal,
levemente inclinado que gira sobre mancais e rolamentos. Suas dimensdes podem
apresentar didmetro 0,3 a 5 m, e comprimento de 5 a 90 m, segundo Yliniemi (1999) e
Jover e Alastruey (2006).

De uma forma geral, o sdlido é alimentado no secador rotativo por meio da
extremidade mais alta do secador e o percorre devido a presenca de suspensores, na forma
de aletas na parede interna do cilindro, estendidos ao longo do equipamento. O sélido é
carregado pelos suspensores até chegar a extremidade superior do cilindro e, ao cair, €
lancado mais a frente do equipamento devido a pequena inclinagdo deste. O movimento do
solido se processa desta forma até chegar a extremidade mais baixa do secador e sair na
bica de descarga, enquanto que a fase gasosa e a poeira sdo removidas por meio de
exaustores (COULSON e RICHARDSON, 1968; TREYBAL, 1980).

No secador rotativo, a varidvel que interfere fortemente na eficiéncia € a diferenca
entre as temperaturas de entrada e saida da fase gasosa, enquanto que a taxa de
transferéncia de calor € influenciada pelos suspensores e pela velocidade de rotacdo. No

entanto, ao se tratar da secagem por difusdo, deve-se tomar cuidado com a temperatura do
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ar de secagem, a fim de evitar o superaquecimento do material e a conseqiiente perda de
suas propriedades (BARR-ROSIN, 2006).

Os secadores rotativos continuos sdo classificados de acordo, com o tipo de
transferéncia de calor entre o solido e o meio secante, em diretos e/ou indiretos. Serdao

apresentados aqui somente os secadores rotativos diretos e indiretos.

2.2.1.1 Secador rotativo indireto

Conforme Root (1983), a utilizagdo do secador rotativo indireto estd relacionada
aos seguintes motivos: a) evita contaminacdo do produto por rea¢des indesejadas devido ou
provocadas pelo contato com o meio secante; b) pode operar sob vacuo ou atmosfera
controlada, evitando a degradagdo do produto; c) a velocidade de agitacdo pode ser variada
também para evitar a degradacdo do produto. Além disso, este secador apresenta riscos de
explosdo minimos e evita o arraste de poeira devido a pouca quantidade de ar dentro do
equipamento.

Segundo Nonhebel e Moss (1971), o secador rotativo de contato indireto € aplicado
para s6lidos que apresentam longo periodo de taxa decrescente, devido a caracteristica de
manter a temperatura interior constante.

O secador rotativo industrial € composto internamente por tubos de aquecimento a
vapor que giram junto com o cilindro, os quais se encontram distribuidos simetricamente
no perimetro do casco, conforme mostrado na Figura 8. A distribuicdo dos tubos é feita
com os tubos de menor didmetro na parte mais interna, e os de maior diametro, na externa

(NONHEBEL e MOSS, 1971; PERRY e CHILTON, 1980).
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Figura 8. Esquema do secador com aquecimento indireto (PERRY e CHILTON, 1980)

Os secadores indiretos podem apresentar diametro entre 1 e 2,5 m, comprimento de
4,5 a 24,5 m e numero de tubos entre 14 e 90, com didmetro externo de 0,06 € 0,11 m. O
coeficiente de transferéncia de calor € varidvel de acordo com o aumento da temperatura
do vapor e do tipo de s6lido, podendo chegar a 6,3 kW/m °F. Embora ndo aparecam os
suspensores na Figura 8, os mesmos sao inseridos por detrds dos tubos de vapor (PERRY e

CHILTON, 1980).

2.2.1.2 Secador rotativo direto

Os secadores com aquecimento direto podem apresentar o escoamento entre o gas e
o so6lido de forma contracorrente ou concorrente. A primeira tem a vantagem de apresentar
maior eficiéncia térmica e € aplicada a materiais que suportam altas temperaturas do ar de
secagem, sendo estas acima de 90°C (STRUMILLO e KUDRA, 1986). A segunda
apresenta grande aplicagdo na secagem de materiais termo-sensiveis a uma dada
temperatura do gis de entrada na secagem, pois apresenta rdpido resfriamento do gés
ocasionado pela répida evaporagcdo da umidade inicial do produto.

O esquema de um secador direto pode ser conferido na Figura 9.
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Figura 9. Esquema do secador com aquecimento direto (PERRY e CHILTON, 1980).

Conforme Perry e Chilton (1973), os secadores rotativos diretos podem apresentar
didmetros que variam entre 1 a 3 m e comprimentos que variam entre 8§ € 17 m. A
velocidade do ar pode variar em func¢ao do tamanho das particulas (NONHEBEL e MOSS,
1971)

No secador rotativo direto, a velocidade de rotagcdo do casco e a forma e o nimero
de suspensores sdo muito importantes para um bom desempenho na secagem dos produtos
e a utilizacdo de cada tipo de suspensor estd relacionada as propriedades do sélido. Desta

forma, alguns modelos de suspensores sdo mostrados na Figura 10.

DO

Figura 10. Tipos de suspensores do secador rotativo direto: a) radiais, b) com dobra a 45°,

¢) com dobra a 90° e d) casco com diafragmas (PERRY e CHILTON, 1980).
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2.3 CONSUMO ENERGETICO DOS SECADORES ROTATIVOS

A operagdo de secagem € identificada como uma das maiores consumidoras de
energia nas plantas industriais, contribuindo para o aumento dos custos de producado.
Mujumdar (1987) relacionou o consumo de energia para vdrios tipos de secadores, sendo
que, para os rotativos, pode variar de 4600 a 9200 kJ/kg de dgua evaporada. Segundo
Strumillo et al. (1995), o consumo de energia em secadores rotativos diretos pode ser de
66.10° MJ/ano e a eficiéncia estd na faixa de 40 a 70%, encontrando-se consumos de
27.10° MJ/ano para polpas e alfafa. Ainda conforme estes autores, o consumo de energia
em secadores rotativos indiretos € pouco menor que aquele e de 53.10° MJ/ano e a
eficiéncia se encontra na faixa de 75 a 90%. Estes valores de consumo e eficiéncia s@o
relativos, pois envolvem propriedades do sélido, do fluido e do equipamento.

A utilizacdo do secador rotativo indireto na secagem de farelo de soja também ¢é
grande consumidora de energia, como t€ém mostrado alguns trabalhos de pesquisa na
seqiiéncia.

Jongeneelen (1976), ao avaliar o consumo em vdrias operagdes de uma planta
industrial de processamento da soja, constatou que a secagem do farelo de soja em
secadores rotativos indiretos pode corresponder a até 23% da energia gasta na planta, o que
representa 0,6 MJ/kg de soja processada. Nesse sentido, o autor prop0s a secagem do
farelo em secador/resfriador a vécuo.

Também preocupados com este consumo e com a eficiéncia energética da secagem
de farelo no secador rotativo indireto, Paraiso et al. (2004b) fizeram um estudo de
avaliacdo energética preliminar deste processo. Para isso, o consumo e a efici€éncia foram
calculados para varias temperaturas de vapor nos tubos e trés condi¢cdes operacionais,
considerando todo o comprimento do secador (pontual). As equacdes utilizadas pelos

autores foram as seguintes:

dr,
e, =Gv.c,, T +G,A,R (10)
e. =G\ R (11)
e, =x (12)

e

em que: e, € a energia gasta com a elevacao da temperatura do sélido (calor sensivel) mais
a energia gasta com a vaporiza¢do da umidade (calor latente) (W); G,, a massa especifica

do farelo (kg/m); v;, a velocidade axial de deslocamento de farelo de soja no secador (m/s);
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cps1, 0 calor especifico do farelo (J/kg K); £,, a temperatura do farelo (K); z, o comprimento
do secador; A;, o calor de vaporizacgdo da dgua (J/Kg); R, a taxa de secagem do farelo de
soja (kg H,O/kg sol. seco s); e;, a energia gasta com a vaporizacdo da umidade no
secador (W) e ey, a eficiéncia energética do secador.

Os resultados apresentados por Paraiso et al. (2004b) indicaram que a condi¢do de
operacdo que forneceu a maior eficiéncia para o secador foi a seguinte: Ty;,; = 100°C e
Xsini = 0,24 (b.s.), com um consumo de 2,2.105 W. Além disso, com o aumento da
temperatura do vapor nos tubos observou-se uma elevacdo do consumo energético de
forma proporcional.

Luz et al. (2009a), seguindo a mesma abordagem, realizaram um estudo de
desempenho do secador rotativo e variaram, também, a temperatura do vapor nos tubos e
as condi¢des de secagem. Contudo, os autores aplicaram outras equacdes para calcular a
eficiéncia energética do secador (ey) e a energia total consumida pelo secador (e;), sendo as

mesmas representadas pelas Equagdes 13 a 15.

T, z
[p.Vr(c, +X )T, + [p VA K(X, =X Jdz
T, 0

e, =1 (13)
<

sini ¢ pw

.[psvs)\‘lK(Xs _Xe ﬂz
0

e, = (14)
b4
e

e. = 15

P (15)

em que: ¢, € a energia gasta com a elevacdo da temperatura do sélido (calor sensivel) mais
a energia gasta com a vaporizacdo da umidade (calor latente) (W); T, a temperatura do
farelo (°C); T, a temperatura inicial do farelo (°C); p,, a massa especifica do
farelo (kg/m3); V., o volume de farelo no secador (m3); vs, a velocidade axial de
deslocamento de farelo no secador (m/s); c,,, 0 calor especifico do farelo (J/kg °C); Xini, @
umidade inicial do farelo no secador (b.s.); X;, a umidade do farelo no secador (b.s.);
X., a umidade de equilibrio do farelo no secador (b.s.); c¢,,, 0 calor especifico da
dgua (J/kg °C); A;, o calor de vaporiza¢do da dgua (J/Kg); e;, a energia gasta com a
vaporizac¢do da umidade no secador (W) e ey, a eficiéncia térmica do secador .

Luz et al. (2009a) encontraram uma eficiéncia maxima em torno de 80% para as
condi¢des analisadas, sendo esta dentro da faixa de 75 a 90% como sugerem Strumillo e

Kudra (1986) e Mujumdar (1995) para o secador rotativo de aquecimento indireto. Ainda
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conforme Luz et al. (2009a), a temperatura de vapor nos tubos (7,,) que forneceu esta
eficiéncia para Ty, = 90°C e Xy = 0,24 (b.s.), foi 84°C;ja, para Ty, = 100°C e Xini =
0,24 (b.s.), foi 93°C; e para a Ty;,; = 100°C e X = 0,26 (b.s.), foi 92,5°C. Além disso, o
trabalho desses autores mostra que, quando sdo aplicadas temperaturas de vapor acima
destes valores, o consumo energético aumenta e ocorre o superaquecimento do farelo; no
caso de temperaturas inferiores, o consumo de energia também aumenta, mas ocorre
transferéncia de calor do farelo para os tubos. A condi¢do com Ty, = 90°C e Xjipi =
0,24 (b.s.) e T\,= 84°C apresentou o menor consumo energético, com 3,4 MW.

O consumo de energia para o estudo da secagem de farelo em secador rotativo
direto pode ser estimado a partir da metodologia descrita no Best Practice Manual — Dryers

(2007), como apresentado a seguir.

EEt = (cpa + Yambcpv )( Taini _Taamh ) (16)
(100-r)
esl :(cpa + Yamhcpv )(Taini _Taamb )T (17)
c, +Y .c T. —-T
( pa amb ™ pv )( aini a ) _(Ya —Yamh )
pr(Ta _Tw‘ni )+;\‘
r= ‘ (18)
(cpa +Yamhcpv )(Taini _Ta )
cpw(Ta _Tvini )+?\’
e, =— 19
T e (19)

:
em que: EE, é o calor total fornecido ao secador (kJ/Kg); c,q, 0 calor especifico do
ar (kJ/kg °C); Yump, a umidade ambiente do ar (b.s.); c¢,,, o calor especifico do vapor de
dgua (kl/kg °C); Tani, a temperatura de entrada do ar (°C); Tuump, @ temperatura do ar
ambiente (°C); ey, a energia gasta com a vaporizag¢dao da umidade no secador (kJ/kg); T,, a
temperatura de saida do ar (°C); c,y, o calor especifico da 4dgua (klJ/kg °C); Tsini, a
temperatura inicial do farelo (°C); A, o calor de vaporizagdo da dgua (kJ/Kg); Y a umidade

final do ar (b.s.) e ey, a eficiéncia térmica do secador.

2.4 MODELAGEM MATEMATICA E SIMULACAO DOS SECADORES
ROTATIVOS DIRETO E INDIRETO

Segundo Ramirez (1997), a modelagem e a simulacdo constituem técnicas muito
utilizadas na solu¢do de problemas na area da engenharia de processos, tendo importancia,

industrialmente, na investigacao de parametros e distirbios do processo e na extrapolacio
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de dados, por apresentar baixo custo e realizacdo de tarefas de forma rdpida. Também
podem ser somadas a essas vantagens a maior facilidade na realizacdo de testes com
modelos do que com testes em uma planta real. Neste sentido, foram desenvolvidos
programas computacionais especializados, os simuladores de processos quimicos, como
HYSYS®, HYSIM®, PROCESS®, SPEEDUP®, ASPENPLUS®, conforme apresenta
Himmelblau (1998). O MATLAB® ¢ MAPLE® tem caracteristicas distintas e constituem
“ambientes de programacdo”, sendo o primeiro, na sua origem, mais voltado para o cdlculo
numérico e o segundo, para a solucdo algébrica. Atualmente, as versdes de ambos
apresentam as duas formas de solucao.

Conforme Gong e Mujumdar (2008), os softwares citados anteriormente nido tém
pacotes especificos para a secagem. Neste contexto, os autores sugeriram em seu trabalho
trés possiveis softwares comerciais para processos de secagem em regime permanente e
situacdes bem especificas, sendo eles o Simprosys, dryPAK e o DRYSEL. O Simprosys foi
desenvolvido para Windows, o dryPAK para DOS e o DRYSEL para Aspen.

De acordo com Strumillo e Kudra (1986), a modelagem baseia-se em: equacdes que
caracterizam o sistema, tais como balancos de massa, de energia e de momento, e
equagdes empiricas e tedricas; principios de operagdes unitdrias; coeficientes de secagem,;
condic¢des limites de operacgdo.

Uma vez determinado o modelo, € realizada a simulag@o, que consiste na resolucao
das suas equacgdes de forma simultianea, para obter o resultado das varidveis de saida do
processo. A simulacdo, normalmente, € realizada pela implementacio do modelo em
softwares computacionais, como os citados anteriormente. Contudo, os resultados obtidos
por simulacdo podem apresentar desvios em relacdo aos experimentais ocasionados por
aproximacdes no desenvolvimento do modelo. Assim, para tornar o modelo aceitivel
determina-se que os desvios devam estar abaixo de 5% para modelos em regime
permanente (VOGEL, 1992). Ainda segundo este autor, a validagdo do modelo transiente,
para fim de andlise e sintonia de sistemas de controle, € contemplada pela validagdo do
modelo permanente. Luyben e Luyben (1997), ao descrever a identificacdo de modelos de
processo para a aplicacdo de sistemas de controle, também consideram a valida¢do do
modelo dinamico a partir do modelo estaciondrio.

A modelagem e a simulagdo também tém sido realizadas na secagem de diversos

materiais desde muito tempo, principalmente para secadores rotativos, no sentido de se
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obter melhorias no processo. A maior parte dos trabalhos publicados estd relacionada aos
secadores de contato direto com modelagem dindmica, como sd@o mostrados a seguir.

Douglas et al. (1993) realizaram a modelagem e a simulag@o da secagem industrial
de agicar em fluxo contracorrente para estimar a umidade e a temperatura de saida deste
produto e implementar sistemas de controle no secador. Os regimes analisados foram o
estaciondrio e o dinadmico, sendo ambos solucionados através do pacote Speedup® e
validados com dados industriais. Adicionalmente, os autores analisaram os efeitos de
distirbios no sistema para o regime dinamico, tais como, a variagdo da temperatura, do
fluxo e da umidade de entrada do agucar, do fluxo de entrada do ar e da velocidade de
rotacdo do secador. Os resultados mostraram que os desvios obtidos para a umidade e a
temperatura finais do agicar foram em torno de £10%, em rela¢do aos dados industriais.

Pérez-Corréa et al. (1998) modelaram e simularam um modelo transiente para um
secador rotativo direto para o estudo da implementagdo de sistemas de controle. Para isso,
os autores utilizaram dados de Zavala e Moya (1994) sobre a secagem do farelo de soja em
um secador piloto com fluxos concorrentes. Entre estes dados, encontram-se os parametros
de operacdo e fisico-quimicos do farelo de soja, bem como dados experimentais em regime
estaciondrio da secagem do farelo. Os dados do farelo foram utilizados no estudo do
modelo dindmico com perturbagdes na velocidade axial do farelo no secador, na sua
umidade inicial e no seu fluxo de alimenta¢do, manipulando a temperatura de entrada do
ar. Os resultados do modelo foram satisfatérios, podendo o mesmo ser utilizado para
representar a secagem do farelo em escala piloto e industrial.

Yliniemi (1999) modelou e simulou o secador de fluxo concorrente para calcita
(CaCO3), de forma estaciondria e dinamica, aplicando dados experimentais de taxa de
secagem de calcita em vdrias condicdes operacionais e dados da literatura. O objetivo do
estudo foi encontrar as varidveis que mais perturbaram o sistema, avaliando-se a variacdo
da umidade de entrada do sélido, as variagdes da umidade de entrada e da velocidade do
solido juntas e a variacdo da temperatura de entrada do ar, para manipuld-las em controle
estratégico. A solucdo numérica dos modelos foi obtida utilizando-se o Multimedia
Toolbook e Simulink do MATLAB®, encontrando-se os respectivos desvios de 1,7; 1,2 e -
4,9%, para a umidade, e de -18, -19 e 24% para a temperatura da calcita, ao comparar-se
os dados experimentais com os simulados.

Rastikian et al. (1999) apresentam a modelagem e a simulacdo de um secador
rotativo direto de agucar de fluxo contracorrente em regime permanente, com a finalidade

de determinar os coeficientes de transferéncia de massa e de calor do produto por meio dos
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perfis de umidade e temperatura simulados pelo modelo. No entanto, o secador apresenta
duas zonas distintas em seu interior, a zona I de secagem e a zona II de reaquecimento do
acicar. A zona de secagem ¢é caracterizada por um decréscimo da umidade e da
temperatura do acicar devido as altas taxas de evaporacdo e, a zona de reaquecimento,
uma elevagdo da temperatura do agucar e quase estabilidade ou pequena diminuicdo de sua
umidade. Considerando este fato, os resultados mostraram que o modelo é vilido e
representa bem a secagem apenas na zona de secagem do secador, mas € suficiente para a
determinacdo dos melhores coeficientes de transferéncia de massa e de temperatura nesta
area.

Didriksen (2002) realizou a modelagem dinamica de um secador de agucar de
beterraba por contato direto para utilizd-la no estudo de sistemas de controle feedback e
preditivo. Para isso, foram consideradas cinco equacdes para o balanco de massa (trés
relacionadas a trés regides distintas do s6lido, uma para o sélido seco e outra para o gas de
secagem) e quatro equacdes para o balanco de energia (trés relacionadas a trés regioes
distintas do sélido e outra para o gds de secagem). O modelo apresentou resultados
satisfatorios, podendo ser utilizado na predi¢cdo das umidades e temperaturas das fases
sOlida e gasosa e no controle de processo.

Iguaz et al. (2003) estudaram a modelagem e a simula¢do dindmica de um secador
direto de vegetais com fluxo para estimar a umidade de saida do produto e as temperaturas
de saida do produto e do ar e estudos de sistemas de controle. Os resultados foram obtidos
considerando-se o secador discretizado e utilizando-se o Simulink e o método numérico
odel5 do MATLAB®, sendo o modelo validado com dados de um secador semi-industrial.
O trabalho foi complementado com andlises do efeito da variacdo da inclinagdo, da
velocidade de rotacdo do secador, da umidade e do fluxo de entrada do sélido e do fluxo e
da temperatura do ar. Deste modo, foi observado que a temperatura de entrada do ar
influencia de forma significativa a umidade final do produto e a temperatura final do ar.

Arruda (2008) realizou a modelagem e simulagdo da secagem de fertilizante em
regime estaciondrio para os secadores rotativos direto convencional de fluxo contracorrente
e roto-fluidizado, almejando obter as melhores condi¢des de trabalho de cada um e,
realizar uma comparagdo de desempenho entre os mesmos. Para isso, o autor levantou
dados de fluidodinamica do secador rotativo convencional, de isotermas de equilibrio e de
cinética de secagem do fertilizante e solucionou o modelo empregando a sub-rotina
BVP4C do MATLAB®. Os resultados obtidos para os perfis de umidade e de temperatura

do fertilizante ao longo dos secadores mostraram boa concordancia entre os dados
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simulados e experimentais, mostrando que o modelo proposto para os equipamentos pode
ser utilizado para prever a umidade e a temperatura final do fertilizante.

A modelagem genérica de secadores com aquecimento indireto foi realizada por
Shene e Bravo (1998), os quais desenvolveram modelos em regime permanente e
transiente baseados em balancos de massa e energia. Os autores solucionaram os modelos
pelo método de Runge-Kutta de 5* ordem e compararam os perfis simulados de umidade e
temperatura do sélido ao longo do comprimento do secador, avaliando as mudangas de
fracdo volumétrica de soélido no secador, de velocidade de rotagcdo, e do coeficiente de
transferéncia de calor. Foram encontrados perfis de umidade do sélido que decaem quase
linearmente para ambos os modelos, mas menores para o regime transiente. Ja os perfis da
temperatura do sélido, permaneceram constantes ao longo do tempo para o regime
permanente, exceto quando ocorre a variagdo do coeficiente da transferéncia de calor. Os
perfis de temperatura em regime transiente apresentaram uma elevacdo exponencial. Mas,
sem duvida, o fator que alterou os perfis foi a variacdo da transferéncia de calor. Tal fato é
explicado pela aplicacdo de um valor constante para o coeficiente de transferéncia de calor
no regime permanente, enquanto que, no regime transiente, este coeficiente varia em
funcdo das condicdes operacionais e, portanto, os comportamentos dos perfis de umidade e
de temperatura do sélido apresentam-se mais realistas.

A secagem do farelo de soja € realizada normalmente em secadores de aquecimento
indireto. Porém, observou-se na literatura, uma caréncia quanto a modelagem matemaética
deste processo em especifico, e sendo os poucos trabalhos apresentados por Sartori (2001),
Paraiso et al. (2004a) e Luz (20006).

Sartori (2001) realizou a modelagem e a simulagdo dindmica da secagem do farelo
de soja. O autor realizou a discretizagdo do secador e determinou os coeficientes de
transferéncia de calor envolvidos pelo ajuste de dados experimentais. Além disso, foram
analisadas as possibilidades de aplicagao do modelo simulado no controle preditivo.

Paraiso et al. (2004a) e Luz (2006) desenvolveram um modelo para a secagem do
farelo em regime estaciondrio, tendo como meta a simulacdo de situagdes operacionais. A
solucdo numérica do modelo foi obtida pelo método de Runge-Kutta e Bogacki e Shampine
dada pela sub-rotina ode23 do MATLAB® e o modelo validado, aplicando-se dados
operacionais da industria de 6leo da Cooperativa Mouraoense (COAMO). A diferenca
entre os trabalhos deve-se a aplicacdo de dados experimentais no segundo trabalho. Deste
modo, Paraiso et al. (2004a) obtiveram desvios para a umidade final do farelo de 2,5% em

relacdo ao valor industrial (0,16 b.s.), enquanto que Luz (2006) obteve os respectivos
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desvios de umidade e temperatura finais do farelo de 2,14% e 3,5% em relacdo aos dados
na industria (0,14 b.s. e 95°C). Adicionalmente, Luz (2006) avaliou os perfis de umidade e
temperatura do farelo ao longo do secador para diferentes umidades relativas do ar de 30,
40, 50, 60 e 70%, temperatura inicial do farelo de 90, 100, 110 e 120°C, e umidades
iniciais de 0,20; 0,22; 0,24 e 0,26 (b.s.). Os resultados mostraram que a umidade e a
temperatura final do farelo sdo afetadas, na maior parte, pela variagdo da umidade relativa

do ar e pela temperatura inicial do farelo.

2.5 ESTRATEGIAS DE CONTROLE EM PROCESSOS INDUSTRIAIS

Em muitos processos industriais € comum o aparecimento de perturbacdes ou
distirbios imprevisiveis que podem aumentar o consumo de energia e prejudicar a
qualidade final do produto. Neste sentido, os sistemas de controle contribuem para a
manutencdo dos processos dentro de seus pontos operacionais mais eficientes; previnem
condi¢des instdveis no processo que possam por em perigo pessoas e/ou equipamentos;
mostram dados aos operadores da planta, para que possam manter 0 processo seguro €
eficiente (COELHO, 2007).

Estes controles sdo constituidos de um conjunto de acdes e equipamentos como
sensores e controladores que agem sobre um processo industrial, para manter uma variavel
de saida dentro de uma faixa desejada. Os controladores sdo constituidos de modelos
algoritmicos, e os mais comuns sdo os por realimentacdo (feedback-FB), preditivo
(feedforward-FF), cascata, diferencial, controle de relacdo, etc (INDUSTRIAL STEAM
SYSTEM PROCESS-CONTROL SCHEMES, 2007). Dentro do FB, os modos basicos de
controle mais utilizados sdao o Proporcional, Integral e Derivativo (PID) e o liga-desliga
(on-off). Outros tipos de controle sdo utilizados quando modelos envolvidos no processo
sa0 empiricos, tais como, as redes neurais (NN). O controle 16gico fuzzy (FLC) é baseado
no FB com um adicional de informacdes qualitativas como cor ou uniformidade do
material (SEBORG et al., 1989).

O projeto de controle necessita de trés fases: modelagem dindmica, projeto do
controlador e sua implementacdio. A etapa de modelagem matemadtica requer
conhecimentos da planta de processamento e sua formulacdo envolve equacdes de leis
fisicas que levam em conta os sinais de entrada e de saida e pardmetros padrdes ou
desejados. A fase de projeto do controlador objetiva encontrar uma boa performance para o

processo a partir do modelo e, devido a este corresponder a um comportamento
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aproximado para a planta, pode apresentar discrepancias, as quais nao siao conhecidas antes
da fase de implementagdo. A etapa de implementacao do modelo pode ser feita utilizando-
se um computador digital, sendo que o ajuste para obter os melhores resultados é obtido
experimentalmente (YOANNOU e SUN, 1996).

Conforme Silva (2005), o desenvolvimento do controlador depende,
essencialmente, da qualidade do modelo do processo, da simulacdo computacional que
torna mais fécil a andlise de controle robusto (variacdo dos parimetros internos), da
tolerancia a ruidos de qualquer espécie e permite personalizar a sintonia para determinado
processo. O autor ainda defende a simulacao pela maior possibilidade de contribuir para a
obtencdo de resultados satisfatorios de processo que os métodos empiricos e analiticos.

Dentro do contexto abordado anteriormente, os secadores rotativos tem sido muito
estudados, visando melhorias de performance operacional, custos e qualidade do produto
por meio de diversos tipos de estratégias de controle.

Yliniemi (1999) e Savaresi et al. (2001) abordam as dificuldades de se controlar um
secador rotativo, devido ao grande periodo de tempo envolvido, principalmente quando se
trata de manter a umidade de saida do produto e de se medir outras varidveis que podem
oferecer riscos ambientais. Assim, o controle é usualmente empregado para manter a
umidade final do produto dentro de limites especificados, maximizar a producao,
minimizar o consumo de energia e os distirbios, além de manter a temperatura do sélido
sob certa condi¢do para evitar a degradacdo. Ainda segundo o autor, as estratégias do
controle fundamentam-se em modelos de processos, em técnicas de sistemas inteligentes,
na légica fuzzy e em redes neurais. Tsoureloudis e Kiralakis (2006) também comentam da
dificuldade de aplicacdo do controle em secadores industriais, devido ao tamanho do
equipamento e ao longo tempo de residéncia do sélido, e ao atraso entre a agdo de controle
€ a resposta.

Segundo Pérez-Correa et al. (1998), as varidveis que podem ser manipuladas no
secador rotativo direto sdo: temperatura de entrada e fluxo de gés, a taxa de alimentacao de
s6lidos e velocidade de rotacdo do secador. O fluxo de entrada do gas é uma varidvel fécil
de ser manipulada e que afeta outras varidveis de saida de forma rapida e eficiente, além de
estar relacionada diretamente com as caracteristicas do sélido e mecanismo de secagem.
Outras variaveis que podem ser controladas, conforme Van Boxtel e Knol (1996), Liptak
(1998) e Savaresi et al. (2001), sdo: temperatura de entrada e de saida do gds, umidade do

produto, fluxo de gas, temperatura do produto e umidade do gds de saida.
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Liptdk (1998) apresenta os esquemas tipicos de controle de secadores rotativos
diretos para fluxos contracorrentes e concorrentes. No primeiro caso, os controles sio
realizados para manter o fluxo e a temperatura de entrada do ar, e a pressdao. No segundo
caso, a temperatura do ar de entrada € a varidvel manipulada. Em ambos os casos, hd
presenca de alarmes, junto aos sensores, para evitar degradagao do produto a ser seco. Os
esquemas para os secadores de fluxo contracorrente e concorrente sdo apresentados nas

Figuras 11 e 12, respectivamente.
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Figura 11. Controle sobre o secador rotativo de fluxo contracorrente (LIPTAK, 1998)
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Figura 12. Controle sobre o secador rotativo de fluxo concorrente (LIPTAK, 1998)
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Pérez-Corréa et al. (1998) analisaram a aplicagdo dos controles proporcional-
integral-derivativo (PID) e adaptivo em um secador rotativo direto de farelo de soja com
fluxo concorrente em escala piloto. O estudo deste sistema de controle deve-se a
necessidade de ajustes de sintonia periddicos e forma de trabalho inapropriada no controle
da umidade e temperatura de saida do produto. Os resultados encontrados pelos autores
mostram que ambos os sistemas de controle indicaram resultados satisfatérios. Entretanto,
de acordo com critérios de sintonia, o sistema adaptivo se destaca em relacdo ao PID pelos
menores valores de erro apresentados e maiores indices de controle.

Yliniemi (1999) desenvolveu pesquisas visando a implementagcdo de sistemas de
controle hibridos secadores rotativos diretos de calcita. Segundo a autora, o controle por
realimentacdo puro € inadequado para manter a varidvel a umidade de saida da calcita
controlada e propds a andlise de controles hibridos. Os controles hibridos foram
desenvolvidos com base nas a¢des proporcional e integral (PI) e no controle 16gico fuzzy
(FLC) e nas acdes proporcional-integral (PI) e em redes neurais (neural network - NN).
Antes de partir para o estudo dos sistemas hibridos a autora avaliou isoladamente o P/ e o
feedforward-feedback (FF) com a finalidade de comparar estes sistemas com os hibridos.
Os resultados foram analisados por simulacdo e em planta piloto e forneceram melhores
desempenhos, em termos de precisao, estabilidade, velocidade e custos de controle, para o
FF seguido do PI/FLC. Embora o FF tenha sido melhor, era necessario adquirir
conhecimentos tedricos e empiricos para o secador, bem com impedimentos de
programacao que para o tempo real de utilizacdo ficam invidveis. Com isso, o PI/FLC teve
aplicacdo de destaque na secagem da calcita pelo conhecimento e experiéncia do operador.

Ortega et al. (2005) pesquisaram a utilizagdo do PID para o secador rotativo direto
de fluxos concorrentes utilizando um sistema de multiplas entradas e multiplas saidas
(MIMO). Os autores objetivavam encontrar as melhores condi¢des operacionais do MIMO.
Para isso, as varidveis controladas foram a umidade do produto de saida do secador e a
temperatura do ar de exaustdo e, as manipuladas foram o fluxo mdssico de combustivel e a
umidade do produto. Os resultados experimentais e simulados foram comparados e
mostraram atingir os critérios de controlabilidade.

Arjona et al. (2005) propuseram o emprego do PID na secagem de orujo em
secador rotativo direto com fluxos concorrentes. O orujo € o produto residual da extra¢ao
do 6leo de oliva (torta), mas apds este processo ainda apresenta grande quantia 6leo e
precisa ser submetido a secagem antes da nova extragdo de 6leo. Sdo necessdrios dois

secadores em série para secar o orujo, € as temperaturas do ar de secagem sao
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elevadissimas (700 a 800°C), podendo interferir sobre a qualidade do produto e o consumo
de energia. As perturbacdes na secagem do orujo apontadas pelos autores sdo a de umidade
de entrada deste produto e a temperatura de entrada do gids de secagem e a periddica
limpeza da caixa coletora de orujo na saida do primeiro secador. Deste modo, o PID foi
utilizado de modo a controlar a umidade de saida do orujo pela manipulagdo da
temperatura do gis de secagem e da intensidade de controle, tendo a umidade inicial do
orujo como varidvel perturbada. Assim, a umidade do orujo foi melhor controlada pela
manipulacdo da intensidade do sistema de controle.

Jover e Alastruey (2006) analisaram a aplicacdo do PID de formas monovaridvel
(Single Input and Single Output SISO) e multivaridvel (Multiple Input and Multiple Output
MIMO) em um secador rotativo direto de um produto ndo identificado com fluxos
paralelos. O objetivo dos autores foi encontrar a melhor forma de controlar a umidade de
saida do produto do secador. As varidveis manipuladas no PID SISO foram a temperatura
de entrada do ar, a velocidade de rotagao do secador e fluxo do ar para o lago com controle
da temperatura de saida do produto; e, a temperatura de entrada do ar, a velocidade de
rotacdo do secador, o fluxo do ar e o fluxo de entrada do produto para o controle da
umidade de saida do produto e do ar de secagem. Os resultados indicam que o PID MIMO
apresenta menor tempo de simulagdo e de estabilizagdo, a menor ocorréncia de oscilagio
pode ser obtida com duas varidveis apenas.

Conforme Liptdk (2005), no secador rotativo indireto, normalmente, se manipula a
pressdo do vapor nos tubos para controlar a temperatura do vapor, como mostrado na

Figura 13.
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Figura 13. Controle sobre o secador rotativo indireto (LIPTAK, 2005)

A escolha da estratégia de controle depende do conhecimento do comportamento

das varidveis de processo. Neste sentido, estdo envolvidos o modo de operacdo do
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equipamento, a forma de funcionamento entre o processo e 0s equipamentos de
instrumentagdo, as caracteristicas de processo (sistemas estdveis ou instidveis) e os
parametros de resposta do sistema (OLIVEIRA et al., 1999). Assim, aproveitando a grande
experiéncia demonstrada pelos trabalhos mencionados anteriormente sobre a
implementacdo do PID SISO e MIMO na secagem de diversos materiais, verifica-se neste
tipo de controle uma boa oportunidade de aplicd-lo na secagem industrial de farelo de soja
para evitar perturbacdes e diminuir custos de produgdo.

Os conceitos basicos para o desenvolvimento do PID neste estudo sdo apresentados

a seguir.

2.5.1 Controladores em Feedback

O controle por realimentacdo (feedback) é uma malha de controle utilizada para
compensar efeitos de perturbagdes. Este controle é discutido e caracterizado por Jumah et
al. (1995) e Bequette (2003). Seus componentes e sua forma de funcionamento podem ser

melhor explicados utilizando-se a Figura 14.
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Figura 14. Diagrama de blocos de um sistema com controle (loop fechado)

Na Figura 14, observa-se a presenca de um sensor/transmissor, um controlador de
processo e o processo. Este sistema trabalha na seguinte ordem: a varidvel controlada, AXj,
¢ medida e convertida para um varidavel sinal, APV, por um sensor/transmissor, G;,. O
controle feedback compara o sinal APV com o valor desejado (set point), X;,, € alimenta o
sinal de erro, e, através de uma func¢ao transferéncia de controle, G.. O controlador, entdo,
corrige a varidvel manipulada, por meio de um elemento final de controle (por exemplo,
uma valvula) através de uma func¢do transferéncia, G;. A varidvel manipulada juntamente
com a varidvel perturbada, AM;, com funcao transferéncia G, produzem um novo sinal de

processo, AU, e o envia através de uma fun¢do de processo, G,. Em fun¢do das relagdes
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destas varidveis, podem ser encontrados varios tipos de controladores em feedback,
podendo o sinal ser elétrico ou pneumatico.

De acordo com Oliveira et al. (1999) e Bequette (2003), os controladores em
feedback podem ser classificados em vdrios tipos a medida que foram evoluindo suas
propriedades, como mostrado a seguir:

e Liga - Desliga (On-Off)

Este controle € o mais simples e mais econdmico dos tipos de controle, pois s
permite duas acdes no elemento final de controle: ou liga ou desliga, ou situacdes de
vdlvulas totalmente abertas ou totalmente fechadas, por exemplo. Com essas poucas
alternativas a varidvel manipulada s6 varia entre valores maximos ou minimos dependendo
da resposta da varidvel controlada. Com isso, a aplicac@o deste tipo de controle € restrita,
pois estd sujeita as oscilagdes no processo, erro de off-set e tempo morto muito grande.
¢ Proporcional (P)

Este controle foi desenvolvido para evitar o movimento de oscilagdo da varidvel
controlada por controle on-off e sua atuagdo ocorre de forma proporcional ao valor do
desvio e instantaneo. Um inconveniente de sua utilizacdo pode ser o erro de off-set, o qual
pode ser eliminado ou ndo pela acdo do operador. Para a ocorréncia do segundo caso, se o
valor de off-set for relevante deve-se dispor de outra forma de controle mais criteriosa.

e Integral (/)

O controle integral foi desenvolvido para eliminar os erros de off-set dos controles
proporcionais que ndo podem ser eliminados pelo operador em processos em grande
escala. A atuacdo deste tipo de controle em situacdes de processo perturbado é feita com
relacdo ao tempo lentamente e vai existir até que o desvio seja anulado. Em funcdo da
lentiddo, o controle integral pode nao desempenhar seu papel com eficiéncia para
processos rapidos.
¢ Proporcional — Integral (PI)

O controle proporcional-integral une as vantagens dos controles integral e
proporcional de forma a eliminar as oscilacdes e os desvios de off-set de processo de forma
instantanea e ao longo do tempo. A atuacdo instantinea do controle PI pode torna-lo
ineficiente em processos lentos. Em termos de precisao e de custo, o PI apresenta

resultados médios.
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e Derivativo (D)

O controle derivativo atua fornecendo uma correcdo antecipada do desvio e
diminuindo o tempo de resposta do sistema, sendo a acdo do controle proporcional a
velocidade de desvio. Contudo, este tipo de controle ndo deve ser usado sozinho, pois
tende a produzir respostas rdpidas no elemento final de controle, tornando o sistema
instavel. Além disso, ndo deve ser utilizada em processos de resposta rapida ou com ruidos
no sinal de medigao.
® Proporcional —Integral — Derivativo (PID)

O controle proporcional, integral e derivativo contempla todas as vantagens
individuais de cada um dos controles, ou seja, o termo proporcional anula as oscilagdes, o
integral elimina os desvios de off-set e o derivativo, atua na correcao antecipada do desvio.
Por estas caracteristicas, o PID é o mais preciso no controle de processos, podendo ser
aplicado em qualquer condi¢cdo de processo virtual, e em situacdes reais, aplicado
normalmente em processo lentos e sem ruidos.

As respostas tipicas de alguns dos tipos de controle ou sistema sem controle a uma

dada perturbacao degrau sdo apresentadas na Figura 15.

Sem Controle

Controle Proporcional
Ligza - Desliga

Offzet

Vanigrel Controlada

Figura 15. Respostas tipicas para varidveis de controle feedback (SEBORG et al., 1989)

A Figura 15 apresenta os desvios das curvas de resposta da varidvel controlada com
o tempo a partir de um estado estaciondrio. Nela € possivel observar que a medida que sdo
inseridos os sistemas de controle proporcional, Liga-Desliga, P, PI, PID, o sistema atinge o

estado estaciondrio mais rapidamente e o off-set é reduzido.
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2.5.1.1 Controle PID

Segundo Seborg et al. (1989), a aplicacdo do controle proporcional, integral e
derivativo (PID) ocorre na engenharia desde os anos 30. Atualmente, o PID é muito
utilizado nas industrias para sistemas de controle linear sem variacdes dindmicas, por ser
facil de utilizar, necessitando, entretanto, de manutencdo constante (PEREZ—CORREA et
al., 1998). Conforme Willis (1999), este controle constitui um algoritmo robusto e facil de
ser entendido e o seu desempenho depende do processo dindmico da planta. Por outro lado,
o PID ¢é considerado o tipo de controle mais caro (INDUSTRIAL STEAM SYSTEM
PROCESS-CONTROL SCHEMES, 2007).

Astrom e Héagglund (2001) descrevem a aplicagdo do controle PID como o tipo de
controle mais utilizado atualmente nas malhas industriais, com cerca de 90% das mesmas.
Além disso, o PID constitui a arquitetura basica de controles automaticos, sendo a primeira

forma utilizada experimentalmente em controles com realimentagao.

2.5.1.1.1 Algoritmo do PID
De acordo com Bequette (2003), o controlador PID é baseado em trés acdOes de
controle, o proporcional, o integral e o derivativo, para gerar um sé sinal de controle u(t).

Estas acdes sdo representadas por cada termo da Equagdo 20 de forma consecutiva.

de(r)

ult)=k,elt)+ ki‘[ote(r)dr+kd (20)

em que: u(t) € o sinal de controle; k,, o ganho proporcional; e(?), o erro atuante (X-X,); ki,
o ganho integral, e k;, 0 ganho derivativo.
A Equacgdo 20 pode ser reescrita de acordo com as consideracdes mostradas nas

Equacoes 21 e 22 (BEQUETTE, 2003).

k

k,=—L (21)
Tz’

k,=k,t, (22)

em que: 7; € o tempo integral, 7;, o tempo derivativo.
Ao substituir as Equacdes 21 e 22 na Equacdo 20, tem-se a Equacdo 23, dada a

seguir.

u(t):kp[e(t)+%jote(r)dr+fd dedt(’)} (23)
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Normalmente, as equacdes em func¢do do tempo sdo solucionadas por sistemas
computacionais como equagdes no dominio de Laplace, desta forma a Equagao 23 fica:

2
u(s)= kp(]+i+ Tdsj (s)= kp[rdfis +Tis+lje(s) (24)

(0 (0

l

2.5.1.1.2 Parametros de sintonia do PID

Existem vérios métodos para determinar os pardmetros de sintonia controle PID,
tais como, Ziegler-Nichols, Tyreus-Luyben, Cohen-Coon, ferramentas de software,
Biggest Log Modulus (BLT) (LIPTAK, 1998; OGATA, 1998; BEQUETTE, 2003). A
utiliza¢do de cada um esta relacionada as caracteristicas do processo investigado.

Astrom e Hégglund (2004) definiram método de Ziegler-Nichols como o mais
comum na determinagcdo dos parametros de sintonia do controle PID, contudo, gera
resultados com pouca robustez. Tal fato pode ser esclarecido pela falta de dados sobre
processo em questao. Neste sentido, vem crescendo o desenvolvimento de outros métodos
mais eficientes de ajuste de sintonia.

Conforme Berto et al. (2004) e Fernandes Jr. et al. (2005), o método de Ziegler-
Nichols baseia-se num ajuste em malha fechada até a obtencao de oscilagdoes de amplitude
constante. Os valores dos ganhos do controle PID, os termos integral e derivativo sdo
ajustados a um valor minimo, enquanto que, o termo proporcional é aumentado até
encontrar o termo chamado “ganho critico” (k.,), comprovado por uma oscilagdo no sinal
de saida do laco (loop). Obtidos os valores de k., e do periodo de oscilacdo (P,), 0s
mesmos podem ser substituidos na relacdo apresentada por Luyben e Luyben (1997) e

Liptak (1998), resultando nas seguintes equacdes.

kp =006k, (25)
P

T =—2 26

i = (26)
P

T =2 27

s (27)

A determinagdo dos parametros de sintonia por Cohen-Coon é baseada em uma
técnica gréfica e foi desenvolvida, segundo Coughanowr e Lowell (1986), para ajustar os
controladores pela aplicagdo de pequenas perturbagdes em malha aberta, as quais
asseguram a operacdo numa faixa linear. Este método depende de leituras prévias na

planta aplicadas quando ha respostas de desvio com razdo de decaimento de %4 (WILLIS,
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1999). Para tanto, a estimativa dos valores do desvio minimo e das propriedades favoraveis
podem ser calculadas em fun¢do do registro da curva da varidvel medida (G(?)), versus

tempo (¢), como mostrado na Figura 16.

G]irn{t} ‘_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,

T —i-

Figura 16. Curva tipica de reacao de processo (COUGHANOWR e LOWELL, 1986)
Ao analisar a Figura 16, nota-se a presenca de uma curva em S, na qual ao tragar-se
uma reta tangente do ponto de inflexdo a abcissa, encontra-se o tempo morto aparente (&;).

A inclinacdo (I,) desta reta é dada pela Equacao 28.

_G(1)
T

1

n

(28)

em que: 7€ o tempo aparente.

Como a inclinagao (I,), é proporcional a 1/t, a Equagao 28 pode ser reescrita como:

G (1)
T=—"-"
; (29)
O ganho de processo em regime estabelecido (k,) pode ser calculado como:
kr =Glzm(t) (30)
Me

em que: G(t)é a varidvel medida, e Me a medida da perturbagdo.
Ap6s a determinagdo dos valores de 7, k. e € ;(Figura 16), calcula-se os parametros

de ajuste k,, 7 e 7; conforme as equagdes dadas a seguir.

k}:il(ﬂ,iJ (31)
"k 0\3 41

32+6(0/7)
Y et hed e 24 32
K 613+8(6/1:) (32)
T =0 (33)

4T 11+2(8/7)
Ainda conforme Willis (1999), para um tempo morto muito pequeno (quase zero), o

ganho no controle pode ser predito. Este método ndo € indicado para os casos em que o
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tempo de atraso € zero ou nao existe. O método Biggest Log Modulus (BLT) e o método de

Tyreus-Luyben consistem em uma extensao do método de Ziegler-Nichols.

2.5.1.1.3 Critérios de desempenho do PID

Segundo Corriou (2004), o PID deve garantir a estabilidade e um desempenho
satisfatorio para uma larga faixa de freqii€ncias, ser robusto (ser intensivo para varios
processos € na modelagem de erros), manter a varidvel controlada sem largas variagdes, as
variagdes do set point devem ser rapidas e moderadas, etc.

Neste sentido, os critérios mais utilizados para avaliar as melhores condicdes de
atuacdo do PID para uma perturbacdo em degrau sdo: tempo para atingir o primeiro pico,
tempo de elevagdo (rise time), tempo de estabilizacdo, taxa de amortecimento ou drea
minima (decay ratio), freqiiéncia ou periodo de oscilagdo do regime transiente (P,), taxa de
excedimento do limite (overshoot ratio) (BEQUETTE, 2003). Estes critérios sio ilustrados

na Figura 17.

Tempo para 0 0 primeiro pico
Taxa que excede o limite = a/c

Taxa de amortecimento = b/a

«—

<
2 A I
g $ \\/
g
@]
Q
i) ‘ Periodo de oscilagio
= - >
2 ‘
> Y Tempo de elevagio

v

Tempo

Figura 17. Curva de resposta de processo com controle PID e perturbacdo em degrau

(BEQUETTE, 2003)

O rise time € tempo em que se atinge o valor do novo regime estaciondrio. O
overshoot corresponde a razio entre o primeiro pico € o novo regime estaciondrio. A taxa
de amortecimento € definida como a razdo entre os dois primeiros picos € normalmente

corresponde a Y. O periodo de oscilagdo € o tempo decorrido entre sucessivos picos.
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Outra forma de melhorar estes critérios de escolha de uso do PID € pela alteracao
manual dos pardmetros deste controle. Ao aumentar o valor do ganho proporcional (k,), a
resposta do processo ¢ menos lenta, no entanto se este for muito grande aumenta a
oscilagao do sistema. O aumento do tempo integral (7) torna o controle PID mais lento,
enquanto que, o tempo derivativo apresenta dificuldades de generalizacio de
comportamento, pois ao ser aumentado (em pequenos valores) tende a melhorar a resposta,
diminuindo o erro a0 maximo, entretanto, a aplicacao de valores grandes leva a oscilagdo

do sistema (SEBORG et al., 1989). A variagdo destes efeitos também podem ser

verificadas nas Figuras 18 a 20.

sem Controle
Aunmentando kp kp=10

Yariavel Controlada

Tempo
Figura 18. Efeito do controle proporcional (SEBORG et al., 1989)

Aumentando T, Aumentando kp

Vanavel Controlada
Vartgrel Controlada

Tempo Tempo

Figura 19. Efeitos: a)do reajuste do tempo integral; b) do ganho proporcional

(SEBORG et al., 1989)
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Aumentande Tz

WVandvel Controlada

Tempo

Figura 20. Efeito do tempo derivativo (SEBORG et al., 1989)

Segundo Silva (2005), o bom desempenho do controlador PID do sistema da planta
onde estd incluso depende da sintonia dos seguintes termos: a) das condi¢des de saturacdo
do sinal atuante, b) da limita¢do do ganho do termo derivativo em altas freqii€ncias, e c) da
ponderacdo do sinal de referéncia por um fator adequado. Shaw e Simdes (1999)
descrevem que a sintonia depende da otimizacdo simultanea destes termos.

Outros critérios de avaliacdo do controle PID envolvem o cdlculo do desvio ou
erro, tais como, a Integral do Erro Absoluto (ITAE), ou a Integral do Erro Quadrético
(ISE).

Conforme Silva (2005), o cdlculo da Integral do Erro Absoluto ponderado pelo
Tempo (ITAE) (Equagdo 34) constitui um indice de desempenho realizado em fungdo do
erro, assim sendo, para um erro inicial grande, o resultado é um valor pequeno da integral,

caso contrério, a resposta dos tempos finais é penalizada.
ITAE = It|e(t)|dt (34)
0

Outro indice de desempenho € a Integral do Erro Quadrético (ISE) (Equacao 35)
caracterizado pela facilidade de ser calculado e proporcionar grandes ponderacdes para
erros grandes, € pequenas ponderacdes para erros pequenos. Além disso, € pouco seletivo,
ou seja, as variacdes nos parametros do processo levam a pequenas variagdes no indice
ISE. A mudanca para minimizar este indice pode ser uma resposta rdpida, e baixa

estabilidade relativa tendo como conseqiiéncia oscilacdes (SILVA, 2005).

ISE = [ (1) (35)
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As técnicas de sintonia podem ser conferidas de forma mais detalhada nos trabalhos
de Luyben (1986), Seborg et al. (1989), Zhuang e Atherton (1993), Ogata (1998),
Panagopoulos et al. (1998), Astrom e Higglund (2001), e Bandyopadhyay et al. (2001), os

quais constituem a base das pesquisas recentes.

2.5.1.1.4 Entradas de processo padrao

Conforme Seborg et al. (2004), normalmente define-se varidveis de entrada aquelas
que influenciam as varidveis de saida processo, podendo ser diferenciadas em varidveis
perturbadas ou manipuladas. Deste modo, as varidveis de entrada podem apresentar seis
tipos de variacdes que sdo em: degrau, rampa, pulso retangular, senoidal, impulso, e
aleatorias.

As entradas em degrau sdo decorrentes de perturbagdes repentinas nos processos
industriais e sao representadas pela Equacao 36.

U(t)=<0 r<0 (36)
Mag t=0

em que: U(t) € o desvio da varidvel de entrada; #, o tempo, e Mag, a magnitude da
variagao.

Normalmente, as equacdes em func¢do do tempo sdo solucionadas por sistemas
computacionais como equagdes no dominio de Laplace, assim, a Equacao 36 resulta em:

Mag

s

U(t)= (37)

As entradas em rampa ocorrem frequentemente em processos industriais € podem
apresentar aumento ou decréscimo gradual por um certo tempo com inclinagdo constante.
A entrada em rampa € representada pela Equacao 38.

Ult)= 0 r<0 (38)
N\at >0

em que: a é o coeficiente angular.

A transformada de Laplace para e Equacgdo 38 € representada a seguir.
a
U(t)=— (39)
S

As entradas em pulso retangular por algum motivo apresentam entrada em degrau,

mas voltam ao estado original, sendo tal comportamento representado pela Equagao 40.
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0 t<0
U(t)=(n 0<t<t, (40)
0 t2t,

em que: n é a amplitude do degrau e #,, a largura do pulso.
Ao transformar as relacdes da Equagdo 40 por Laplace, tem-se apenas uma

equacdo, como apresentado a seguir:
n —t,.5
U(t)=—F(1-e ™) (41)
s

A entrada em pulso também pode ser triangular e a equacdo que representa o
comportamento da varidvel de entrada no sistema é:

UU):f{r—ﬂt—%)Wt—%/2)+U—QJSU—QJ) 120 (42)

w

Ao aplicar a transformada de Laplace na Equacao 42, tem-se:

2(1-2e""% 4
U(s)=;—( = j (43)

w

A entrada sinusoidal representa as perturbacdes ciclicas em um determinado
processo e sdo representadas pela Equacao 44.

Ult) = 0 t<0 (44
- A, sen®t t=0

em que: A, ¢ a amplitude e @, a freqiiéncia angular que esta relacionada com o periodo P
(P=27/w).
A transformada de Laplace para a Equacgdo 44 é:

U(s )= (45)
ST+
A entrada em impulso apresenta a transformada de Laplace mais simples de todas,
como pode ser verificado pela Equacao 46. Entretanto, este tipo de comportamento é
raramente encontrado em plantas industriais.
U(s)=1 (46)
Com as entradas aleatdrias fica complicado definir as funcdes do tempo e as

transformadas de Laplace. Deste modo, sugere-se avaliar as perturbagdes por métodos

estatisticos, como média ou desvio padrao.
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2.5.1.1.5 Critérios do modelo de processo para o desenvolvimento de sistemas de
controle feedback
O projeto de sistemas de controle depende de modelos que representem o processo
com precisdo e, para identificar o melhor deles, comparam-se suas curvas de resposta
perturbadas em degrau e suas freqii€ncias com o processo real (LUYBEN e LUYBEN,

1997). Os critérios desta técnica sdo melhores explicados a partir da Figura 21.

Processo

———

e === === Modelo A

b
el
]
E
5
@] Modelo B
i
B
3
o
Tempo
Gp (8) Imaginario
- » Gp (s) Real
P4
MoielEA, -
Processo
b)

Figura 21. Curvas de resposta e freqiiéncia de um processo real e de dois modelos

A e B (LUYBEN e LUYBEN, 1997)

Na Figura 21a) pode ser observado que o modelo A ajusta melhor o processo real
proximo ao regime estaciondrio, enquanto que o modelo B ajusta melhor o processo no
inicio do regime transiente. Esses comportamentos dos modelos geram duividas quanto as
suas aplicacdes ainda, sendo entdo utilizada a metodologia de Nyquist que consiste na
representacdo grafica dos valores das funcdes transferéncia dos modelos e do processo,
como apresentado na Figura 21b). Esta por sua vez, considera que o melhor modelo para o
controle feedback € aquele que apresenta a curva mais préxima do processo real para a
faixa de freqiiéncia acima do ponto (-1,0), como o modelo B. Com isso, verifica-se que o

melhor modelo € aquele que representa melhor a dindmica do processo.
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2.5.1.1.6 Variaveis manipuladas, perturbadas e controladas

O conhecimento das possiveis varidveis perturbadas, manipuladas e controladas é
muito importante para a estrutura do projeto de controle dos processos. Desta forma, as
estruturas de controle podem ser montadas com simples entrada e simples saida (Single
Input and Single Output SISO), miltiplas entradas e simples saida (Multiple Input and
Single Output MISO) e multiplas entradas e multiplas saidas (Multiple Input and Multiple
Output MIMO).

A escolha das varidveis de controle normalmente estd relacionada ao julgamento de
aspectos econdmicos, de seguranca, de limitacdes, e da disponibilidade e confianga de
sensores. Moore e Dows (1981), citado por Luyben e Luyben (1997), propdem uma técnica
para a escolha dessas varidveis em um processo por meio da decomposi¢do do valor
singular pelo uso de elementos de uma matriz de processo regime estaciondrio. A escolha
das variaveis manipuladas € dada pelo maior valor singular minimo da matriz ganho. Outra
forma de fazer a escolha das varidveis € pela eliminacdo das combinacdes pobres como a
sugerida pelo indice de Niederlinsk (1971), citado por Luyben e Luyben (1997), que
quando negativos indicam combinacdes instdveis. O bom senso também contribui para
eliminacdo de combinagdes esta técnica, como a presenga de tempo morto muito grande

num dado processo (LUYBEN e LUYBEN, 1997).

2.6 CONCLUSOES SOBRE O CAPITULO II

A revisdo apresentada neste capitulo permitiu obter as seguintes conclusdes:

. as caracteristicas de secagem do farelo de soja apresentadas sdo importantes para o
sucesso do modo de operacdo e futuros estudos de projeto de secadores, modelagem,
simulacdo e controle deste processo.

. verificou-se uma lacuna de trabalhos de secadores alternativos ao convencional
secador rotativo indireto de farelo de soja em termos de custos de producdo e de
qualidade deste produto, cujas propriedades sdo importantes para a sua
competitividade no mercado;

. a utilizacdo de um secador rotativo direto pode favorecer este processo pela prépria
temperatura que o farelo sai do DT e pelo uso do ar de secagem na temperatura
ambiente, o que pode ser importante também para a economia de energia da planta de

processamento da soja;
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o a utilizacdo de estratégias de controle, como o PID, pode tornar a utilizacdo do
secador rotativo direto mais significativa.

Nos préximos capitulos serdo apresentados os materiais e métodos, principais

resultados e discussdes e conclusdes sobre cada um dos secadores rotativos indireto e

direto com a finalidade de avaliar a utilizacao de cada um deles.
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CAPITULO 111

3 MATERIAIS E METODOS

No Capitulo III, sdo apresentados os materiais e a seqiiéncia de procedimentos
necessdarios a modelagem matemdtica e a simulacdo dos secadores rotativos com
aquecimento indireto e direto, assim como suas respectivas andlises de desempenho

energético e aplicacao dos sistemas de controle PID.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Secador Rotativo da COAMO

O secador rotativo indireto industrial de farelo em avaliagdo encontra-se instalado
na Cooperativa de Campo Mourdo (COAMO), localizada na regido Noroeste do Parana -
Brasil e apresenta 17 m de comprimento do cilindro, 2 m de diametro, rotagdo de 7 rpm,
inclinacdo de 5° e 87 tubos internos, sendo 32 deles com didmetro externo de 2,5 in, 23
com 3 in e 32 com 4 in.

A carga e descarga de farelo neste equipamento, bem como a forma de operacdo
sdo realizados como apresenta-se na secdo 2.2.1, sendo controlada somente a pressdo de
vapor nos tubos em fun¢do da necessidade de um teor de umidade final do farelo maior ou

menor.

3.1.2 Farelo de Soja

O farelo de soja tostado da COAMO ¢ alimentado ao secador com uma vazdo
77000 toneladas/h e apresenta umidade inicial entre 0,20 a 0,24 (b.s.). A umidade final
apods a secagem pode variar de acordo com sua finalidade, devendo ser de 0,14 (b.s.) para a
comercializacdo, de acordo com a Portaria n° 795 de 15/12/93 do Ministério da
Agricultura. Para atender a esta especificacdo, normalmente o vapor de aquecimento do
secador € utilizado a 1,5 atm de pressao absoluta (correspondendo a 111°C).

A temperatura de entrada do farelo no secador é proxima a 100°C, podendo sair
com temperaturas varidveis em funcdo da umidade final do farelo na saida do

equipamento.
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3.2 ESTUDO DO SECADOR ROTATIVO INDIRETO

3.2.1 Modelagem Matematica Dinamica do Secador Rotativo Indireto

O estudo da dindmica de secagem do farelo é normalmente realizado com o
objetivo de predizer o perfil de resposta do sistema, quando o processo € submetido a
variacOes de carga ou perturbagdes no sistema. Este estudo é efetivado normalmente
utilizando-se um modelo dindmico, apresentado mais detalhadamente a seguir.

O desenvolvimento do modelo matematico dindmico do secador rotativo de farelo
com aquecimento indireto em regime transiente foi realizado a partir de um modelo
simplificado em regime permanente obtido por Luz (2006), de um modelo desenvolvido
por Sartori (2001) em regime transiente na secagem do mesmo material e também por
Yliniemi (1999), em regime transiente na secagem de calcita. A aplicagdo de um modelo
dinamico estd relacionada a futura aplicacdo de sistemas de controle do secador, os quais
dependem fundamentalmente do tempo.

O modelo dindmico € obtido por meio de equagdes diferenciais de balanco de
massa e de energia num volume de controle do secador rotativo indireto, considerando-se a
presenca da fase sélida, constituida pelo farelo de soja, e da fase gasosa, constituida pelo
vapor de dgua e pequena quantidade de ar. O volume de controle que representa este

sistema € apresentado na Figura 22.

Gas —pp Saidade
Aquecido G 4s Umido

Entrada de Solido sendo seco Saida d
Farelo Umido — b Saida de

Farelo Seco

Figura 22. Esquema do volume de controle do secador

A fim de se obter um modelo simplificado, foram admitidas as seguintes hipéteses,
de acordo com Yliniemi (1999), Sartori (2001) e Luz (2006):
a) O escoamento é unidimensional;
b) A densidade do farelo permanece constante ao longo do secador;

¢) O tempo de residéncia médio € constante ao longo do secador;
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d) O coeficiente global de transferéncia de calor entre o vapor e sélido permanece
constante ao longo do secador e do tempo;

e) O coeficiente de transferéncia de massa varia em fun¢@o da temperatura do meio
secante € da umidade contida no sélido;

f) A transferéncia de calor para o farelo por conducdo € desprezivel, quando
comparada com o calor de convec¢ao;

g) A transferéncia de umidade da fase gasosa para o sélido € desprezivel;

h) A transferéncia de massa é da fase s6lida para a fase vapor;

i) A fase sélida € homogénea;

J) A perda de carga é desprezivel;

k) Os calores especificos sdo constantes;

1) A velocidade axial de deslocamento do sélido € constante ao longo do secador e
do tempo;

m) A temperatura e a umidade da fase solida sdo fun¢des da coordenada axial e do
tempo;

n) A temperatura da parede dos tubos € constante ao longo do secador, e
corresponde a temperatura do vapor de aquecimento saturado;

0) As perdas de calor para o ambiente sdo despreziveis;

p) A energia de dessorcao € igual a energia de evaporacdo.

3.2.1.1 Balanco de massa
O balanco de massa para o farelo de soja (Figura 22) no elemento diferencial do
secador é dado pela Equacdo literal 47 e, matematicamente, pela Equacao 48:
{Umidade no sélido no elemento diferenciall,
—Umidade no sélido no elemento diferenciall,, 4 }=
— {Umidade que entrou com o sélido no elemento diferenciall, 47)
+ Umidade que saiu com o s6lido no elemento diferenciall, .4,

— Umidade evaporada do s6lido no elemento diferencial }
MX, | ~MX,, ~MXN_+MXAI_, —MRA (48)
em que: M, ¢ a massa de farelo de soja (kg); X;, a umidade do farelo (b.s.); #, o tempo (s);

M, a vazdo madssica de farelo (kg/s); z, o comprimento do volume de controle do secador

(m) e R, a taxa de secagem (1/s).
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A massa de farelo (M) e a vazdo mdssica do farelo (M ,) sdo definidas pelas
Equacdes 49 e 50, respectivamente.

MS :vSASpX (50)
em que: P, € a massa especifica do farelo seco (kg/m3); Ay, a drea ocupada por sélido (m2)

e vy, a velocidade axial de deslocamento do farelo no secador (m/s).

Ao substituir as Equagdes 49 e 50 na Equacdo 48, tem-se:
PAAX | —pAAX =P AV X AT —p AV X AT, —P A RAN (5D
Ao simplificar os termos pA;, comuns a todos os termos, tem-se:
AX | —AZX |, W=V, X AL —v X A, —RAZA (52)
Dividindo—se a Equacdo 52 por AzAt, e aplicando-se os limites quando Az — 0, e
At — 0 tem-se:

(XS |t_X IH—At):_ll-m(vSXS |Z_VSXS |Z+AZ)_R

s

lim
Ar—0 At Az—0 Az

(53)

Como a velocidade de deslocamento do farelo (vs) é constante, a Equacdo 53 ¢é

reescrita, ficando:

de:—vY dXJ—R (54)
dt S dz

A taxa de secagem (R) foi calculada por meio da Equacgdo 55.
R=K(X,-X,) (55)

em que: K é o coeficiente de transferéncia de massa entre o ar e o farelo (1/s) e X,, a
umidade de equilibrio do farelo (b.s.).
Ao substituir a Equacao 55 na Equacgao 54, tem-se:

dX dX
L=y ——K(X, - X, 56
o g KX =X (56)

3.2.1.2 Balanco de energia
O balango de energia para o farelo de soja (Figura 22) no elemento diferencial do
secador é representado, de forma literal, pela Equacdo 57 e, matematicamente, pela

Equacdo 58.
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{Energia no sélido no elemento diferenciall,
—Energia no sélido no elemento diferenciall;, 4 }=

{—Energia que entrou com o s6lido no elemento diferenciall,

+Energia que saiu com o s6lido no elemento diferenciall,, 4, ©7
+Calor adquirido por convecgdo para evaporar a umidade do s6lido no elem. dif.
—Calor de vaporiza¢do da umidade do s6lido no elemento diferencial }
MH | ~-MH, ,=-MAH | +M AH | _  +AAzQAt —M ARAt (58)

em que: H, é a entalpia do sélido (kJ/kg); O, o calor sensivel de vaporizagdo da dgua
(kJ/kg) e A, o calor latente de vaporizagdo da agua (kJ/kg).

A Equagio 58 foi reescrita subtituindo-se os termos M; e M, definidos pelas

Equacoes 49 e 50.
psAsAsz I o psAsAsz | t+At:
) 59
—-p,AVv,AtH | +p Av AtH |, + A QAzAt — p A ARAZAt (59)
Ao dividir a Equacao 59 por p,A;, tem-se:
AH |~ &eH |, = —v AH |+ v aiH |+ 25 paen (60)

Dividindo-se a Equagao 60 por Az4t, e aplicando—se os limites quando Az —0e

At — 0, tem—se:

(Hs |z_H‘ |z+At):_ll.m lim(vsHs |z _vsHs IZ+AZ)+ Q

lim : = —AR 61
A0 At Az—0 Az P
Ou:
dH _— dH +2_M€ 62)
dt S dz P,

A entalpia do sélido (H,) € calculada conforme apresentado na Equagao 63.
Hs :(Cpx +Xxinicpw)7—; (63)
em que: ¢, € o calor especifico do farelo (kJ/kg °C); Xjini, a umidade inicial do sélido (b.s.)
€ Cpw, O calor especifico da dgua liquida (kJ/kg °C).
O calor recebido pelo sélido (Q), foi obtido conforme a Equagdo 64, sendo

considerado que a temperatura de vapor nos tubos (7),) € igual a temperatura do ar dentro

do secador (7).
O=ah(T,~T,) (64)
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em que: a; € a area superficial do farelo de soja pelo volume do secador (mZ/m3); h., o
coeficiente de transferéncia de calor entre o s6lido e os tubos de vapor (kJ/sm2 °C)eTy, a
temperatura do vapor de aquecimento do farelo (°C).

Ao substituir as Equagdes 63 e 64 na Equacdo 62, tem-se:

d\ic,, +X,,.c,. 1, dlc,, +X,,.Con h(T,-T
(( ps sini~ p ):—VS (( p D )+as c( vt S)_ZR (65)
dt dz P,
Como (cps+Xiinicpw) € constante, a Equacdo 65 € simplicada:
dar dar h(T —-T
s — _vx s + ] as c( vt s ) —}MR (66)
dt dZ (cpx + Xxinicpw ) px
Substituindo a Equacdo 55 na Equagdo 66, tem-se:
dar dar h(T. —-T
L _vx s + ] a_y c( vt s )_xK(XS _ Xe ) (67)
dt dZ Cpx + Xsinicpw px

3.2.1.3 Equacoes complementares

A solucdo das equagdes diferenciais requer que sejam conhecidas algumas
propriedades do farelo de soja e varidveis do secador rotativo, as quais podem ser obtidas a
partir das Equagdes 68 a 83, mostradas a seguir, sendo que o didmetro médio do farelo,
determinado experimentalmente por granulometria por Luz (2006), é de 1,5 mm.

O coeficiente de transferéncia de massa farelo-ar (K) € calculado segundo Luz et al.
(2009b) conforme a Equacdo 68. Esta equacdo de K foi ajustada para os dados do farelo
em uma faixa de temperatura do ar (7,) que vai de 50 a 97°C, como ja apresentado na

secdo 2.1.2.2.

K=(-47107T, +077 )X’ +(2,2.107°T, —025)X,+27.10"° exp(nT’ij (68)

A umidade de equilibrio (X,) é calculada conforme apresentado por Luz et al.

(2006a) pela Equacao 69.
0,834

(1 +0,036(T, + 273,15)1;1(])) (69)

ur

X =

e

em que ur € a umidade relativa do ar de secagem (%/100).
As Equagdes 68 e 69 apresentam K e X, calculado em fun¢do da temperatura do ar
(T,). Entretanto, a quantidade de ar no secador rotativo indireto € pequena e a interferéncia

do ar é menor neste caso. Deste modo, considerou-se que a aplicacdo destas equagdes no
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modelo matemadtico deve considerar que a temperatura do ar € a mesma do farelo. No caso
de X,, a temperatura do ar ndo teve muita influéncia sobre a X, como a ur, como discutido
na sec¢do 2.1.2.3. Além disso, a ur foi considerada constante, pois a substituicdo de seu
valor por uma equacao, como a apresentada por Marin et al. (2001) em que ur = ur (Tbs,
Tu, P), ndo teve resultados satisfatorios, necessitando-se de maior tempo para fazer outras
investigagdes a respeito disso.

A drea superficial do farelo de soja pelo volume do secador (ay) é calculada por

meio da Equacdo 70 (CUTLIP e SHACHAN, 1999).

6f,
a, =—- (70)
vd,
em que: f; € a fracdo de s6lidos no secador; ¥, a esfericidade do farelo e d,,, o didmetro da
particula (m).

A esfericidade do farelo (¥) € determinada conforme mostrado na Equacgao 71

(GEANKOPLIS, 1993).
Y= %01,82(]—5) (71)

em que £¢ a fracao de vazios do farelo.
A fracdo de vazios do leito parado (&) é obtida pela Equacao 72 (HENDERSON e
PERRY, 1976).

P
P,

g=1- (72)

em que: P, € a massa especifica aparente do sélido (kg/m3) e ps, a massa especifica do
sélido (kg/m?).
O volume de sélido (V) € calculado conforme a Equagdo 73.

M t
v =2k (73)
P,

em que t; é o tempo de residéncia do farelo no secador em regime permanente (s).

O tempo de residéncia do farelo (#,) é determinado de acordo com o modelo
mostrado pela Equacdo 74 (PERRY e CHILTON, 1980).

049

em que: L é o comprimento do secador (m); N € a velocidade de rotagdo do secador (rpm);
D,, o diametro efetivo do secador (m) e S, a inclinacdo do secador (m/m).

O volume do secador (V) € determinado de acordo com a Equacao 75.
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LD’
V. = e

v (75)
sec 4

O diametro efetivo do secador (D,) é obtido conforme mostrado na Equacao 76.
D,=d, —d, (76)
em que: ds. € o diametro real do secador (m) e d,;, a soma do didmetro dos tubos do
secador rotativo (m).
O coeficiente de transferéncia de calor convectivo (h.) € o mais significativo e, por
isso, é considerado como global, sendo calculado por meio da correlacdo proposta por

Whitaker (1972), conforme mostrado pela Equacao 77.
N, =2+(04R"° +006R°" )P (77)

em que: N, € o numero de Nusselt; R,, o nimero de Reynolds e P,, o nimero de Prandtl.

O ndmero de Nusselt (N,) € definido conforme a Equacdo 78 (WHITAKER, 1972).
N, = hcd,, /k, (78)
em que k, ¢ a condutividade térmica do vapor (kW/m K).
O nimero de Reynolds (R,) € calculado conforme a Equagdo 79, considerando que
0,35 <R, <76000 (WHITAKER, 1972).

R,=d,vp, /1, (79)
em que: v, € a velocidade terminal das particulas (m/s); p,, a densidade especifica do vapor
(kg/m?) e 1, a viscosidade do vapor (kg/ms).

O nimero de Prandtl (P,) é determinado conforme a Equacgdo 80, considerado que
0,71 < P,< 380 (WHITAKER, 1972).
P =c,u,/k, (80)
em que: ¢, € o calor especifico do vapor de dgua (kJ/kg °C).
O célculo da velocidade terminal das particulas de farelo (v;) € realizado por meio

da Equacdo 81, considerando que o regime é turbulento e apresenta um coeficiente de

arraste (Cp) de 0,44 (CUTLIP e SHACHAN, 1999).

4d -p, )"
y :( L8P, =P, )J @0
3CDpv

em que g ¢ a aceleracio gravitacional (m/s%).
A velocidade axial de deslocamento do sélido (vy) foi obtida por meio do modelo

apresentado pela Equacio 82 (BALCHEN e MUMME, 1998).
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v, = A _L 82
COAr (82)
O célculo do calor de vaporizagdo da dgua (A) é realizado pela Equacao 83.
A=2500-c,(T,) (83)

3.2.2 Solucao Numérica do Modelo do Secador Rotativo Indireto

Para solucionar numericamente o modelo matemadtico do secador rotativo indireto
foram desenvolvidos dois programas, um principal e uma sub-rotina no MATLAB® .

O programa principal foi desenvolvido com base em:

. dados calculados pelas equagdes complementares (se¢do 3.2.1.3);

. dados operacionais (umidade e temperatura do farelo, vazio de sélidos) e dados de
projeto (didmetro interno e comprimento) do secador industrial rotativo indireto da
COAMO;

. dados fisicos do farelo;

. dados de umidade relativa do ar na regido de localizacdo da COAMO;

. equagdo do balanco de massa para o farelo de soja (Equacao 56);

. equacdo do balango de energia para o farelo de soja (Equagdo 67);

. equacdo do coeficiente de transferéncia de massa (Equagdo 68);

. equac¢do da umidade de equilibrio do farelo de soja (Equagao 69).

A sub-rotina foi desenvolvida indicando-se a sub-rotina do MATLAB® necessiria
para se obter a solucdo das equagdes diferenciais 56 e 69 (funcdo ode45 que utiliza o
método numérico de Runge-Kutta e Dormand-Prince), bem como as condicdes de
contorno da umidade e da temperatura inicial do farelo, a variagdo do tempo e o niimero de
elementos usados na discretizacdo do secador. A utilizacdo da sub-rotina ode45 estd
relacionada a obtencdo de resultados coerentes na solucdo das equacOes diferenciais
parciais (EDOs) e por ela solucionar até mesmo equagdes do mesmo género em condigdes
stiff.

Os resultados numéricos e graficos dos perfis de temperatura e de umidade do
farelo de soja e do ar ao longo do tempo foram conferidos chamando-se pelo nome da sub-
rotina na tela principal do MATLAB®.

A partir do modelo desenvolvido, foi realizada sua validacdo e a andlise da

influéncia da variacao das condi¢des operacionais.
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3.2.3 Validacdo do Modelo do Secador Rotativo Indireto

A finalidade deste estudo € avaliar a capacidade do modelo de predizer a umidade e
da temperatura final deste produto. Assim, para a validar o modelo matematico do secador
rotativo indireto, dados de umidade e temperatura de farelo de soja foram obtidos na planta
industrial da COAMO (Cooperativa de Campo Mourao). Para isso, cinco amostras foram
nesta empresa no tempo de residéncia do secador e depois, suas umidades contidas foram
analisadas nos laboratérios do departamento de Engenharia Quimica da UEM pelo método
da estufa. Quanto a determinag@o das temperaturas de entrada e saida do farelo no secador,
utilizou-se um medidor de temperatura do tipo infravermelho.

A validag@o do modelo poderia ser mais completa utilizando-se valores de umidade
para diferentes pontos do secador, o que se mostrou impossivel devido as caracteristicas do

mesmo.

3.24 Influéncia das Condicoes Operacionais

A secagem do farelo de soja no secador rotativo indireto pode ser influenciada por
varidveis importantes, sendo as principais:

e variacdo da temperatura de vapor nos tubos: necessidade de maior ou menor
quantidade de transferéncia de calor ao farelo para a remog¢ao de sua umidade;

* variacdo da umidade inicial do farelo de soja: mudancas na umidade do produto na
saida do dessolventizador/tostador (equipamento ao qual o farelo € submetido antes da
secagem) ou juncao de produtos de alimentagdo do secador com umidades diferentes,
como farelo de soja e lecitina, por exemplo;

* variacdo da velocidade de deslocamento do farelo de soja: necessidade de aceleracdo
ou desacelaracdo da correia de transporte entre o DT e o secador, ou da velocidade de
rotacdo do secador.

Entretanto, a extensdo do efeito dessas variacdes sobre a umidade e a temperatura
na descarga de farelo do secador ainda é uma lacuna e seu estudo € significativo para
distinguir quais delas podem ser manipuladas e perturbadas na andlise da dindmica deste
processo. Desta forma, realizou-se varias simulagdes com modelo dindmico proposto para
o secador rotativo indireto utilizando-se dados proximos as condi¢des normais de operagao
para avaliar os seus efeitos sobre a umidade e temperatura finais do farelo. Os dados

utilizados nesta andlise sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Condi¢des de operagao avaliadas.

Parametros Variados Condicoes Avaliadas
Menor Média Maior
Temperatura do vapor de aquecimento (°C) 101 111 121
Umidade inicial do farelo de soja (b.s.) 0,20 0,22 0,24
Velocidade de deslocamento do farelo (m/s) 0,0656 0,0820 0,0984

Uma vez definidas as varidveis de processo, os dados de umidade e temperatura
finais do farelo foram simulados utilizando-se os programas e dados apresentados na secao
3.2.2, mudando apenas uma varidvel da Tabela 1 de cada vez, mantendo-se as restantes
constantes. Os resultados das simulacdes para cada caso foram analisados por comparagao

gréfica.

3.2.5 Consumo Energético

A avaliag@o do consumo de energia na secagem, tendo-se como volume de controle
todo o secador, objetiva averiguar a condic@o de temperatura do vapor de aquecimento que
leve ao menor consumo energético, confiando aquela a manutengao da qualidade final do
farelo e o menor custo de producdo. Neste sentido, considerou-se, para efeito de
comparagdo e quantificacdo com o secador rotativo direto (secdo 3.3.4), que somente 0s
gastos com energia na forma térmica sao relevantes. como a de movimentagao do farelo, a
de circulagdo do ar ou do vapor, etc, sdo aproximadamente iguais entre os secadores em
andlise.

Assim, o consumo energético do secador rotativo indireto de farelo de soja foi
avaliado de duas formas. Na primeira, avaliou-se somente os gastos de energia com a
secagem do farelo e, na segunda, os gastos de energia com a secagem do farelo e os gastos

de energia com a elevacdo da dgua até a temperatura de vapor nos tubos.

3.2.5.1 Consumo de energia na secagem do farelo no secador rotativo indireto
Para a avaliagdo da energia total consumida pelo secador rotativo indireto (E;), para
diferentes temperaturas de vapor nos tubos de aquecimento do sdélido, utilizou-se a

Equacao 84, apresentada por Luz et al. (2009a).

T, z
.[psvsvs(cps + Xsim'cpw )de +IpsV32’K(Xs _Xe )dZ
0

Tsini —
Et = z - Era + Erb

(84)
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em que: E, € o consumo total de energia (kW); E,, a energia gasta com a elevacdo da
temperatura do farelo (kW); E, a energia gasta com a vaporizacdo da umidade (kW).

O fator de eficiéncia (FEf) ¢ um valor que possibilita avaliar a quantidade de
energia fornecida ao secador que estd sendo efetivamente aplicada no processo para
vaporizar a dgua. Seu calculo também € baseado na avaliagdo apresentada por Luz et al.

(2009a) e Smith (2005) e pode ser estimado pela Equacdo 85.

[pVAK(X, - X, ks
£ (85)

FEf = .
/ E

t
As Equacdes 84 e 85 foram aplicadas no programa MATLAB®, sendo solucionadas
empregando-se dados operacionais iniciais da secagem do farelo e dados resultantes do
modelo em regime permanente, dados de projeto do secador e do préprio farelo, avaliando-

se diferentes condi¢des de temperatura do vapor nos tubos.

3.2.5.2 Consumo de energia na secagem do farelo aquecendo a agua da temperatura
ambiente até temperatura do vapor de secagem
A avaliagdo do consumo energético da secagem do farelo, considerando-se o

aquecimento da dgua até a temperatura de secagem, € realizada aplicando-se a Equacdo 86.

T, z
MV(AHV )+ Iprrvs(Cps + Xxim'cpw )dT\ +IpsV\ﬂK(X\ _Xe )dZ
Tiini 0

E, = - (86)
4

Etc + Eta + Etb

em que: M, é a massa de vapor nos tubos (kg); H,, a entalpia do vapor nos tubos (kJ/kg);
E.., a energia gasta para elevar a temperatura da dgua liquida até a temperatura do vapor de
aquecimento na secagem (kW).

A determinagdo da massa de vapor (M,) € realizada, para cada condicao, utilizando-
se a Equacdo 87. Tal cédlculo é necessdrio pelo desconhecimento da vazdo de vapor na

industria.

M, = (87)

O fator de eficiéncia (FEf) € calculado aplicando-se a mesma defini¢do da secdo

3.2.5.1, conforme mostrado na Equagao 88.
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[p.Vak(x, -Xx, )iz
v (88)

FEf = <
Er]

A solugdo das Equacdes 86 a 88 € realizada da mesma maneira apresentada para a

secdo 3.2.5.1.

3.2.6 Desenvolvimento do Controle PID para o Secador Rotativo Indireto

O estudo da viabilidade de aplicagcdo do controle PID SISO e MISO no processo de
secagem do farelo de soja deve ser desenvolvido em trés etapas: desenvolvimento de um
modelo dindmico do processo de secagem, avaliagdo da dinamica de processo e aplicacio

do controle PID de forma computacional.

3.2.6.1 Desenvolvimento do modelo dinamico de secagem do farelo

O desenvolvimento do modelo matematico para aplicagdo no controle foi baseado
no modelo de parametros distribuidos apresentado anteriormente. Entretanto, as Equagdes
56 e 67 foram modificadas para representar o sistema como se fosse de parametros
concentrados, sendo esta simplificagdo compensada pela introducdo de um retardo por
transporte, isto é, considera-se que, fisicamente, este volume de controle (concentrado)
percorre o secador.

A modificacdo realizada na Equagdo 56 teve apenas o termo dX/dz substituido por
(X-Xsini)/(L-0), enquanto que, na Equacdo 67, apenas o termo d7/dz foi substituido por
(Ts-Tsini)/(L-0). Tal fato é consideravel pois o que interessa nesta andlise sdo somente as
umidades e temperaturas de entrada e saida do farelo do secador, ja que ndo temos como
controlar pontos localizados ao longo do comprimento do secador. Também haveria muitas
equagdes de balancos de massa e energia do modelo de parametros discretos a serem
implementadas no controle deste sistema, sendo que o que interessa € principalmente o
tempo para atingir o regime permanente. Desta forma, obteve-se um modelo de parametros
concentrados representado pelos balangos de massa e de energia descritos abaixo.

O balango de massa para o farelo de soja no controle é dado pela Equacgao 89.

dX
dt

O balango de energia para o farelo de soja no controle é dado pela Equacao 90.

‘:—V—Ij(XS—X )-K(X. -X,) (89)

sini
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Bos Vg1, )| @IVl L) gkex,-x,)|  ©0)
dt L (Cpx +Xxinicpw) MS

A solugdo numérica das Equacdes 89 e 90 foi obtida por meio do programa
MATLAB®, empregando-se os mesmos dados operacionais iniciais da secagem do farelo e

os dados de projeto do secador e do préprio farelo apresentados na secdo 3.2.2.

3.2.6.2 Dinamica de secagem do farelo

O estudo da dinadmica de secagem do farelo é normalmente realizado com o
objetivo de predizer o perfil de resposta do sistema, quando o processo € submetido a
variacoes de carga ou perturbacdes. Este estudo € efetivado utilizando-se normalmente um
modelo dinamico, o qual ja foi mostrado anteriormente.

Entretanto, a implementacdo do modelo dinamico ao computador necessita ser
realizada na forma de Equagdes de Estado para facilitar a interacdo das equagdes
envolvidas na aplicacdo do sistema de controle. Para isso, o modelo dindmico (Equacdes
89 e 90) foi linearizado pela aplicacdo das séries de Taylor obtendo-se Equagdes
semelhantes as Equacdes 91 e 92, as quais devem ser solucionadas simultaneamente. O uso
de Equacdes de Estado com a linearizagdo € aceitdvel e justificdvel neste caso, pois almeja-
se uma avaliacdo comparativa da dinamica da secagem do farelo sobre as varidveis
operacionais mais em termos qualitativos que quantitativos. J4 para uma avaliacdo das
estratégias de controle, a linearizacdo também ¢é justificavel, pois o sistema de controle
deverd manter o ponto operacional proximo ao valor desejado.

Xx=Ax+ Bu o91)
y=Dx 92)
em que: x representa as equagOes diferenciais de balanco de massa e de energia do
sistema; x, as varidaveis controladas, u, as varidveis de entrada, y, as varidveis de saida e A,
B, D, os respectivos coeficientes destas varidveis.

As varidveis manipuladas e perturbadas foram definidas a partir do estudo das
condi¢Oes operacionais das varidveis que mais influenciaram no resultado da umidade e da
temperatura finais do farelo. A partir das simulagdes verificou-se que as varidveis que
podem ser manipuladas sdo a velocidade de entrada do farelo (v,) e a temperatura do vapor
de aquecimento do farelo (7,,) e as perturbadas podem ser, a umidade de entrada do farelo

no secador (Xj;,;;) e a velocidade de deslocamento do farelo (v;). Deste modo, estas
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varidveis foram analisadas nos sistemas de controle, sugerindo-se trabalhar de acordo com

os casos apontados na Tabela 2.

Tabela 2. Varidveis do controle feedback

Varidveis Varidveis Varidveis
Casos _
Perturbadas Manipuladas Controladas
1 Xsini Vs XS
II Vg Tvt Xv
111 Xiini Ty Xy

Assim, X, x, u, A, B e D podem ser apresentados pelas Equacdes 93 a 100.

sendo u para o caso I da Tabela 2:

sendo u para o caso II da Tabela 2:

sendo u para o caso III da Tabela 2:

dX

dt
dT,

dt

xX=

sendo os elementos das matrizes A e B definidos pelas Equagdes 101 a 116.

(93)

(94)

95)

(96)

o7)

(98)

99)

(100)
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a, = —Vf ~(x.-x,)24710°T +77.107 )X +(2,2.10°T —025)+K)  (101)

-47107 X 7 422107 X -27.10 '3[7;(3] JexP(]f] J+

N N

0,036In (1/ur ) D (102)

a12 =_(Xs_Xe)
K| 0,834
( (1 + (T, +273.15 0,036.In (1/ur )’

2(-4,7.10°T, +7,710 " )X |
aZ] = -(X/(Cs + Xsinicw))(Xs - Xe) ( 3 ' ) ‘ (103)
+(22.10°T -025)+ K
UL D S
” L Cs +Xsinicw
SOl KX, X, M, - X,)
' (104)
[-4,7-10'3st +22.107 X, -2,7.10‘3(7]"3] Jexp(n’g] j}r
T, T,
Ak 0,834 0,0361n(1/ur) :
1+(T, +273,15)0,036In(1/ur)
sendo para o caso I da Tabela 2:

(Xsmi _Xs)

b = (105)
Vs

b, :z (106)

(Tsini _Ts)
b, =~ —s2 7 : (107)

-C ahV, (T -T,)
b — \ _ s "¢’ sec s vt —)\,K XS_Xe 108
” ((Cv +Xsinicw )2 J[ MS ( )j ( )
sendo para o caso Il da Tabela 2:

(Xsini _Xs)
by = (109)
b, =0 (110)

. —-T

b21 — ( sin S) (111)
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b — aShL'V_)‘eC 1 12
2 \(c,+x,.C M, (112)

sini

sendo para o caso III da Tabela 2:

Vs
by, :z (113)
b, =0 (114)
-C ahV (T -T,)

b — w _ s "¢ sec N vt —7\4K XY_XE 115
“ ((Cs-l_xsinicw)z j( M‘V ( ‘ )j ( )
b _ asthvec (116)

22 (Ca +Xsinicw )Ma

Na etapa seguinte, o0 modelo dinamico para cada caso da Tabela 2 foi simulado no
programa MATLAB® com mesmos dados operacionais iniciais da secagem do farelo,
dados de projeto do secador e do proprio farelo apresentados na secdo 3.2.2. Os dados de
operacdo finais foram obtidos a partir dos valores médios do modelo em regime
permanente. A aplicacdo dos valores médios se deve a utilizagdo de um modelo com
parametros concentrados.

A aplicagdo do modelo dinamico em cada caso da Tabela 2 foi realizada com
perturbacdes nas varidveis de entrada em degrau de 7% (todas as perturbacdes
consideradas neste trabalho sdo em relacdo as varidveis de desvio), podendo-se observar o
desvio das varidveis controladas e os tempos de resposta e de estabilizacdo do processo de
secagem graficamente. Os desvios da umidade final do farelo por sua vez foram
minimizados com a utilizacdo de sistemas de controle PID pelas técnicas apresentadas a

seguir.

3.2.6.3 Aplicacao do controle PID no secador rotativo indireto

A aplicagdo de um sistema de controle no secador rotativo tem como principal
objetivo controlar propriedades que interferem na qualidade final do farelo, ou seja,
controlar sua umidade de saida do secador. Deste modo, optou-se avaliar os sistemas de

controle PID SISO (Single Input and Single Output) e MISO (Multiple Input and Single

Output) desenvolvidos no programa MATLAB®.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 65

3.2.6.3.1 Controle PID SISO
O controle PID SISO tem como principais componentes um sensor/transmissor, um
controlador e um processo, cujo funcionamento é o mesmo apresentado na secdo 2.5.1,

sendo seu diagrama de blocos representado pela Figura 23.

Comparador e e e S
ana) | !
— ] &0 ﬁ i
S Controlador I N =£'.LT (s Processo
g, | 1 ﬂ}:
st I_'.e{t]lr G fs) ..ﬁ.Ml(sjll Gy +( “/\l GTI:S]I 2 (8) -
i o
APV (s)
Gis) |
S ensoy

Figura 23. Diagrama de blocos de um sistema PID SISO

O sistema de controle apresentado na Figura 23 foi aplicado na secagem do farelo
para cada caso da Tabela 2, sendo que a funcdo transferéncia necessdria para controlar a
umidade final do farelo (4Xj) € representada pela Equacao 117 (LIPTAK, 1998).

_ G.(s)G,(5)G,(s) . G,(5)G,(s)
B I+G.(5)G,(s)G,(s)G,(s) I+G.(s)G,(s)G,(s)G,(s)

AX (s) AM ()

AM,(s) (117)

A determinacdo de cada uma das funcdes de transferéncia e parametros de ajuste
apresentados pela Equacdo 117 foi feita utilizando-se o MATLAB®, conforme descrito a
seguir.

As fungOes transferéncia Gy(s) e Gy(s) foram determinadas inicialmente
considerando o sistema sem controle (malha aberta), sendo o cdlculo de AX; realizado pela
aplicacdo de sistemas lineares no dominio de Laplace, como mostrado no diagrama de

blocos da Figura 24.

.
r +
JJ.M]{E}: Gyis) ( jl G AX (3
+

Figura 24. Diagrama de blocos de um sistema em malha aberta
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Na Figura 24 as varidveis identificadas como AM, AC e AX; correspondem as
varidveis manipuldveis, perturbdveis e controldveis para cada caso da Tabela 2, e deste
modo, a variagdo de umidade do farelo (AXs) foi calculada pela aplicacdo de sistemas
lineares no dominio de Laplace, conforme mostra-se na Equacdo 118.

AX (s)=G,(s)AM , +G,(s )AM , (118)

A fungdo transferéncia da varidvel perturbada, G»(s), foi determinada com a
aplicacdo de uma perturbacdo degrau unitdrio na varidvel AM, da Equac¢do 118, anulando-

se a variavel AM;, conforme a Equacgdo 119.

AX
G2(s)=AM°' =D(sI-A)'B (119)

2
em que: / ¢ a matriz identidade e as matrizes A, B e D ja foram definidas pelas Equacgdes
101 a 116.
A funcdo transferéncia da varidvel manipulada, G,(s), foi determinada de forma

semelhante a G»(s), conforme apresentado na Equacao 120.

AX
G,(s)= AM‘Y =D(sI-A)"'B (120)

1
A principio, o sistema foi considerado como de parametros concentrados de acordo
com as Equacdes 89 e 90. No entanto, o sistema se comporta como de parametros
distribuidos e para adicionar esta caracteristica a0 modelo uma fun¢do de tempo de retardo
por transporte no secador foi acrescida ao sistema, conforme representado pela

Equacido 121.

G, (s)=exp(—0.s) (121)
sendo @dado pela Equagao 122.
L
0=—
) (122)

Depois, G(s) e Gy(s) foram multiplicadas pela Equagdo 121, tornando-se Gzy(s) e

Gg’(s ), como mostrado nas Equacdes 123 e 124, respectivamente.

Gz'(s)zAA)i; =(D(sI—A)"'B).exp(—6.s ) (123)

Gl'(s)zi)];s =(D(sI—A)"B).exp(—0.5) (124)
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Em seguida, Gl’(s) e Gz’(s) foram aplicadas no sistema com controle mostrado na
Figura 23, substituindo G,(s) e G(s), respectivamente, possibilitando o cdlculo das funcdes
transferéncia restantes da Equacdo 117.

Considerando-se que o sensor/transmissor acompanha um tempo de retardo por
transporte entre a esteira de descarga do farelo e o sensor (#,) € de 20 s, sua funcao

transferéncia, Gs), foi calculada conforme a Equacao 125.
G,(s)=exp(—t,.s) (125)
Para obter as fung¢des transferéncia de controle (G.(s)) foi utilizada a Equagdo 126.

Gc(s)zk(j—"(rirdsz +’cl.s+])j (126)
)

As propriedades de constante de ganho de processo (k.), de tempo integral (7;) e de
tempo derivativo (7;) foram de acordo com a sec¢do a seguir.
O calculo da funcdo transferéncia do processo (G,(s)), foi realizado conforme a
Equacido 127.
1

deno min adordeij( s )

G,(s)= (127)

em que: denominadordeGJ’(s) ¢ o valor do correspondente ao denominador de G;’(s) e
G2 (s).

ApOs a obtengdo de Gly(s), Gg’(s), Gi(s), Gc(s) e Gy(s), estas foram substituidas na
equacdo de saida da varidvel controlada AX,(s), dada pela Equagdo 117, considerando-se
que G(s) e G(s) desta equagao devem ser substituidos por G; ’( s)e Gg’( s).

A aplicagdo da Equacdo 117 foi avaliada para cada caso da Tabela 2 sob
perturbacdes nas varidveis de entrada pseudo-aleatdrias, em degrau e impulso, sendo estas
ultimas perturbacdes de 7% (todas as perturbagdes consideradas neste trabalho sdo em
relacdo as varidveis de desvio). Os resultados obtidos com a aplicacio destas perturbacdes
foram comparados graficamente junto com os resultados gerados no sistema sem controle e
com resposta em degrau unitdrio (se¢do 3.4.2.) para avaliar o tempo de resposta e de
estabilizacao do processo de secagem.

O desempenho do controle PID para cada caso da Tabela 2 foi avaliado em func¢ado

da Integral do Erro Quadrético (ISE), conforme mostrado na Equacdo 128.

ISE = Iez(t)dt (128)
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Além da aplicacdo e andlise do controle PID SISO para cada caso da Tabela 2
aplicando-se os dados de entrada aplicados na secdo 3.2.6.2, o sistema PID SISO foi
avaliado para os casos I e III da Tabela 2 aplicando-se os dados de entrada das trés
melhores condi¢des resultantes da avaliacdo energética da secdo 3.2.5.2. A nova andlise
tem como objetivo mostrar tendéncias de comportamento no tempo de resposta e na
estabilizacdo do processo de secagem, sendo atingida pela comparacdo grafica dos

resultados e pela ISE.

3.2.6.3.2 Ajuste o sistema de controle PID
As propriedades de constante de ganho de processo (k.), de tempo integral (7;) e de
tempo derivativo (7;), definidas segundo o modelo Ziegler-Nichols (Luyben e Luyben,

1997), foram obtidas pelo seguinte conjunto de equagdes.

g =k (129)
<17
pl/l
— 130
=5 (130)
pl/l
Td:? (131)

Para obter as constantes de ganho de processo (ku) e o periodo de oscilagdo (p,),

foram utilizadas as Equacdes 132 e 133, como mostrado a seguir.

ku = gm (132)
u -2 133
p weg (133)

Para calcular as margens de ganho (gm) e de fase (pm) e as freqii€ncias (wcg e
wep), utilizou-se a resposta de magnitude (mag), a fase em degrau (phase) e a freqiiéncia
(w), calculadas pelo método do diagrama de bode (definido no MATLAB®) na funcdo
resultante da multiplicag¢do entre G 1’( s)e Gys).

A varidvel k na Equacdo 126 representa a relacdo entre o sinal de entrada e o de
saida do controle. No caso I da Tabela 2, k foi calculada conforme definido pela

Equagao 134.

X ini Xs esejada
k :( : desejad j],] (134)

vV, —V

smin

A variavel k foi calculada pela Equagdo 135 para os casos II e I11.
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X gini = X sese
_ sini sdesejada 1)] (135)
TV[ - Tvtmin

3.2.6.3.3 Controle PID MISO

O controle PID MISO tem como principais componentes dois sensor/transmissor,
dois controladores e um processo que funcionam do mesmo modo apresentado na secio
2.5.1, porém com dois conjuntos de blocos SISO, sendo seu diagrama de blocos
representado pela Figura 25.

L:Dﬂ‘.'PﬂI’&dJJI ——————————————— ———

M) g
—— )

1
Ciordrolador I

i Hers] 4 . (5).'
— E‘rs(sj & 305

G5 -

|
|
|
I
IﬂUEﬂ Frocesso
[
|
|

+
- A Xsls)
Carrp arydor s
H +

AM=D g

|

1

—=—|- (%,05) j I

1

ATl Eartrolador I . Iﬂ.T_T(s] Frocesso
+ A #(E) AN T
* Gl i D i & gl o=

1 + I

- 1 I

S |
T APS)

Gaz1

Sensor

Figura 25. Diagrama de blocos de um sistema com controle PID MISO

O sistema de controle apresentado na Figura 25 foi aplicado na secagem do farelo
para os casos I e IIl da Tabela 2, os quais funcionam simultaneamente. A definicao de
trabalho com estes dois casos estd relacionada ao tipo de controle que deve ter a mesma
varidvel perturbada, no caso Xj;,;, € diferentes varidveis manipuldveis, no caso sao vs e T ;.
Considerando estes aspectos, a fungdo transferéncia que representa o controle da umidade

final do farelo, X;, € representada pela Equacdo 136.

AX (s)= Cels ) 5)G, () AM (s)+ Ga(5)G,(5) AM ,(s)+
‘ 1+G,.(5)G,(5)G,(s)G,(s) 1+G,.(5)G,(5)G,(s)G,(s)
G.,(5)G,(5)G,,(s) G,(5)G,,(s) (136)

AM3(S)

+ AM ,(s)
1+G, (s)G,(s)G,(s)G,(s) 1+G. (s)G,(s)G,(s)G,(s)
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Cada uma das funcdes de transferéncia e parametros de ajuste apresentados pela
Equacdo 136 foram determinados anteriormente para o controle SISO nos casos I e III da
Tabela 2. Portanto, G(s), G.(s) e G,(s) foram as mesmas func¢des utilizadas para o caso I
desta Tabela 2, considerando-se que G(s), G2(s) devem ser substituidos por G; ’( s)e Gg’( S)
que levam em considerac¢do o tempo de atraso por transporte. Além disso, G.;(s), G (s), €
G,i(s) foram as mesmas fungdes G.(s), G/(s) e Gy(s) utilizadas para o caso III da mesma
Tabela 2, considerando-se que G»(s) e G;;(s) devem ser substituidos respectivamente por
Gg’(s) e G;y(s) deste caso.

A aplicagdo da Equacgdo 136 foi avaliada sob as mesmas perturbacdes nas varidveis
de entrada da secdo anterior para avaliar o tempo de resposta e de estabilizacdo do
processo de secagem graficamente.

O desempenho do controle PID para cada caso também foi avaliado em funcdo da
Integral do Erro Quadrético (ISE), conforme mostrado na Equacgdo 128.

Além da aplicagdo e andlise do controle PID MISO utilizando-se os dados de
entrada da secdo 3.2.6.2, o sistema PID MISO foi avaliado com os dados de entrada das
trés melhores condi¢Oes resultantes da avaliagdo energética da secao 3.2.5.2. A nova
andlise tem como objetivo mostrar tendéncias de comportamento no tempo de resposta e
na estabilizacdo do processo de secagem, sendo atingida pela comparagdo grafica dos

resultados e pela ISE.

3.2.6.4 Validacao do modelo dinamico e da a¢ao do controle PID

Para validar o modelo dindmico do secador rotativo indireto controlado por PID,
foram coletados dados de operacdo e de projeto da secagem de farelo na COCAMAR
(Cooperativa Agroindustrial de Maringd). O secador desta empresa apresenta
caracteristicas fisicas de processo muito semelhantes ao avaliado neste trabalho, o da
COAMO.

Assim, foram coletadas 15 amostras na entrada e na saida do secador de farelo da
COCAMAR em intervalos de tempo regular em funcdo do tempo médio de residéncia do
produto no equipamento, sendo anotadas também a cada coleta, a temperatura do farelo e
do vapor nos tubos. Apds a coleta, as amostras foram levadas ao laboratério (DEQ/UEM)
para a determinagdo do teor de umidade, sendo analisados depois juntamente com os dados
de temperatura do farelo e do ar na simulag@o de cada um dos controles I e III propostos na
Tabela 2. A escolha da validagdo por meio destes controles deve-se a disponibilidade dos

dados, sendo a mesma realizada de forma apresentadas nas sec¢oes 3.2.6.2 € 3.2.6.3.
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Nesta validacdo, a varidvel perturbada foi a umidade de entrada do farelo no
secador, Xj;,;, € 0 tipo de perturbacdo foi a pseudo-aleatéria uma vez que esta € a que mais
se aproxima das ocorridas em sistemas quimicos.

A utilizac@o dos dados de outra empresa na validacdo é favoravel ja que o modelo

proposto neste trabalho € para ser aplicado em qualquer secador rotativo de farelo de soja.

3.3 MODELAGEM MATEMATICA DINAMICA DO SECADOR ROTATIVO
DIRETO

3.3.1 Modelagem Matematica do Secador Rotativo Direto em Regime Transiente

O estudo da dinamica de secagem do farelo é normalmente realizado com o
objetivo de predizer o perfil de resposta do sistema, quando o processo é submetido a
variagOes de carga ou perturbacdes. Este estudo € efetivado se normalmente utilizando-se
um modelo dindmico, mostrado mais detalhadamente a seguir.

O modelo matematico dinamico do secador rotativo por aquecimento direto para a
secagem do farelo de soja ainda ndo foi apresentado na literatura ainda. Deste modo, foi
desenvolvido um modelo a partir dos trabalhos apresentados por Yliniemi (1999) e Iguaz
et al. (2003), representado por equacdes de balancos de massa e de energia em regime
transiente, para que fosse aplicado em um sistema de controle, constituindo-se de conjunto
de quatro equagdes diferenciais parciais. Para isso, considerou-se que a fase sélida é
constituida pelo farelo de soja, enquanto que a fase gasosa é constituida por ar e pequena
quantidade de vapor de dgua. O volume de controle que representa o secador em regime de

escoamento concorrente € apresentado na Figura 26.

Entrada de —_— Gas —_— Saida de
Gis Seco q Aquecido Gis Umido
»C)
Entrada de iﬁlido sendo seco :
§ Saida de
Farelo Umido —> Farelo Seco
Az

Figura 26. Esquema do volume de controle do secador.
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O secador direto a ser estudado serd considerado somente com fluxos paralelos e de
escoamento concorrente, para ndo comprometer a direcdo do fluxo de sélidos e diminuir o
arraste de poeira.

O modelo é baseado nas hipéteses apresentadas no trabalho de Yliniemi (1999), bem
como nas ja apresentadas no desenvolvimento do modelo do secador indireto e baseadas
em Sartori (2001) e Luz (2006) (secao 3.2.1):

a) o coeficiente global de transferéncia de calor volumétrico € constante ao longo do

secador e do tempo;

b) o escoamento é unidimensional;

¢) adensidade do farelo permanece constante ao longo do secador;

d) a transferéncia de calor por condugdo entre o sélido e o ar de secagem ¢

desprezivel;

e) a velocidade axial de deslocamento do sélido e do ar sdo constantes ao longo do

secador e do tempo;

f) a distribui¢do de tamanhos do sélido é constante;

g) nao hd reacdes quimicas durante a secagem;

h) ns temperaturas do sélido e do ar de secagem e as umidades contida no sélido e

no ar sdo fungdes do tempo e da coordenada axial.

i) o calor perdido pelo secador para a regido préxima € desprezivel,

J) o coeficiente de transferéncia de massa varia em fun¢do da temperatura do meio

secante e da umidade contida no sélido;

k) atransferéncia de massa € da fase sélida para a fase vapor;

1) aperdade carga é desprezivel;

m) os calores especificos sdo constantes;

n) aenergia de dessor¢do € igual a energia de evaporagao.

3.3.1.1 Balanco de massa
O balango de massa para o farelo de soja no elemento diferencial do secador
(Figura 26) ¢ dado pela mesma forma equacdo na se¢do 3.2.1.1.
dX | dX

S~ =—y ~—-K(X,-X 137
7 T (X, -X,) (137)

em que: X; € a umidade do farelo (b.s.); £, o tempo (s); vy, a velocidade de deslocamento do

farelo no secador (m/s); z, o comprimento do volume de controle do secador (m); K, o
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coeficiente de transferéncia de massa entre o farelo e o ar (1/s) e X., a umidade de
equilibrio do farelo (b.s.).
O balanc¢o de massa para o ar no elemento diferencial do secador (Figura 26) ¢ dado
pela Equacdo literal 138 e, matematicamente, pela a Equacao 139.
{Umidade que saiu com o ar do elemento diferencialli,a
— Umidade que entrou com o ar do elemento diferenciall; }=
{Umidade que entrou com o ar do elemento diferenciall, (138)
— Umidade que saiu com o ar do elemento diferenciall,;a,
+ Umidade evaporada do sélido do elemento diferencial }

MY, ,~MY|=MMAYI|_ —~M,AY!|_ +MAR (139)

t+At
em que: M, € a massa de ar seco (kg); ¥, a umidade do ar seco (b.s.); Ma , a vazao massica
de ar seco (kg/s) e R, a taxa de secagem (1/s).

Ao dividir todos os termos da Equagdo 139 por 4, tem-se:

My, )\ (MYl . :
T MY MUY+ MR (140)

Considerando-se que:

M,=v.M,/Az (141)

Ao substituir a Equacao 141 na Equacgdo 140, tem-se a Equacao 142.

MY, _(MaYLj:(vaMaYlZ+Azj_(v“M“Y|Zj+MSR (142)
At At Az Az

em que Vv, é a velocidade do ar que entra no secador (m/s).

Ao aplicar-se os limites quando Az — 0 e At — 0 na Equacao 142, tem—se:

M (Yl . —YI M YI . —YI
pim M eea= Y1)y MV Vo= V1) L g (143)
At—0 At At—0 Az ’
Ou:
dMyY diM vY
(M)Y)__d(M,, )+MYR (144)
dt dz ‘
Como v, e M, da Equacdo 144 sdo constantes, esta € reescrita:
dy dy M,
— = — R (145)

=V, +
dt dz M,

A taxa de secagem (R) da Equacdo 145 pode ser calculada pela Equacao 146.
R=K(X,-X,) (146)
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A Equacdo 146 € substituida na Equacgdo 145, que se transforma em:

dy Yy M
oy AKX, -X
v (X,-X,) (147)

3.3.1.2 Balanco de energia
O balanco de energia para o sélido no elemento diferencial do secador (Figura 26),
¢ representado, de forma literal, pela Equacdo 148 e, matematicamente, pela Equacdo 149.
{-Energia que saiu com o farelo no elemento diferencialli,a
+Energia que entrou com o farelo no elemento diferenciall; }=

{-Energia que entrou com o farelo no elemento diferenciall,

+Energia que saiu com o farelo no elemento diferenciall,;a, (149)
+Calor adquirido por convecg¢do para evaporar a umidade do sol. no elem. dif.l
-Calor de vaporizagdo da umidade do sélido do elemento diferencial }
~-MH |, +MH | =-MAH | +M AH_|_ +QAt—M ARAt (149)

em que: M, é a massa de farelo (kg); H; € a entalpia do s6lido (kJ/kg); t, o tempo (s); M !
vazdo madssica de farelo (kg/s); z, o comprimento do volume de controle do secador (m);
0, o calor sensivel de vaporizacdo da dgua (kl/s); A, o calor latente de vaporizacdo da
dgua (kJ/kg) e R, a taxa de secagem (1/s).

Ao dividir-se a Equacdo 149 por At, tem-se:

M H . | M H_ | . . .
_[ s As l+At]+( sA s lj:_Mst |z +Mst |7+A7 +Q—MS7\,R (150)
t t | o

sendo que:

M, =vM_/Az (151)

Ao substituir a Equacdo 151 na Equagdo 150, tem-se:

_ s hs Tovar | sThs e | Vsl 1, + Vs lls Levae +0-M, AR (152)
At At Az Az ‘

Aplicando os limites quando Az — 0 e At — 0 na Equacdo 152, tem—se:

MsHs |t+At_ Hs It
At

=lim

Az—0

lim

At—0

M v H_I .~ H_| Az .
( e J 0-M AR (153)
Ou:

d(Mfo)=_d(M5VSH‘)+Q'—MS7\‘R (154)
dt dz
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Como v, e M, sdo constantes, a Equagdo 154 € reescrita:

dH, dH

155
bodr (153)
Dividindo a Equacdo 155 por M, tem-se:
dH H. 0
L=y +—=—AR 156
dt Cdz M, (156)
O célculo da entalpia do sélido (Hj) € realizado conforme a Equacao 157.
Hs :(cps +Xsm1 pw)]-‘s (157)

O célculo do calor do farelo adquirido por convecgdo (Q) é realizado conforme a
Equacao 158.
o=UyV,( T, -T, ) (158)

v sec

Ao substituir as Equacgdes 157 e 158 na Equacgdo 156, tem-se:

d(lc, + X,
(le, +X i J10) _, C X C) UVl T =T )y p (159)
dt dz M

s

Como (C + X, .C ) é constante, a Equagdo 159 fica:

ini w

dT, dT , 1 uv,.(T,-T,
s — _vx s v sec ( ) 7\;R (160)
dt dz Cop X i M,
Substituindo-se a Equagdo 146 na Equagdo 160, tem-se:
dT, a’T 1 T -T,
L=y — UVl ) -AK(X,-X,) (161)
dt dz C o+ X i€ M,

O balanco de energia para o ar no elemento diferencial do secador (Figura 26) é
representado, de forma literal, pela Equacio 162 e, matematicamente, pela Equacio 163.
{Energia que saiu com o ar no elemento diferencially
—Energia que entrou com o ar no elemento diferenciall;} =

{Energia que entrou com o ar no elemento diferenciall,

—Energia que saiu com o ar no elemento diferenciall,;a, (162)
-Calor adquirido por convecgao para evaporar a umidade do sél. no elem. dif.
+Calor de vaporizacdo da umidade do sélido no elemento diferencial }
M,H, |, ~MH,\=M,AH,| —M,AtH,| _,,—QAt+M LARAt (163)

em que: M, é a massa de ar seco (kg); H,, a entalpia do ar seco (kJ/kg); ¢, o tempo (s); M,

a vazao madssica de ar seco (kg/s); z, o comprimento do volume de controle do secador (m);
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0, o calor sensivel de vaporizacdo da dgua (kJ/s); A, o calor latente de vaporizacdo da

agua (kJ/kg) e R, a taxa de secagem (1/s).

Ao simplificar a Equacao 163 por A¢, tem-se:

M H, I, M H | . y :
a’Ta 1+Ar | a"a ¢ =M H |7—MH |7Jr L +M7\4R 164
( At j ( At j adly !y a'ta ' z+Az Q R ( )

Considerando-se que M, pode ser definido como:

M,=v,M,/ A (165)

Ao substituir a Equacao 165 na Equacao 164, tem-se:

[MaHa |I+A[j_(MaHa I,jz MyvH,I, _[MavaHa |z+Azj_Q+MskR (166)

At At Az Az

Ao aplicar-se os limites quando Az — 0 e At — 0 na Equacao 166, tem—se:

M (H -H M H -v, H .
lim a( a|t+At alt):_ll-m a(va a|z+Az Va alZ)_Q'i‘MJ)\«R (167)
At—0 At Az—0 Az
Ou:
d(M_ H d(M v H .
(MH,)__dMV.H) 6y ag (168)

dt dz
Considerando-se que M, e v, s@o constantes na Equacgdo 168, esta € reescrita:

d(H,)__,  d(H,)

v —Q+M AR 169
a dt a a dZ Q N ( )

M

Ao simplificar o termo M, da Equagdo 169, tem-se:

d(H,) d(H,) Q M,
== s — +—=AR
a & M, M, (170)

A entalpia do ar (H,) € determinada conforme apresentado na Equacgdo 171.

Ha :(Cpa +Yinicpv)]—'a (171)
em que: ¢, € o calor especifico do ar seco (kl/kg °C); Yy, a umidade inicial do ar no
secador (b.s.); ¢,y, 0 calor especifico do vapor (kJ/kg °C) e T,, a temperatura do ar (°C).

O cilculo do calor transferido para o farelo por convecgdo (Q) é realizado

conforme a Equacdo 158.

o=UV

v sec(Ta _TS ) (172)
Ao incluir as Equacdes 171 e 158 na Equagdo 170, tem-se:

d((cpa +)/im'cpv )T‘a)_ —y d((cpa +Yinicpv )Ta)_ UVV (Ta _T5 )+ M;

sec

dt ¢ dz M M

a a

AR (173)
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Como (c pa T Y€ ) ¢ constante, a Equagdo 172 pode ser reescrita como:

ini ™~ pv
dT dT wv (T, -T M
a :_va a + ] _ v sec( a 5)+ S }MR (174)
dt dZ (cpa + Yinicpv) Ma Ma

Substituindo a Equacdo 146 na Equacdo 173, tem-se:

dT dT uv. (T, -T M
a — _va a + ] _ vV S(f(,‘( a S ) + S )\‘K( XY _ Xe ) (175)
dt dZ (Cpa +)/inicpv) Ma Ma ‘
3.3.1.3 Equacoes complementares

A massa de ar seco (M,) € ser calculada conforme a Equacdo 175, sendo AY
admitido em 0,147 (b.s.).
M AX
M, =" (176)
AY
O coeficiente de transferéncia de massa (K) € calculado segundo Luz et al. (2009b),

conforme a Equacdo 176.

K =(—47.107T, +077)X * +(22.10°T, =0,25)X +27.10~ exP(]TM

J (177)
A umidade de equilibrio (X,) € calculada conforme a Equacao 177 (LUZ et al.,
2006a). Neste caso, a ur foi considerada constante, pois a substitui¢do de seu valor por uma
equacdo, como a apresentada por Marin et al. (2001) em que ur = ur (Tbs, Tu, P), ndo teve
resultados satisfatérios, necessitando-se de maior tempo para fazer mais investigacoes.

v - 0,834 (178)

(1 +0,036Taln( ! D
ur

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo (U,) é o mais significativo e, por
isso, € considerado como global, sendo calculado por meio da correlagdo apresentada por
Myklestad (1963) para um secador rotativo direto para pedra pome (citado em Rastikian et

al., 1999).
v 0,8
U, = 420(—“] 179)
A

(o4 ~ 2
em que A € a drea da secdo transversal do secador (m”).
Este modelo de U, foi adotado em fun¢do de uma pesquisa realizada com vérios

modelos apresentados na literatura de modo a encontrar aquele que apresentasse um valor
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de umidade final do farelo pr6ximo ao industrial (0,14 b.s.), conforme apresentado por Luz
et al. (2009¢).

A determinacdo da velocidade de deslocamento do ar no secador foi realizada a
partir de simulacdes do modelo, considerando-se que esta propriedade deveria ser baixa

para ndo provocar o arraste de poeira.

3.3.2 Soluciao Numérica e Validacao do Modelo do Secador Rotativo Direto

Para solucionar numericamente o modelo matematico do secador rotativo direto
utilizou-se o software MATLAB®, sendo desenvolvidos dois programas, um principal e
uma sub-rotina.

O programa principal foi desenvolvido com base em:

dados calculados a partir das equagdes complementares (se¢oes 3.2.1.3 € 3.3.1.3 );

dados operacionais (umidade e temperatura do farelo, vazao de s6lidos) e de projeto de

secador industrial rotativo indireto da COAMO (diametro interno e comprimento),

visando comparagdes futuras entre os secadores rotativos direto e indireto;

* dados de umidade absoluta e umidade relativa do ar para diversas temperaturas de
secagem obtidos a partir da carta psicrométrica (GEANKOPLIS, 1993) ;

* temperaturas de secagem do farelo mais baixas que as utilizadas no secador rotativo
indireto, visto que as propriedades fisicas do secador direto ndo exigem altas
temperaturas e o produto seca em fun¢do dos gradientes de umidade do ar.

* equacgdes de balanco de massa para o s6lido e para o ar (Equacgdes 137 e 147);

* equacdes de balanco de energia para o s6lido e para o ar (Equacdes 161 e 174);

* equacdo do coeficiente de transferéncia de massa (Equagdo 176);

* equacdo da umidade de equilibrio (Equacao 177);

* equacdo do coeficiente de transferéncia de calor (Equagao 178).

A sub-rotina foi desenvolvida indicando-se a sub-rotina do MATLAB® necessdria
para se obter a solucdo das equacgdes diferenciais 137, 147, 161 e 174 (funcdo ode4s,
baseado no método numérico de Runge-Kutta e Dormand-Prince, pelo mesmo motivo
realizado para o secador rotativo indireto apresentado na se¢do 3.2.2), bem como as
condi¢des de contorno da umidade e da temperatura inicial do farelo e do ar, a variagdo do
tempo e o numero de elementos usados na discretizacdo do secador. Os resultados

numéricos e graficos dos perfis de temperatura e de umidade do farelo de soja e do ar ao
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longo do tempo foram conferidos chamando-se pelo nome da sub-rotina na tela principal
do MATLAB®.

Ap6s a obtengdo dos perfis de umidade e temperatura final do farelo de soja, o
modelo dinamico proposto para o secador rotativo direto industrial foi validado de forma

qualitativa. Isso ocorreu devido a este secador ainda ndo ser utilizado para este fim.

3.3.3 Influéncia da Variacao das Condicoes Operacionais

A secagem do farelo de soja no secador rotativo direto também deve ser
influenciada por diversas varidveis. Considerando-se que este equipamento ainda nao foi
utilizado para este fim, acredita-se que algumas delas possam variar pelos mesmos motivos
ocorridos para o secador indireto e, outras, como as identificadas na literatura, para o
secado rotativo direto, por Douglas et al. (1993) e por Arruda (2008).

* variacdo da temperatura do ar de secagem: necessidade de maior ou menor quantidade
de transferéncia de calor ao farelo para a remocado de sua umidade;

* variacdo da umidade inicial do farelo de soja: mudancas na umidade do produto na
saida do dessolventizador/tostador (equipamento ao qual o farelo € submetido antes da
secagem) ou juncao de produtos de alimentagdo do secador com umidades diferentes,
como farelo de soja e lecitina, por exemplo;

* varia¢do da velocidade de deslocamento do farelo de soja: necessidade de aceleracao
ou desacelaracdo da correia de transporte entre o DT e o secador, ou da velocidade de
rotacdo do secador;

* varia¢do da umidade inicial do ar de secagem: necessidade de maior ou menor remog¢ao
da umidade do farelo ocasionada por gradientes de concentracao;

* variacdo da velocidade de deslocamento do ar de secagem: necessidade de maior ou
menor arraste de umidade do farelo em fun¢do do tempo.

Entretanto, a extensdo do efeito dessas variacdes sobre a umidade e a temperatura
na descarga de farelo do secador ainda € uma lacuna e seu estudo € significativo para
distinguir quais delas podem ser manipuladas e perturbadas na andlise da dindmica deste
processo. Desta forma, realizou-se vérias simulagdes com modelo dindmico proposto para
o secador rotativo direto utilizando-se dados préximos as condi¢des normais de operagao
para avaliar os seus efeitos sobre a umidade e temperatura finais do farelo. Os dados

utilizados nesta andlise sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Condicdes de operacdo avaliadas

Parametros Variados Condicoes Avaliadas
Menor Média Maior
Temperatura inicial do ar de aquecimento ( °C) 80 90 100
Umidade inicial do farelo de soja (b.s.) 0,20 0,22 0,24
Velocidade de deslocamento do farelo (m/s) 0,0656 0,0820 0,0984
Umidade inicial do ar (b.s.) 0,08 0,09 0,10
Velocidade de deslocamento do ar (m/s) 0,37 0,46 0,55

Uma vez definidas as varidveis de processo, os dados de umidade e temperatura do
farelo e do ar foram simulados utilizando-se 0os mesmos programas e dados apresentados
na sec¢do 3.3.2, mudando apenas uma varidvel de cada vez da Tabela 3 e mantendo-se as
restantes constantes. Considerando as variagdes de temperatura inicial do ar de secagem, as
condi¢des de umidade relativa e umidade absoluta do ar foram recalculadas, utilizando-se a
carta psicrométrica para analisar a variagdo de temperatura do ar. Em seguida, os
resultados das diferentes simulacdes foram avaliados por comparagdo gréfica, sendo

apresentados no capitulo IV.

3.3.4 Analise Energética do Secador Rotativo Direto

O consumo energético do secador rotativo direto foi avaliado, considerando-se para
efeito de comparacdo e quantificacdo com o secador rotativo indireto (se¢dao 3.2.5), que
somente 0s gastos com energia na forma térmica sdo relevantes e que outras energias,
como a de movimentagdo do farelo, a de circulacio do ar ou do vapor, etc, sdo
aproximadamente iguais para os secadores em andlise.

O consumo energético do secador rotativo direto foi avaliado de forma diferente a
realizada com o secador rotativo indireto em funcdo das préprias caracteristicas que o0s
diferem. Ou seja, a quantidade de ar no secador indireto utilizada para a secagem é menor
que no rotativo direto. Desta forma, a avaliacdo do consumo de energia para o secador
direto € realizada somente considerando a elevacdo da temperatura do ar ambiente até a

temperatura de secagem.

3.34.1 Consumo de energia na secagem do farelo no secador considerando o
aquecimento do ar ambiente a temperatura de secagem
A avaliagdo do consumo de energia na secagem, tendo-se como volume de controle
o secador, objetiva averiguar as condi¢des de operagdo com menor consumo energético,

confiando aquelas a manuten¢do da qualidade final do farelo e o menor custo de producao.
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A avaliagdo do consumo energético da secagem do farelo em secador rotativo
direto (E;;), considerando-se o aquecimento do ar ambiente até a temperatura de secagem,
¢ realizada aplicando-se a Equacdo 179.

E, = Ma(AH, N, (180)
Z
sendo que: M, é a massa de ar a secagem (kg); AH,, a variagdo da entalpia do ar entre a
temperatura de secagem e a ambiente (kJ/kg); v,, a velocidade de entrada do ar no secador
(m/s); z, o comprimento do secador (m) em que a umidade do farelo atinge o valor mais
proximo do industrial (0,14 b.s.).

A Equacdo 179 foi aplicada para vdrias temperaturas do ar de secagem, sendo o
calculo de M, realizado considerando-se, a principio, um balanco de massa entre o ar € o
s6lido em regime permanente.

A Equacdo 179 foi aplicada no programa MATLAB®, sendo solucionada
empregando-se dados operacionais iniciais da secagem do farelo e dados resultantes do
modelo em regime permanente, dados de projeto do secador e do préprio farelo, avaliando-
se diferentes condi¢des de temperatura do ar de secagem.

Neste caso, a andlise da eficiéncia da secagem foi descartada, sendo suficiente o

estudo do consumo energético.

3.3.5 Desenvolvimento do Controle PID para o Secador Rotativo Direto

O estudo da viabilidade de aplicagdo dos controles PID SISO e MISO no processo
de secagem do farelo de soja deve ser desenvolvido em trés etapas: desenvolvimento de
um modelo do processo de secagem, avaliacdo da dindmica de processo e aplicacdo do

controle PID de forma computacional.

3.3.5.1 Desenvolvimento do modelo de secagem do farelo

O desenvolvimento do modelo matematico para aplicacdo no controle foi baseado
no modelo de parametros distribuidos apresentado anteriormente, tendo-se as Equagdes
137, 147, 161 e 174 modificadas para representar o sistema como se fosse de parametros
concentrados. Assim, da mesma forma que para a secagem indireta, esta modificacdo foi
compensada pela introdu¢do de um retardo por transporte, isto €, considera-se que,

fisicamente, este volume de controle (concentrado) percorre o secador.
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A modificagdo realizada na Equacgdo 137 teve apenas o termo dX/dz substituido por
(Xs-Xsini)/(L-0), na Equacdo 147 apenas o termo dY/dz foi substituido por (Y-Yi,)/(L-0), na
Equagdol61 apenas o termo dTy/dz foi substituido por (7s-Tsin;)/(L-0), enquanto que, na
Equacdol74 apenas o termo d7T,dz foi substituido por (7,-T,in)/(L-0). Tal fato é
considerdvel pois 0 que interessa nesta andlise sdo somente as umidades e temperaturas de
entrada e saida do farelo do ar e do secador, j4 que ndo hd como controlar pontos
localizados ao longo do comprimento do secador. Também haveria muitas equacdes de
balangos de massa e energia do modelo de pardmetros discretos a serem implementadas no
controle deste sistema, sendo que o mais importante € o tempo para atingir o regime
permanente. Desta forma, obteve-se um modelo de parametros concentrados representado
pelos balangos de massa e de energia descritos abaixo.

O balango de massa para o farelo de soja no controle foi realizado conforme a
Equacao 180.

dX
dt

)-K(X, -X,) (181)

sini

1%
Lo (X -X
(X

sendo K e X, dado pelas Equacdes 176 e 177, respectivamente.

O balanco de massa para o ar no controle € dado pela Equacao 181.

Yy v M
o e(y-Y, J+—K(X,-X
” L( ini ) ; (X, —X,) (182)

O balanco de energia para o farelo de soja no controle foi realizado de acordo com
a Equacdo 182.

dr; _
dt

1 uv (T, -T
L1, -1, )+ Vel L=l gk(x,-x,) (183)
L (Cps +Xsinicpw M

N

sendo U, dado pela Equacgao 178.

O balanco de energia para o ar no controle € dado pela Equacao 183.

daT A 1 uv (T,-T.) M,
a _ __"a T—T + _ v sec a s + AA.KX—X
a g T ) (¢, +Yl.m.cm){ M, M, (X, =X )J (184)
3.3.5.2 Dinamica de secagem do farelo

O estudo da dindmica de secagem do farelo € normalmente realizado com o
objetivo de predizer o perfil de resposta do sistema quando o processo € submetido a
variagOes de carga ou perturbacdes. Este estudo € efetivado utilizando-se normalmente um

modelo dindmico, o qual j4 foi mostrado anteriormente.
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Entretanto, a implementacio do modelo dindmico ao computador requer a
formulacdo matemadtica empregando Equacgdes de Estado com a finalidade de facilitar e
interagir com as varidveis necessdrias a aplicacdo do sistema de controle. Para isso, o
modelo dinamico (Equacdes 180 e 182) foi linearizado pela aplicacdo das séries de Taylor
obtendo-se equagdes semelhantes as Equacdes 184 e 185, as quais devem ser solucionadas
simultaneamente. O uso de Equacdes de Estado com a linearizacdo é aceitdvel e
justificavel neste caso, pois almeja-se uma avaliacdo comparativa da dindmica da secagem
do farelo sobre as varidveis operacionais mais em termos qualitativos que quantitativos. Ja
para uma avaliacdo das estratégias de controle, a linearizagdo também ¢ justificdvel, pois o
sistema de controle deverd manter o ponto operacional proximo ao valor desejado.

x=Ax+ Bu (185)
y=Dx (186)
em que: x representa as equagOes diferenciais de balanco de massa e de energia, x, as
varidveis controladas, u, as varidveis de entrada, y, as varidveis de saida e A, B, D, os
respectivos coeficientes destas varidveis.

As varidveis manipuladas e perturbadas foram definidas a partir do estudo de
influéncia das condi¢des operacionais (se¢do 3.3.3) em que foram observadas as varidveis
que mais influenciaram no resultado da umidade e da temperatura finais do farelo
mostrados pelas simulacdes. Entre as varidveis que podem ser manipuladas estdo a
velocidade de deslocamento do farelo (v;) e a temperatura inicial do ar de aquecimento do
farelo, (7,;,;) e entre as perturbdveis, a temperatura inicial do farelo (Xj;,;) e a velocidade de
entrada e deslocamento do farelo (vy). Deste modo, estas varidveis foram analisadas de

acordo com os casos apontados na Tabela 4.

Tabela 4. Varidveis do controle feedback.

Variaveis Variaveis Variaveis
Casos
Perturbadas Manipuladas Controladas
I Xsini Vs Xs
II Vs Tuini X
III Xsini Taini Xs

Assim, x, x, u, A, B e D podem ser apresentados pelas Equacdes 186 a 193.
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dX ,
i=| (187)
dt
X, 188
X =
T (188)
sendo u para o caso I da Tabela 4:
Xsini
u= (189)
VS
sendo u para o caso II da Tabela 4:
. 190
u=
Taini ( )
sendo u para o caso III da Tabela 4:
Xxini 191
u=
Taini ( )
a a
A= 11 ]2:| 192
|:a21 a ( )
b, b
B= 11 12:| 193
[by b (153
1
D= [ J (194)

sendo os elementos das matrizes A e B definidos pelas Equagdes 194 a 209.

a, :_%—(3(—4,7.10*3@ +77.107 )X +2(2,2.107T, - 0,25 )X,

(195)

+27.107.exp(71,81/T, )— X ,(2(—4,7.107°T, +7,7.107" )X, +2,2.107°T, =0,25)
a, =0 (196)

~A3l47.007T, +77.107)x ?)
a, :(ﬁ +2(2,2.107°T, =0,25)X, +27.107.exp(7181/T, ) (197)
+ -
C A Zx el47.007T, 477007 )X +(2,2.107°T, —0,25))
% 1 Uuyv

a,, =—+ ——r L KC(X —X 198
22 L (CJ + XSinij j{ MS v( K e )j ( )

sendo para o caso I da Tabela 4:
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(Tsini—rv )
b22 - L
sendo para o caso II da Tabela 4:
(Xsini—Xs )
b11 - L
—47.107 X7 +22.107X + 2,7.10‘3[_ 7]’(3])- exp(nT’g]J
b,=—(X_X 1
12 s—“re 0,0361” —_—
- K| -0,834 ur

(Tsin i*Ts )

bZ 1 L

YUV x_x.)
M

R

1
by, = ——
. (cﬁx C

ini ~w

[0,036 ln(

~-K,|-03834

1

ur

)

—47107°X 7 +22.10° X +27.107 (- 7;’8

1+0,036| In, 1z 2 T +27315
ool ) . vz

ur

sendo para o caso III da Tabela 4:

2
(1 + 0,036(1;1(] )j (T, + 273,15)J

)ex 71,81
.exp o

a

|

(199)

(200)

(201)

(202)

(203)

(204)

(205)

(206)

(207)
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—47.107 X" +2.2.107 X +27.107( —7;"5’ )-exp( 71}8])
b, =—(X, X, (0,036[;1(1)) (208)
~ K| -03834 u
[1+0,036(ln(1 )] (T, +27315 )J
ur

-C uv I\T,-T,
= e | e - x) 2m)
(CS + Xxinicw) Ms
UVVsec _ }\'(XL,_XS )
MS
- 4’7']0_3 st + 2:2']0_3 Xs + 2;7~]0_3(_ 77]",(31 ) EXP( 7;,'8] )
] a a
= :(m ] 210)
s sini ' w (0’036 ln(ﬁ j
-K|-0,834 zur
(1 + 0,036(111( L )j (T, +273,15 )J
ur

Na etapa seguinte, o modelo dindmico para cada caso da Tabela 4 foi simulado no
programa MATLAB® com os dados operacionais, do secador e do farelo definidos na
secdo 3.3.5, e as condic¢des finais de operagdo, obtidas pelos valores médios do modelo em
regime permanente. A aplicacdo dos valores médios se deve a utilizacdo de um modelo
dindmico com parametros concentrados.

O modelo constituido pelas Equacdes 186 a 209 no MATLAB® foi avaliado com
perturbacdes em degrau de 7% (todas as perturbagdes consideradas neste trabalho sdo em
relacdo as varidveis de desvio) para observar os desvios das varidveis controladas e os
tempos de resposta e de estabilizacdo do processo de secagem graficamente. Os desvios na
umidade final do farelo por sua vez, podem apresentar-se menores com a utilizagdo de

sistemas de controle PID.

3353 Aplicacao do controle PID no secador rotativo direto

A aplicacdo de um sistema de controle no secador rotativo tem como objetivo
controlar propriedades que interferem na qualidade do produto final, no caso do farelo,
controlar sua umidade final no processo de secagem. Nesta secdo, trabalhou-se da mesma

forma realizada nos controles controle PID SISO e MISO do secador rotativo indireto
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(3.2.6.3), sendo os aspectos diferenciais entre os controles dos secadores discutidos a

seguir.

3.3.5.3.1 Controle PID SISO

O controle PID SISO para o secador rotativo direto de farelo de soja tem a mesma
estrutura e principios de funcionamento apresentados na Figura 23 (secao 3.2.6.3), tendo-
se as varidveis AM, AC e AX; substituidas pelas varidveis manipuldveis, perturbaveis e
controldveis de cada caso da Tabela 4. Considerando-se este fato, a variagdo de umidade
do farelo (A4X;) para cada foi calculada pela aplicacdo de sistemas lineares no dominio de
Laplace, conforme mostrado na Equagao 117.

A partir dai, os procedimentos aplicados da Equacdo 117 a 134 foram repetidos
para o controle do secador direto, exceto pela Equacdo 135 no célculo de k& que foi

substituida pela Equacdo 210, sendo esta aplicada para os casos Il e III da Tabela 4.

X.. —X_, .
k= ( sini sdesejada j],] (21 1)

T ivimax = Lanimin

A aplicagdo da Equagdo 117 foi avaliada para cada caso da Tabela 4 tendo-se
perturbacdes pseudo-aleatérias e em degrau e em impulso, sendo estas ultimas de 7%
(todas as perturbagdes consideradas neste trabalho sdo em relagdo as varidveis de desvio).
Os resultados obtidos com a aplicacdo destas perturbagdes foram comparados graficamente
junto com os resultados gerados no sistema sem controle e perturbacdo em degrau unitdrio
(secdo 3.3.5.2) para avaliar o tempo de resposta e de estabilizacdo do processo de secagem.

Além da aplicacdo e andlise do controle PID SISO para cada caso da Tabela 4
aplicando-se os dados de entrada aplicados na secdo 3.3.5.2, o sistema PID SISO foi
avaliado para cada caso da Tabela 4 aplicando-se os dados de entrada das trés melhores
condi¢des resultantes da avaliacdo energética da secdo 3.3.4.1. A nova andlise tem como
objetivo mostrar tendéncias de comportamento destas condi¢des no tempo de resposta e na
estabilizacdo do processo de secagem, sendo atingida pela comparacdo grafica dos

resultados e pela ISE.

3.3.5.3.2 Controle PID MISO
O controle PID MISO do secador rotativo direto também apresenta a mesma
estrutura e principios de funcionamento da Figura 25 e foi aplicado na secagem do farelo

para os casos I e Il da Tabela 4, os quais funcionam simultaneamente. A escolha de
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trabalho com estes dois casos estd relacionada ao tipo de controle que deve ter a mesma
varidvel perturbada, que no caso € a Xj;,;, e diferentes varidveis manipuldveis, que no caso
sd0 v e T . Considerando estes fatos, a funcdo transferéncia que representa o controle da
umidade final do farelo, X;, € representada pela Equacao 136.

Cada uma das funcdes de transferéncia e parametros de ajuste apresentados pela
Equacdo 136 foram determinados anteriormente para o controle SISO nos casos I e III da
Tabela 4. Portanto, G,(s), Ga(s), G(s), Gc(s) e G,(s) foram as mesmas fun¢des utilizadas
para o caso I desta Tabela 4, lembrando-se que Gy(s) e Gx(s) devem ser substituidos por
Gi'(s)e Gzy(s) devido ao tempo de atraso por transporte. Além disso, Gy(s), Gei(s) € Gpi(s)
correspondem as mesmas fungdes G¢(s), G(s) € Gy(s) utilizadas para o caso III da mesma
Tabela 4, também substituindo Gy;(s) e Gy(s) respectivamente por Gzy(s) e GZ’(S) deste
caso.

A aplicacdo da Equacdo 136 foi avaliada sob perturbacdes em degrau, pseudo-
aleatérias e impulso do mesmo modo que da sec¢do anterior para avaliar o tempo de
resposta e de estabilizagdo do processo de secagem graficamente.

O desempenho do controle PID para cada caso também foi avaliado em funcdo da
Integral do Erro Quadrético (ISE), conforme mostrado na Equacgdo 128.

Além da aplicacdo e andlise do controle PID MISO aplicando-se os dados de
entrada aplicados da secdo 3.3.5.2, o sistema PID MISO foi avaliado com os dados de
entrada das trés melhores condi¢des resultantes da avaliacdo energética da se¢do 3.3.4.1. A
nova andlise tem como objetivo mostrar tendéncias de comportamento dessas condi¢des no
tempo de resposta e na estabilizacio do processo de secagem, sendo atingida pela

comparacdo grafica dos resultados e pela ISE.

3.4 CONCLUSOES SOBRE O CAPITULO III

O objetivo deste capitulo foi apresentar uma metodologia para obter e solucionar os
modelos dindmicos da secagem e, avaliar o consumo energético e a implementacdo do
controle PID nos secadores industriais rotativos indireto e direto. Para tanto, os modelos
dindmicos foram desenvolvidos a partir de balancos de massa e de energia nos secadores,
sendo obtidas duas equacgdes diferenciais parciais para a secagem indireta e quatro
equacdes diferenciais parciais para a secagem direta. Para verificar o consumo de energia
térmica dos secadores rotativos foram indicados modelos apresentados na literatura,

modelos da literatura complementados e modelos admitidos. Para examinar a utilizacdo do
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controle PID com as estruturas SISO e MISO em cada secador, indicou-se a linearizagcao
dos modelos dindmicos e a determinacdo das fungdes transferéncia e dos parametros de
sintonia (ajustados pelo método de Ziegler e Nichols). Como metodologia de solugdo,
validacdo e andlise da influéncia das condi¢des operacionais com esses modelos e
estruturas de controle, indicou-se a utilizacdo do MATLAB®.

Os desafios deste capitulo foram encontrar um modelo para o coeficiente global de
transferéncia de calor para o secador rotativo direto, fazendo-se necessdrio investigacdes a

parte, conforme apresentado por Luz et al. (2009c).
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para os secadores rotativos de
farelo de soja indireto e direto, tendo como foco a simulagdo e andlise dos modelos
matemadticos sob diferentes condicdes operacionais, a andlise energética e a aplicacdo de

sistemas de controle por realimentacdo PID com diferentes estruturas.

4.1 SECADOR ROTATIVO INDIRETO

Os dados operacionais € de projeto do secador rotativo indireto obtidos na
COAMO, os dados climaticos no local desta empresa e os dados de farelo de soja obtidos
na literatura necessdrios para a solu¢do numérica do modelo, a avaliacdo energética do
secador, bem como a aplicacdo do controle PID para o secador rotativo indireto, foram

levantados e sdo apresentados, respectivamente, nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5. Dados operacionais e de projeto do secador de farelo de soja

Dados Operacionais do Secador Rotativo da COAMO

Propriedades Simbolos Dados
Massa do farelo de soja seco (kg) M; 3667
Umidade inicial do farelo de soja (b.s.) Xini 0,22
Umidade final do farelo de soja (b.s.) X, 0,14
Temperatura do vapor nos tubos (°C) T,; 111
Temperatura inicial do farelo de soja (°C) Tsini 100
Temperatura final do farelo de soja (°C) T, 95

Dados de Projeto do Secador Rotativo da COAMO

Propriedades Simbolos Dados
Area da secao transversal disponivel para secagem (m2) Agec 2,68
Comprimento (m) L 17
Diametro (m) D 2
Inclina¢do (m/m) S 0,087
Rotacdo (rpm) N 7

Dados Climaticos Médios do Local da COAMO

Propriedades Simbolos Dados

Umidade absoluta do ar (kg vapor H,O/kg ar seco) Y 0,013

Temperatura média da regido (°C) Tarmed 25
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Tabela 6. Dados de farelo de soja

Dados do Farelo de Soja Seco

Propriedades Simbolos Dados
Calor especifico do farelo de soja (kJ/kg K) Cps 1760
Densidade do farelo de soja seco (kg/m3 ) Ps 1340
Densidade aparente do farelo de soja seco (kg/m3) Pap 640
Fracdo volumétrica do farelo de soja dentro do secador fs 0,10
Diametro médio das particulas (m) d, 0,0015

Os dados do farelo de soja para cp,, p, fs € d, mostrados na Tabela 6 foram
apresentados, respectivamente, por Schumacher (1983), por dados levantados em

laboratorio, dados calculados e por Luz (2006).

4.1.1 Solucao Numérica e Validacio do Modelo Matematico
Os resultados da simulacdo do modelo foram obtidos obedecendo-se as etapas

apresentadas no diagrama de blocos da Figura 27.
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Construgdo do programa
principal no Matlab
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Abrir um arquivo
novo M - file e salvar

!

Implementagdo dos dados de entrada
X, (Eq. 68), K (Eq. 69), a,(Eq. 70), ¥(Eq. 71), €(Eq. 72), V, (Eq. 73), t.(Eq. 74),Vs. (Eq. 75)
D, (Eq. 76), h, (Eq. 77), N, (Eq. 78),R. (Eq.79),P. (Eq. 80), v; (Eq. 81), vs (Eq. 82),A(Eq. 83)

\ 4

Implementagao dos dados de entrada de
operagdo do secador e do farelo (Tabela 5) e de
projeto do secador (Tabela 6)

v

Implementagao das equacdes de BM e de
BE para o farelo (Eq. 56 ¢ Eq. 67)

4

Construgao do programa de
sub-rotina no Matlab

Implementacao dos dados das
condigoes iniciais de umidade e de temperatura
do farelo e de intervalo de tempo analisado

!

Indicagao do método de iteracao
das equagdes diferenciais do
programa principal

l

Tela de Prompt de Comando
chamar pelo programa de sub-rotina
na tela principal do Matlab

Resultados dos valores
numéricos e graficos da
umidade e da temperatura do
farelo de soja

Figura 27. Diagrama de blocos para obter X; e 7.
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O desenvolvimento do modelo dindmico de secagem do farelo de soja em secador
indireto com parametros discretos foi realizado visando sua aplicacdo em sistemas de
controle para este secador. A intencdo de sua aplicacdo era verificar possiveis alteragcdes
no perfil de umidade e temperatura finais do produto nos volumes de controle do secador
caso este fosse perturbado. As simulacdes para validar e a analisar da influéncia das
condi¢Oes operacionais realizadas com este modelo mostraram que ndo houve variacdes
nos volumes de controle além das esperadas, ndo achando-se necessdrio mostra-las. Além
disso, os resultados que interessam nesta andlise sdo as umidades e temperaturas de entrada
e saida do farelo do secador, j4 que nao ha como controlar pontos localizados ao longo do
comprimento do secador. Também haveria muitas equagdes de balancos de massa e
energia do modelo de parametros discretos a serem implementadas no controle deste
sistema, sendo que interessa o tempo para atingir o regime permanente. Neste sentido, as
andlises propostas para validar o modelo e verificar as influéncias das condicdes
operacionais e a aplicacdo do sistema de controle foram feitas utilizando o modelo com
parametros concentrados descrito anteriormente. Tal fato torna a visualizagc@o e andlise dos
graficos mais faceis, compacta e de processamento rapido, os quais podem ser averiguados
a seguir.

Os resultados dos perfis de umidade e temperatura do farelo do modelo do secador

rotativo indireto sdo mostrados nas Figuras 28 e 29.
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Figura 28. Perfil de umidade do farelo na saida do secador

Ao analisar-se a Figura 28, observa-se que o perfil de umidade do farelo na saida do
secador decai expressivamente nos primeiros 50 s e, a partir dai, diminui suavemente ao

longo do tempo, atingindo o equilibrio em torno de 270 s aproximadamente, com umidade
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de 0,144 (b.s.). Este comportamento da umidade € semelhante ao de alguns materiais
encontrados na literatura. No caso, este perfil é normalmente identificado na secagem de
sOlidos porosos e semelhante ao obtido por Sartori (2001) na secagem farelo em secador
rotativo indireto.

Ainda pode ser verificado, na Figura 28 que a umidade final do farelo se estabiliza
em um tempo muito préoximo ao tempo de residéncia médio para este secador que € de
210 s, alcangando um desvio de 2,9% em relagdo a umidade final obtida na industria que

deve ser de 0,14 (b.s.) (Tabela 5).
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Figura 29. Perfil de temperatura do farelo na saida do secador

Observa-se, na Figura 29, que a temperatura do farelo na saida do secador aumenta
significativamente nos primeiros 10 s, passando de 100 para 106°C, seguindo a partir dai,
com suave elevacao até que, aos 170 s, atinge o estado estaciondrio, embora com pequenas
oscilacdoes ndo fenomenoldgicas, com temperaturas em torno 109,7°C. Esta temperatura
representa um desvio miximo 15,8% em relacdo a temperatura final do farelo de soja
obtida industrialmente de 95 °C (Tabela 5).

Essa diferenca entre os valores simulado e industrial pode ser justificada, pois no
trabalho considerou-se que ndo hd perdas de calor para o ambiente e isso € possivel de
ocorrer na industria, e somando-se a isso, tem-se os erros de medida desta temperatura pelo
sensor manual por infravermelho, medidas ndo realizadas logo na saida do sensor e até erro
do sensor que controla a pressao do vapor no secador.

Um perfil de temperatura semelhante ao da Figura 29 foi observado por Sun et al.
(1995), na secagem de graos em secador convectivo, que partiu de uma umidade inicial de

0,278 b.s., apesar do fendmeno fisico de secagem ocorrer de forma diferente, e por Sartori
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(2001) na secagem farelo em secador rotativo indireto, que partiu de uma umidade de
0,19 b.s.

Nas Figuras 28 e 29 ainda pode ser observado que os perfis de umidade e
temperatura do farelo apresentam uma resposta com caracteristicas de primeira ordem.

Apesar dos valores de desvio encontrados para a umidade e a temperatura final do
farelo das Figuras 28 e 29 serem calculados a partir dos dados obtidos por Luz (2006) para
o regime permanente, ndo foi possivel calcular os desvios para o modelo dinadmico e
validid-lo a partir de dados experimentais. Contudo, pode-se dizer que o modelo
matemadtico proposto para o secador rotativo indireto estd validado qualitativamente, uma
vez que os perfis apresentados de umidade e de temperatura de saida do farelo de soja
estdo bem proximos dos apresentados na literatura como os de Sun et al. (1995) e de
Sartori (2001), ja apresentados anteriormente e alcancam valores proximos de umidade do
farelo como deseja-se na indstria.

Segundo Vogel (1992), ainda para validar um modelo em regime transiente em
processos quimicos, para efeito de sintonia e andlise do controlador, basta que o modelo
em regime permanente esteja validado, ou seja, que apresente um desvio menor que 5%.
Como o modelo em regime transiente apresentado neste trabalho foi baseado no trabalho
desenvolvido por Luz et al. (2009) em regime permanente, que obteve desvios de 2,14%
para a umidade e de 3,45% para a temperatura final do farelo, tal fato é confirmado.

Obs.: A andlise das Figuras 28 e 29, e as seguintes, também poderia ser realizada

substituindo-se os dados da abcissa para espaco.

4.1.2 Influéncia da Variacao das Condicoes Operacionais

Ao analisar a influéncia das condi¢cdes operacionais menor, média e maior
apresentadas na Tabela 1 (secdo 3.2.4), verificou-se que os perfis de umidade e de
temperatura finais do farelo simulados sdo semelhantes aos obtidos e discutidos na solu¢io
numérica e validagdo do modelo, enquanto que a intensidade desta influéncia é destacada

em cada caso discutido a seguir.

a) Influéncia da variag¢do de temperatura do vapor
Os resultados dos perfis simulados da umidade e da temperatura do farelo em
funcdo do tempo, para diferentes valores da temperatura do vapor de aquecimento, sio

apresentados nas Figuras 30 e 31.
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Figura 30. Perfis de umidade do farelo na saida do secador para diferentes temperaturas do

vapor nos tubos

Na Figura 30 verifica-se que o aumento da temperatura do vapor nos tubos (7,
promove o aumento da evaporacdo da umidade, obtendo-se, para os casos analisados, um

produto mais seco na 7,, de 121°C.

120

_ — T\t=101°C
2 115 — Tvt=111°C ||
£ m— Tyt=121°C
wn
Q
o
< 110 ]
[}
=
59
[}
o
g 105 J
«
8
£ 100
H
95 L L L L L
0 50 100 150 200 250 300

Tempo(s)
Figura 31. Perfis de temperatura do farelo na saida do secador para diferentes temperaturas

do vapor nos tubos

Na Figura 31, observa-se que as maiores temperaturas do vapor de aquecimento
(T,;) tendem a produzir um farelo com temperaturas de saida do secador proximas as
temperaturas do vapor. Tal fato ocorre devido ao produto entrar no secador ji com

umidade relativamente baixa, absorvendo calor mais fécil e rapidamente porque gastou
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menos energia com a evaporac¢ao da umidade. Além disso, para a condicdao de temperatura
de vapor nos tubos (7, de 101°C, tem-se uma resposta com comportamento peculiar. Isto
provavelmente ocorre porque a energia térmica do farelo na entrada do secador foi usada
para a vaporizagdo de sua propria umidade contida e esta transferéncia de energia térmica
¢ mais rdpida do que a transferéncia de energia térmica da parede dos tubos de vapor para
o farelo. Apds este tempo de declinio de temperatura do farelo, uma quantidade de 4gua foi
evaporada e o farelo comeca a ser aquecido pela parede dos tubos de vapor pelo fato de
que a taxa de energia recebida pelo farelo passa a ser maior do que a taxa que o proprio
farelo utiliza para evaporar o vapor ainda presente nele. Esse comportamento do perfil de
umidade de saida do farelo do secador caracteriza um tipo de controle inverso que nio serd
abordado neste trabalho devido a complexidade do mesmo e, também, ele ocorre somente
nesta situacao especifica. Assim, recomenda-se ndo trabalhar com esta 7, de 101°C, pois

esta condi¢do pode gerar instabilidade do secador.

b) Influéncia da variacao da umidade inicial do farelo de soja
Os resultados dos perfis simulados da umidade e da temperatura do farelo em
funcdo do tempo, para diferentes valores da umidade inicial do farelo, sdo apresentados nas

Figuras 32 e 33.
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Figura 32. Perfis de umidade do farelo na saida do secador para diferentes umidades

iniciais do farelo

Na Figura 32, observa-se que a elevacdo da umidade inicial do farelo produz
valores maiores da umidade de saida do mesmo, obtendo-se, para os casos analisados, um

produto mais seco para a umidade inicial de 0,20 (b.s.). Isso seria o esperado, pois nessa
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condi¢ao € muito mais fécil se atingir o equilibrio, j4 que considerou-se que as condi¢des

de secagem utilizadas na andlise sdo as mesmas, exceto claro as umidades iniciais do

farelo.
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Figura 33. Perfis de temperatura do farelo na saida do secador para diferentes umidades

iniciais do farelo

Na Figura 33, observa-se que a elevacdo da umidade inicial do farelo no secador
produz perfis de temperatura final do farelo com valores mais baixos, se distanciando da
temperatura de vapor no tubo de aquecimento do produto (111°C). Isto deve-se ao valor de

umidade residual no produto que requer uma maior quantidade de energia para a

evaporacao de dgua.

c¢) Influéncia da variagdo da velocidade de deslocamento do farelo no secador
Os resultados dos perfis simulados da umidade e da temperatura do farelo em

funcdo do tempo, para diferentes valores da velocidade de deslocamento do farelo, sdo

apresentados nas Figuras 34 e 35.
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Figura 34. Perfis de umidade do farelo na saida do secador para diferentes velocidades de

deslocamento do farelo de soja

Na Figura 34, observa-se que a elevacdo da velocidade de deslocamento do farelo
no secador produz umidades finais do farelo mais elevadas. Este fato estd relacionado com
o menor tempo de exposi¢do do farelo ao calor e ao calor e a transferéncia de massa. Deste

modo, a condi¢do que fornece um produto mais seco foi obtida com a velocidade de

0,0656 m/s.

110
%) —_—5=0,0656 m/s
< 108 — v5=0,0820 m/s
2 — 5=0,0984 m/s
[*)
e
S 106 i
(5]
5
=~
=}
e
Z 104 .
1
g
£ 102 .
—~

100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 200 250 300

Tempo(s)
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Na Figura 35 observa-se que a elevacdo da velocidade de deslocamento do farelo

afeta levemente os perfis de temperatura simulados para o farelo de soja na saida do

secador.
4.1.3 Avaliacao Energética do Secador Rotativo Indireto
4.1.3.1 Consumo de energia na secagem do farelo no secador rotativo indireto

O consumo energético e a eficiéncia energética da secagem do farelo de soja do
secador rotativo indireto foram avaliados aplicando-se as Equacdes 84 e 85 as condicdes
médias de operacdo da Tabela 1 e aos dados de projeto e do farelo das Tabelas 5 e 6,
variando-se somente as temperaturas do vapor nos tubos. Os resultados desta andlise sdo

apresentados na Tabela 7 e nas Figuras 36 e 37.

Tabela 7. Consumo energético e eficiéncia energética na secagem de farelo de soja

1,°C) Xs(bs) E.kW) E»&W) EK&W) FEf
95 0,132 04953,0 4042,0 08995,0 0,45
98 0,129 02605.,4 4127,6 06733,0 0,62
100 0,128 01033,3 4172,7 05206,0 0,80
101 0,127 00513,8 4209,2 04723,0 0,89
111 0,119 07631,6 4440.,4 12072,0 0,37
121 0,113 15499,8 4617,2 20117,0 0,23

Observa-se, na Tabela 7, que a medida que a temperatura do vapor nos tubos (7))
aumenta, maior € a energia consumida na vaporizacio de umidade no farelo (Ej).
Entretanto, a relacdo da 7,, com a energia consumida na elevagdo da temperatura do farelo
(E,,) ndo mostra uma tendéncia, mas um ponto minimo de consumo que ocorre na 7,, de
101°C. Sendo assim, esta caracteristica predomina na avaliagdo do consumo energético do

secador rotativo indireto, como se pode notar pelos dados de E; na Tabela 7 e pela

Figura 36.
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Figura 36. Consumo de energia para diferentes temperaturas de vapor nos tubos do secador

rotativo indireto

Observa-se, na Figura 36, que o ponto minimo de consumo de energia € visivel e
ocorre para temperatura de vapor nos tubos (7)) de 101°C, sendo de 4,7 MW.
Considerando tal fato, verifica-se um grande desperdicio de energia nas T, diferentes deste
valor, pois se fornece calor excedente, resultando em umidades finais do farelo menores
que a desejada (0,14 b.s.). Além disso, a temperatura inicial do farelo no secador (100°C)
j4 € suficiente para que ocorra a evapora¢ao de umidade, sendo necessario somente manté-
la.

De acordo com a literatura, o perfil e a ordem de grandeza apresentados na
Figura 36 sdao semelhantes ao obtido por Luz (2006) e Luz et al. (2009b) na secagem de
farelo para o mesmo tipo de secador, sendo justificado, de acordo com estes autores, pela
forma com que ocorre a transferéncia de calor na secagem. Ou seja, a elevacdo do
consumo de energia para valores de 7,, < 101°C ocorre devido a transferéncia de calor do
farelo para os tubos de vapor. J4, a elevacdo de consumo de energia para valores de T,, >
101°C estéd relacionado a transferéncia de calor dos tubos para o farelo, havendo um
superaquecimento deste produto. Portanto, o aumento ou decréscimo de 7, além de 101°C

conduz ao desperdicio de energia e, consequentemente, eleva os custos de operagao.
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Figura 37. Eficiéncia energética da secagem para diferentes temperaturas de vapor nos

tubos do secador rotativo indireto

A eficiéncia energética da secagem apresentada na Figura 37 mostra uma regiao
com um ponto de mdximo ao variar-se a temperatura do vapor nos tubos. Este perfil é
decorrente do cdlculo da razdo entre a quantidade de energia fornecida e consumida na
secagem, por isso apresenta um comportamento invertido em relacdo a Figura 36. Assim, o
ponto maximo de eficiéncia se encontra na temperatura do vapor nos tubos (7,,) de 101°C,
na qual foi a menor energia consumida. Tal fato confirma esta condi¢cdo como a mais
adequada a secagem do farelo, estando préxima de 0,90, como sugerido por Strumillo e
Kudra (1986), entre 0,7 e 0,9, como sugerido por Perry et al. (1997), e proxima de 0,90,

como encontrada por Luz et al. (2009b) na secagem de farelo neste tipo de secador.

4.1.3.2 Consumo de energia na secagem do farelo aquecendo a agua da
temperatura ambiente a temperatura do vapor de secagem
O consumo energético e a eficiéncia energética da secagem do farelo de soja do
secador rotativo indireto, considerando o aquecimento da dgua até a temperatura de vapor
nos tubos (7),), foram avaliados aplicando-se a Equacdo 86 a 88 as condicdes médias de
operacdo da Tabela 1, variando-se somente as temperaturas do vapor nos tubos, e aos
dados de projeto e do farelo das Tabelas 5 e 6. Os resultados sdo apresentados na Tabela 8

e nas Figuras 38 e 39.
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Tabela 8. Consumo energético e eficiéncia energética do secador de farelo de soja
considerando o aquecimento da dgua até a temperatura de vapor nos tubos

I,¢C) X,(bs) E.&W) Ep&W) E.kW) E &W) FEf
95 0,132  04953,0 4042,0 7018,0 16013,0 0,25
98 0,129 02605,4 4127,6 5248.,0 11981,0 0,34
100 0,128 01033,3 4172,7 4457,8 09663,8 0,43
101 0,127 00513,8 4209,2 3766,0 08489,0 0,50
111 0,119 07631,6 4440,4 9904,0 21976,0 0,20
121 0,113 15499,8 4617,2 16900,0 37017,0 0,12

Observa-se, na Tabela 8, que embora os dados de 7, X,, E, € E, s€jam 0s mesmos
ja mostrados da Tabela 7, a energia consumida com a elevagdo da temperatura da dgua até
a temperatura de vapor nos tubos (E;.) se comporta mais uma vez como a E,,, apresentando
um ponto minimo de consumo que ocorre na 7,, de 101°C. Este mesmo comportamento
também € observado no consumo total de energia E;,, como pode ser observado na

Figura 38, sendo resultante da predominancia do comportamento de E,, e E,..
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Figura 38. Consumo de energia para diferentes temperaturas de vapor nos tubos do secador

rotativo indireto, considerando a elevagdo da temperatura da 4gua a temperatura do vapor

Observa-se, na Figura 38, que o consumo de energia apresentou novamente um
ponto minimo que ocorre na temperatura de vapor nos tubos (7)) de 101°C, com 8,49 MW,
j& o maximo consumo pode ser atingido na 7, de 120°C com 37 MW. Além disso, ao
comparar os valores dos consumos das Figuras 36 e 38, € possivel notar que o aquecimento
da dgua ambiente até a temperatura de secagem nos tubos causou um aumento de até 49%

em relacdo aos consumos observados na Figura 36. Tais fatores ressaltam o quanto é
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necessdrio a otimiza¢do do processo, que pode ser realizada utilizando-se as melhores

condi¢cOes de operacdo e sistemas de controle bem sintonizados.
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Figura 39. Eficiéncia do secador a diferentes temperaturas de vapor nos tubos do secador

rotativo indireto considerando a elevacao da temperatura da d4gua a temperatura do vapor

As eficiéncias energéticas do secador obtidas para alguns valores da temperatura do
vapor nos tubos mostradas na Figura 39 apresentam um comportamento semelhante ao
apresentado na Figura 37. No entanto, o ponto maximo de eficiéncia encontrado é de 0,50
e corresponde a temperatura do vapor nos tubos (7, de 101°C, na qual foi menor a

quantidade de energia consumida (Figura 38).

4.14 Controle PID para o Secador Rotativo Indireto
Os resultados das curvas de resposta na avaliagido da dinamica de secagem do farelo
para os sistemas sem controle e controlados por PID SISO e MISO foram analisados em

conjunto com o propdsito de facilitar suas andlises, e sdo apresentados a seguir.

4.14.1 Dinidmica de secagem do farelo e aplicacao do controle PID SISO

As curvas de resposta de variacao de umidade de saida do farelo (AX;) em fungio
do tempo sem sistema de controle e com os sistemas de controle PID SISO para os casos I,
IT e III propostos na Tabela 2 (se¢do 3.2.6.2) estdo representados pelas Figuras 41 a 43,

mostradas a seguir.
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Figura 40. Curvas de resposta da umidade final do farelo de soja ao perturbar-se a Xj;,;

e manipular-se vy
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Figura 41. Curvas de resposta da umidade final do farelo de soja ao perturbar-se a vs e

manipular-se 7,
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Figura 42. Curvas de resposta da umidade final do farelo de soja ao perturbar-se a Xj;,;

e manipular-se T,

Nas Figuras 40 a 42 pode ser observado que as curvas de resposta da variacdo da
umidade final do farelo na secagem apresentam um tempo de atraso de resposta de 207 s
para os sistemas com e sem controle e, a partir dai, sdo influenciadas por perturbacdes
varidveis. Deste modo, depois deste tempo, para os sistemas sem controle e perturbacao em
degrau, no grafico (a), verifica-se um aumento gradual na variagdo de umidade até atingir o
estado estaciondrio em torno dos 977 s com 1,25% (b.s.) nas Figuras 40 e 42 e, dos 927 s
com 0,63% (b.s.) na Figura 41. Considerando estes resultados, verifica-se que a umidade
inicial do farelo € a varidvel que mais influencia a umidade de saida do farelo no secador.
Este mesmo comportamento foi observado por Yliniemi (1999) na secagem de calcita em

secador rotativo direto. No caso da secagem do farelo estas perturbacdes de entrada sdo
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possiveis em decorréncia de mudancas na umidade do produto na saida na
dessolventizacdo/tostagem ao qual o farelo é submetido antes da secagem e a variagdo na
velocidade de deslocamento do farelo por mudangas na velocidade de rotagdo o secador.
Tais propriedades mostram o quanto € necessdrio a utilizacdo de um sistema de controle, o
qual tem a aplicacdo e o desempenho avaliado nas curvas de resposta seguintes.

As curvas de resposta para o sistema controlado por PID SISO e perturbacdo em
degrau, no gréifico (b), mostram que depois do tempo de atraso ocorre uma pequena
oscilacdo na variagdo de umidade que diminui gradativamente até retornar ao regime
estaciondrio. A oscilacdo dura até 667 s para a Figura 40, sendo inicialmente de 4,6.10'3, -
2,5.10'3, 1,5.10'3 e —8,5.10'4% (b.s.), até 647 s para a Figura 41, iniciando com —4.3.10'4,
2,4.10'4, —1,4.10'4 € 7,7.10'5% (b.s.) e até 667 s para a Figura 42, iniciando com —4,4.10’4,
2,4.10'4, —1,4.10'4 e 8,4.10'5% (b.s.). Além disso, pode-se notar nestas figuras que o periodo
de oscilacdo, (pu) € de 78 s, o tempo para encontrar o primeiro pico ou depressao € de 237
s e a taxa de amortecimento é de 0,32. Este comportamento de oscilagdo ja era esperado
por ser caracteristico de sistemas controlados por PID de acordo com Astrom e Higglund
(2006) e Jover e Alastruey (2006). As curvas de resposta para o sistema controlado com
perturbacdo pseudo-aleatdria nos graficos (c) e (d), sdo as mesmas, exceto que em (c)
mostra-se ainda o comportamento da varidvel de entrada e no segundo gréfico, a saida,
com aumento de escala, a qual é impossivel de ser verificada com detalhes em (c). Nestas
curvas observam-se depois do tempo de atraso vdarias oscilacdes do  controle
entre de +3,5.10°% (b.s.) para perturbacdes na entrada de + 1,5.10%% (b.s.) na Figura
40, de + 1,6.10"% (b.s.) para perturbacdes na entrada de = 5,7.10°% (b.s.) na
Figura 41 e de #+2.10"% (b.s.) para perturbacdes na entrada de + 1,5.10%% (b.s.) na
Figura 42. Estas oscilagdes ocorrem devido ao sistema de controle responder
constantemente as freqiientes variacdoes de umidade de entrada do farelo no secador. As
curvas de resposta para os sistemas controlados com perturbacdo em impulso no grafico (e)
mostram depois do tempo de atraso uma pequena oscilagdo e, a partir dai, diminui
gradativamente, retornando ao estado estaciondrio com a umidade final do farelo desejada.
No inicio a oscilagdo é de 2,5.10%, -2,1.10%, 1,1.10* ¢ -5,6.10°% (b.s.) para a Figura 40
e perdura até 567 s, de -2,3.107, 2.10°, -1.10°% (b.s.) e 0,6.10° paraa Figura 41 e
ocorre até 787 s e de —2,2.10'5, 2.10'5, -1.105 e 5,8.10'6% (b.s.) para a Figura 42 e
ocorre até 577 s. O tempo para encontrar o primeiro pico nestes casos foi de 217 s.

Adicionalmente, a0 comparar os sistemas controlados por PID nessas figuras pode ser
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notado que o sistema de controle PID responde melhor as perturbagdes pseudo-aleatorias e
impulso, obtendo-se nessas as menores variacdes de umidade final do farelo.

Ao comparar a variacdo de umidade final do farelo para os sistemas de controle
mostrados nas Figuras 40 a 42, € possivel observar que os apresentados pelos casos II e III
da Tabela 2, representados pelas Figuras 41 e 42, s@o os que apresentam os melhores
resultados em relagdo ao apresentado pelo caso I da Tabela 2 em funcdo do menor
gradiente.

Os parametros do controle PID calculados conforme o modelo de Ziegler-Nichols,

para cada caso SISO da Tabela 2 sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Constantes de sintonia do controle PID

Ganho de Tempo Tempo

Processo (k) Integral (7;) Derivativo (7,)
Caso I - PID SISO 7,5021 39,7519 9,9380
Caso II — PID SISO 15,0642 38,9294 9,7323
Caso III - PID SISO 7,5021 39,7519 9,9380

Na Tabela 9 verifica-se que as constantes de sintonia do controle PID sdo as
mesmas para os casos I e IIl em que € perturbada a umidade inicial do farelo (Xj;,;) e sdao
manipuladas a velocidade de deslocamento do farelo (v5) e a temperatura nos tubos de
vapor. Ja para o caso II, verifica-se que o ganho de processo € 50% maior que os casos | e

III e, os tempos integral e derivativo pouca coisa menor que os casos I e III.

4.14.2 Dindmica de secagem do farelo e aplicacdo do controle PID MISO
As curvas de resposta de variagdo de umidade de saida do farelo (AX;) em fungdo
do tempo para o sistema de controle PID MISO para o caso da se¢cdo 3.2.6.3 estdo

representados pela Figura 43, mostrada a seguir.
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Figura 43. Curvas de resposta da umidade final do farelo de soja ao perturbar-se a Xj;p;

e manipular-se v; € Ty

As curvas de resposta obtidas na secagem do farelo para um controle PID MISO
apresentadas na Figura 43 também mostram um tempo de atraso de 207 s e a partir dai sdo
influenciadas por perturbacdes varidveis. Esta oscilagdo para o sistema controlado por PID
MISO e perturbacdo em degrau (grifico (a)) € inicialmente de 4107, -3.10°,
2.10° e -1,6.107% (b.s.) e diminui gradativamente até 827 s aproximadamente, onde
retorna ao estado estaciondrio. O periodo de oscilagdo (pu) neste caso € de 78 s, o tempo
para encontrar o primeiro pico € de 237 s e a taxa de amortecimento € de 0,5. As curvas de
resposta para o sistema controlado com perturbacao pseudo-aleatéria (graficos (b) e (c))
mostram apds o tempo de atraso na resposta vdrias oscilacdes da variacdo de
umidade entre + 2,8.107% (b.s.) para perturbacdes na entrada de * 1,5.10%% (b.s.).
Estas oscilagdes ocorrem devido ao sistema de controle responder constantemente as
freqiientes variagdes de umidade de entrada do farelo no secador. A curva de resposta para
o sistema controlado com perturbagdo em impulso (grafico (d)) mostra depois do tempo de

atraso uma pequena oscilagdo na variacdo de umidade do farelo de soja na saida do secador
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até 737 s, e entra em estado estaciondrio. No inicio as oscilacdes ocorrem entre
2,3.10%, -2.10%, 1,6.10° e -1.10"% (b.s.), diminuindo a oscilagdo a partir dai
gradativamente, até retornar ao estado estaciondrio e encontrar a umidade final do farelo
desejada. O tempo para encontrar o primeiro pico neste caso foi de 217 s. Adicionalmente,
ao comparar os sistemas controlados por PID na Figura 43 pode ser notado que o sistema
de controle PID responde melhor as perturbacdes em impulso, obtendo-se nessas as
menores variacdes de umidade final do farelo.

Ao comparar os resultados entre os controles MISO e SISO pode ser verificado uma
grande semelhanca entre as Figuras 40 e 43 devido ao fato de que a ordem de grandeza da
Figura 43 ser resultante da soma entre as ordens da Figura 40 e 42, sendo esta dltima de
ordem muito pequena em relacdo da Figura 40. Também pode ser notado ao comparar as
Figuras 40, 42 e 43 que o controle aplicado a Figura 42 continua apresentando a melhor

controlabilidade.

4.1.4.3 Desempenho dos controles PID SISO e MISO

Além da avaliacdo grafica dos sistemas de controle PID SISO e MISO apresentados
pelas Figuras 40 a 43, estes foram submetidos a anélise de desempenho por meio do
calculo da Integral do Erro Quadrético (ISE), dada pela Equagdo 128. Os resultados das

ISEs sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Resultados das ISEs para as curvas de resposta dos controles PID SISO e MISO

Perturbacio Perturbacio Perturbacio

em degrau pseudo-aleatéria em impulso

Caso I — PID SISO 9,10.107° 1,82.10°° 2,82.10°""
Caso I — PID SISO 7,53.107"" 1,26.10™" 2,31.107"°
Caso III- PID SISO  8,00.10" 7,83.107"" 2,36.10"°
Caso IV — PID MISO  9,30.10°° 9,09.107° 3,51.107""

Deste modo, observa-se, na Tabela 10, que em todos os casos analisados o controle
PID apresentou resultados satisfatérios, mostrando valores de ISE bastante pequenos.
Além disso, os menores valores da ISE ocorrem para os casos II e III, como j4 discutido
anteriormente, sendo estes os mais indicados a aplicacdo do controle PID. Além dos bons
resultados encontrados para o PID SISO, deve-se levar em consideracdo que ele ¢ um

controle mais f4cil de ser implementado que o PID MISO.
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A comparacdo entre as curvas de resposta para os controles PID SISO e MISO,
dadas pelas Figuras 44 e 45 torna esta avaliacdo mais clara, como pode ser confirmado a

seguir.
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Figura 44. Curvas de resposta da umidade final do farelo de soja para os controles PID

SISO — caso I e MISO — casos I e 111

Na Figura 44 pode ser observado que o sistema com controle por realimentacio
PID MISO (em vermelho) tende a oscilar menos com o tempo que o PID SISO (em azul),
além de estabilizar em menor tempo que o PID SISO, como pode ser observado nos

graficos com perturbagdes em degrau (a) e impulso (c).
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Figura 45. Curvas de resposta da umidade final do farelo de soja para os controles PID

SISO — caso IIl e MISO — casos 1 e 111

Na Figura 45 pode ser observado que o sistema com controle por realimentacao
PID SISO (em azul) tende a oscilar menos com o tempo que o PID MISO (em vermelho) e
atinge o estado estaciondrio em menor tempo, como pode ser observado nos graficos com

perturbacdes em degrau (b) e em impulso (e).

4.144 Validacao do modelo dinamico e da acao do controle PID

Em funcdo de dificuldades da validacao do modelo dinamico, este foi validado (de
forma mais qualitativa do que quantitativa) juntamente com a acdo do controle PID,
analisando-se novamente os resultados do controle PID SISO dos casos I e III da Tabela 2
com os resultados experimentais da COCAMAR (Cooperativa Agroindustrial de Maringd).

Para tanto, muitos pontos experimentais da umidade final do farelo com o tempo na
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secagem foram repetidos para serem comparados com os pontos de umidade simulados
pelo controle. Tal fato estd relacionado as exigéncias do programa de simulacdo do
controle no MATLAB®, pois os pontos experimentais deveriam ser coletados em
intervalos de tempo menor, acdo impossivel de ser realizada. Também foi considerado que
0s pontos experimentais sao de andlise instantanea, enquanto que os resultados dados pelo
controle apresentam o mesmo tempo de atraso na resposta das andlises anteriores. Com

isso, os resultados podem ser conferidos nas Figuras 46 e 47.

—+— Experimental - Sem controle

0.015 Experimental - Com controle PID simulado |
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Figura 46. Validacao do modelo dindmico em acao conjunta com a aplica¢io do

controle PID SISO — caso |

Observa-se, na Figura 46, que os resultados experimentais da variacdo da umidade
final do farelo na secagem encontram-se na faixa entre + 1.10%% (b.s.), enquanto que a
variagdo de umidade final do farelo dada pelo controle € encontrada na faixa de
+1,8.10%% (b.s.). Tais valores mostram que o sistema de controle PID oscila muito com
as perturbacdes de umidade do farelo na entrada do equipamento, ndo sendo eficiente no

controle da umidade final do farelo.
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Figura 47. Validacdo do modelo dindmico em agdo conjunta com a aplicacdo do

controle PID SISO — caso 111

Observa-se, na Figura 47, que os resultados experimentais da variacdo da umidade
final do farelo na secagem encontram-se na faixa entre + 1.10%°% (b.s.), enquanto que a
variacdo de umidade final do farelo dada pelo controle é encontrada na faixa de
+ 10°% (b.s.). Tais valores mostram que o sistema de controle PID responde
satisfatoriamente as perturbagdes de umidade do farelo na entrada do equipamento,
mantendo a variacdo de umidade final do farelo menor que a variagdo dos pontos
experimentais. Tais resultados confirmam que a manipulacio da temperatura do vapor nos
tubos, tendo-se a perturbacdo na umidade inicial, continua sendo o tipo de controle mais
apropriado na secagem do farelo em secado rotativo indireto, como ja discutido na se¢ao
anterior. Por isso, ¢ comum a manipulagdo da temperatura do meio secante, mais

especificamente a pressao deste, no controle da umidade do produto como € descrito por

Liptak (1998) e Mujumdar (1987).

4.14.5 Controles PID SISO e MISO para as melhores condicoes energéticas
Nas Figuras 48 a 56 sdo apresentadas as curvas de resposta dos controles PID SISO
e MISO para as trés condi¢des de temperaturas de vapor nos tubos do secador rotativo

indireto de farelo com menor consumo de energia obtidas na secao 4.1.3.
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Figura 48. Curvas de resposta para perturbacdo na umidade de entrada do farelo em degrau
para os controles PID SISO — caso I nas T, de 98, 100 e 101°C
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Figura 49. Curvas de resposta para perturbacao na umidade de entrada do farelo pseudo-

aleatdria para os controles PID SISO — caso I nas T, de 98, 100 e 101°C
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Figura 50. Curvas de resposta para perturbacdo na umidade de entrada do farelo em

impulso para os controles PID SISO — caso I nas T,,de 98, 100 e 101°C
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Figura 51. Curvas de resposta para perturbacdo na umidade de entrada do farelo em degrau

para os controles PID SISO — caso Il nas T,, de 98, 100 e 101°C
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Figura 52. Curvas de resposta para perturbacdo na umidade de entrada do farelo pseudo-

aleatoria para os controles PID SISO — caso 1l nas T,, de 98, 100 e 101°C

5
x 10
20 | | :
Tvt=98 °C
150 Tvt=100 °C ||
Tvt=101 °C

8 1r ﬂ _
D
w2

S 05¢ -
)
=
=

s 0 1
50
<
)

& 050 .
S
w2

o .
<

-1.5¢ B

2 | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo(s)

Figura 53. Curvas de resposta para perturbacdo na umidade de entrada do farelo em

impulso para os controles PID SISO — caso Il nas T,, de 98, 100 e 101°C
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Figura 54. Curvas de resposta para perturbacdo na umidade de entrada do farelo em degrau

para os controles PID MISO — caso I e Il nas T, de 98, 100 e 101°C
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Figura 55. Curvas de resposta para perturbacdo na umidade de entrada do farelo pseudo-

aleatoria para os controles PID MISO — caso I e lll nas T, de 98, 100 e 101°C
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Figura 56. Curvas de resposta para perturbacdo na umidade de entrada do farelo em

impulso para os controles PID MISO — caso I e Il nas T, de 98, 100 e 101°C

Ao analisar as curvas de resposta, nas Figuras 48 a 56, verifica-se que a variacao de
umidade final do farelo de soja com o tempo nas temperaturas de vapor nos tubos (7)) de
98, 100 e 101°C apresentam um tempo de atraso de resposta de 207 s. Adicionalmente,
observa-se que as curvas de resposta praticamente se sobrepdem, apresentando desvios
muito pequenos em relagdo a umidade desejada. Assim, uma comparagdo destes resultados
com os das Figuras 40 a 43 foi realizada e verificou-se que a secagem em temperaturas
mais altas o controle PID apresenta maior controlabilidade. Entretanto, tal fato ndo
descarta a possibilidade de aplicagdo do controle a T,, de 101°C, ja que se tratam de
variagdes da umidade final do farelo extremamente pequenas.

Além da avaliacdo grafica, os sistemas de controle PID SISO e MISO apresentados
pelas Figuras 48 a 56 foram submetidos a andlise de qualidade por meio do cdlculo da
Integral do Erro Quadrético (ISE), dada pela Equacdo 135. Os resultados das ISEs sdo

apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11. Resultados das ISEs para diferentes temperaturas de vapor nos tubos

Perturbacao Caso II1 Caso IV Caso V

Tvt = Tvt = TVt =

98°C 100°C 101°C
Caso I - SISO Degrau 1,21.10° 1,17.10° 1,21.10°
Casol - SISO  Pseudo-leatério  9,53.10°  9.64.10° 1,01.10°
Caso 1 - SISO Impulso 4,47.10°  4,22.107° 4,38.10”°
Caso III - SISO Degrau 4,73.10°  4,37.10° 4,34.107°
Caso Il - SISO  Pseudo-leatério 5,34.10°'" 4,95.10° " 4.85.10"
Caso I1I - SISO Impulso 2,18.10""  1,98.10"" 1,94.10"
Caso I e III-MISO Degrau 1,15.10° 1,11.10° 1,15.10°
Caso I e III-MISO  Pseudo-leatério  2,19.10°° 1,95.10°° 1,99.10°°
Caso I e III-MISO Impulso 4,21.10°  3,96.107° 4,10.10”°

Observa-se na Tabela 11 que de todos os casos analisados, as ISE foram menores
para o controle PID SISO — caso III, o qual se mostrou novamente ser o mais adequado no

controle da secagem do farelo de soja, como ja discutido na se¢do 4.1.4.3.

4.2 CONCLUSOES SOBRE O SECADOR ROTATIVO INDIRETO

Os resultados apresentados neste capitulo sobre o secador rotativo indireto de farelo
de soja permitiram concluir que o modelo dindmico desenvolvido para o secador € vélido e
pode ser utilizado na predi¢do de umidade e temperatura de saida de farelo do secador e
para a sintonia e andlise de sistemas de controle. J4 no estudo de andlise do consumo
energético do secador para vdrias temperaturas de vapor nos tubos, notou-se que hd uma
regido em que o consumo de energia € minimo e que a efici€éncia energética € maxima. Na
andlise do controle do secador com o PID SISO e o PID MISO, teve destaque o PID SISO
com manipula¢cdo da temperatura de vapor nos tubos e perturbacdo da umidade de entrada
do farelo de soja no secador. Por fim, verificou-se que a melhor controlabilidade pelos PID
SISO e MISO ocorre nas temperaturas de vapor nos tubos mais elevadas.

Um dos maiores desafios encontrados no estudo do secador rotativo indireto foi a
validacdo do modelo dindmico proposto devido a problemas operacionais nos secadores.
No entanto, este fato ndo impediu a validacdo do mesmo, o qual foi feito de forma

qualitativa.
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4.3 SECADOR ROTATIVO DIRETO

A solucdo numérica do modelo proposto para o secador rotativo direto, bem como a
avaliagdo energética e a aplicacdo do controle PID, foram obtidas admitindo-se 0s mesmos
dados de projeto e de operacdo do secador rotativo indireto e os dados do farelo
apresentados nas Tabelas 5 e 6 e os dados apresentados na Tabela 12, definidos de acordo
com a metodologia descrita na secdo 3.3.2. A justificativa para a aplicagdo dos mesmos
dados de projeto e de operacdo nos secadores visa mostrar se o secador rotativo direto

proposto pode ser mais econdmico energeticamente € mais facil de ser controlado por

sistemas de controle.

Tabela 12. Dados operacionais e de projeto do secador de farelo de soja

Dados Operacionais do Secador Rotativo

Propriedades Simbolos Dados
Massa de ar seco (kg) M, 2000
Umidade inicial do farelo de soja (b.s.) Xsini 0,22
Umidade final do farelo de soja (b.s.) X 0,14
Temperatura inicial do ar (°C) Taini 90
Temperatura inicial do farelo de soja (°C) Tsini 85
Velocidade do ar de secagem (m/s) Va 0,46
Dados do Ar de Secagem
Propriedades Simbolos Dados
Calor especifico do ar seco (kJ/kg K) Cpa 1,010
Densidade do ar seco (kg/m3) Pa
Umidade relativa do ar U, 0,1
Umidade absoluta do ar inicial (b.s.) Yini 0,13

Deste modo, definindo os dados anteriores de operacdo do secador, foi dada a

prosseguimento ao trabalho, como mostrado nas secoes a seguir.

4.3.1 Solucao Numérica e Validacao do Modelo Matematico

Os resultados da simulacdo do modelo foram obtidos obedecendo as etapas

apresentadas no seguinte fluxograma.
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Construgéo do programa
principal no Matlab

h 4

Abrir um arquivo
novo M - file e salvar
Implementag@o dos dados de entrada

V_ (Eq.73),t . (Eq.74), V. (Eq.75), D (Eq.76), v, (Eq.82), & (Eq. 83),
M, (Eq.175), X, (Eq.177),K (Eq. 176), U, (Eq. 178)

v

Implementagao dos dados de entrada de operacéo
do secador, do farelo e do ar (Tabelas 5 e 12) e de
projeto do secador (Tabela 6)

v

Implementagao das equagdes de BM e de
BE para o farelo e para o ar
(Eq. 137, 147 e Eq. 161 e 174)

A 4

Construgao do programa de
sub-rotina no Matlab

A 4
Implementagdo dos dados das condigdes
iniciais de umidade e de temperatura do farelo e do

ar e de intervalo de tempo analisado

v
Indicagao do método de iteragao
das equagdes diferenciais do
programa principal

v

Tela de prompt de comando
chamar pelo programa de sub-rotina
na tela principal do Matlab

Resultados dos valores
numéricos e graficos da
umidade e da temperatura do
farelo de soja e do ar

Figura 57. Fluxograma do algoritmo para obter X; e T
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O desenvolvimento do modelo de secagem do farelo de soja em secador direto em
regime transiente com parametros discretos foi feito visando sua aplicagao em sistemas de
controle para este secador. Esta andlise foi realizada para observar possiveis alteragdes no
perfil de umidade e temperatura finais do produto em volumes discretos do secador caso
este fosse perturbado. As simulacdes para analisar da influéncia das condigdes
operacionais realizadas com este modelo mostraram que nao houve variacdes nos volumes
de controle além das esperadas, deste modo ndo achou-se necessdario mostra-las. Além
disso, os resultados que interessam nesta andlise s@o as umidades e as temperaturas de
entrada e saida do farelo do secador, jd que ndo ha como controlar pontos localizados ao
longo do secador. Também haveria muitas equacdes de balancos de massa e energia do
modelo de parametros discretos a serem implementadas no controle deste sistema, sendo
que interessa O tempo para atingir o regime permanente. Neste sentido, as andlises
propostas para validar o modelo e verificar as influéncias das condi¢des operacionais e a
aplicacdo do sistema de controle foram feitas utilizando o modelo com parametros
concentrados descrito anteriormente. Tal fato torna a visualizacdo e andlise dos gréficos
mais féaceis, compacta e de processamento rapido, os quais podem ser averiguados a seguir.

Os resultados dos perfis de umidade e temperatura do farelo e do ar sdo mostrados

nas Figuras 58 e 59.
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Figura 58. Perfis de umidade do farelo e do ar na saida do secador

Ao analisar-se a Figura 58, observa-se que a umidade do farelo na saida do secador
decai expressivamente nos primeiros 75 s e, a partir dai, diminui suavemente ao longo do

tempo, atingindo, ao final do tempo avaliado, a umidade de 0,127 (b.s.). Este
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comportamento da umidade ¢ semelhante ao de alguns materiais encontrados na literatura.
No caso, este perfil € normalmente identificado na secagem de sélidos porosos, sendo
semelhante ao obtido por Pelegrina et al. (1999) na secagem de produtos vegetais para o
mesmo tipo de secador e, por Sun et al. (1995), na secagem de grios em secador
convectivo. Adicionalmente, observa-se que a umidade do ar de secagem aumenta até os
50 s, periodo em que a umidade do farelo estd mais fécil de ser removida e, a partir dai, a
umidade do ar diminui, indicando pouca remoc¢do de umidade do produto. Este
comportamento da variacdo de umidade do ar com o tempo também foi demonstrado por
Sun et al. (1995).

Ainda pode ser verificado, na Figura 58, que a umidade final do farelo obtida
industrialmente, de 0,14 (b.s.) (Tabela 5), € alcancada aos 120 s € num tempo menor que 0
tempo médio de residéncia calculado para este secador. Além disso, pode ser observado
que, para um mesmo tempo de avaliacdo para os modelos dos secadores rotativos indireto

e direto, este remove mais umidade.
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Figura 59. Perfis de temperatura do farelo e do ar na saida do secador

Observa-se, na Figura 59, que a temperatura do farelo na saida do secador aumenta
levemente no tempo avaliado, podendo-se notar que esta variacdo nos primeiros 10 s é
linear e, a partir dai, exponencial com pequenas oscilacdes ndo fenomenoldgicas, até
atingir 87,6°C. Este comportamento da temperatura do farelo também foi obtido por Sun et
al. (1995) na secagem de grdos em secador convectivo. Observa-se ainda, que a
temperatura do ar de secagem apresenta uma queda da temperatura até 30 s, atingindo

87°C, e a partir dai, elevam-se com pequenas oscilagdes ndo fenomenoldgicas até o final
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do tempo avaliado, alcancando 88°C. A diminui¢do de temperatura do ar no inicio do
processo mostra que parte da energia do ar foi utilizada para evaporar a dgua. A medida
que a taxa de evaporacdo diminui a perda de energia do ar diminui.

Nas Figuras 58 e 59 ainda pode ser observado que os perfis de umidade e
temperatura do farelo apresentam uma resposta com caracteristicas de primeira ordem.

Considerando que o modelo dindmico do secador rotativo direto apresentou
umidade final do farelo muito préxima a desejada industrialmente (0,14 (b.s.)) e
apresentou um perfil semelhante ao obtido para secador indireto, mostrado e validado na
secdo 4.1.1 e por Pelegrina et al. (1999) e Sun et al. (1995), como ja discutido para as
Figuras 58 e 59, conclui-se que o modelo transiente proposto para o secador rotativo direto
estd qualitativamente validado. Além disso, ao analisar os resultados apresentados nessas
figuras, observa-se que o secador rotativo direto obteve um melhor desempenho que o
secador rotativo indireto. Neste contexto, outros estudos foram realizados, como

apresentado a seguir, motivando a sua aplicacdo ainda mais.

4.3.2 Influéncia das Condicoes Operacionais

Ao analisar a influéncia das condi¢des operacionais menor, média e maior
apresentadas na Tabela 3 (sec@o 3.3.3), pode ser verificado que os perfis de umidade e de
temperatura finais do farelo simulados se comportam de forma semelhante ao discutido na
solucdo numérica mostrado na secdo anterior 4.2.1, enquanto que a intensidade desta

influéncia € destacada em cada caso discutido a seguir.

a) Influéncia da varia¢do de temperatura do ar de secagem
Os resultados dos perfis simulados da umidade e da temperatura do farelo em
funcdo do tempo para diferentes valores da temperatura do ar de aquecimento sdo

apresentados nas Figuras 60 e 61.
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Figura 60. Perfis de umidade do farelo na saida do secador para diferentes temperaturas

iniciais do ar de secagem

Verifica-se na Figura 60 que o aumento da temperatura do ar de secagem eleva taxa
de remocao da umidade do farelo, obtendo-se para os casos analisados um produto mais

seco na temperatura inicial do ar (7;,;) de 100°C.
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Figura 61. Perfis de temperatura do farelo na saida do secador para diferentes temperaturas

iniciais do ar de secagem

Observa-se, na Figura 61, que a elevacdo da temperatura inicial do ar de secagem
tende a produzir um farelo com temperaturas de saida do secador que se aproximam das
temperaturas do préprio ar. Tal fato ocorre devido ao produto entrar no secador ji com
umidade relativamente baixa, absorvendo calor mais fécil e rapidamente porque gastou

menos energia com a evaporagao da umidade.
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b) Influéncia da variacdo da umidade inicial do farelo de soja
Os resultados dos perfis simulados da umidade e da temperatura do farelo em
funcdo do tempo para diferentes valores da umidade inicial do farelo (Xy,) sdo

apresentados nas Figuras 62 e 63.
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Figura 62. Perfis de umidade do farelo na saida do secador para diferentes umidades

iniciais do farelo
Na Figura 62 observa-se que a elevacdo da umidade inicial da umidade do farelo
produz valores maiores de umidade de saida do mesmo, obtendo-se para os casos

analisados um produto mais seco para a umidade inicial de 0,20 (b.s.).
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Figura 63. Perfis de temperatura do farelo na saida do secador para diferentes umidades

iniciais do farelo
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Na Figura 63 observa-se que a elevagao da umidade inicial do farelo no secador,
produz perfis de temperatura final do farelo levemente menores e que tendem a se
distanciar da temperatura do ar de aquecimento do produto. Tal fato ocorre devido ao valor
de umidade residual no produto que requer uma maior quantidade de energia para a

evaporagdo de dgua.

c¢) Influéncia da variagdo da velocidade de deslocamento do farelo no secador
Os resultados dos perfis simulados da umidade e da temperatura do farelo em
funcdo do tempo, para diferentes valores da velocidade de deslocamento do farelo, sdo

apresentados nas Figuras 64 e 65.

0,22 w

m—5=(),0656 m/s
020F m— v5=(,0820 m/s ||
m—vs=0,0984 m/s

0,18r J
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0,141 1
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0’100 50 100 150 200 250 300

Tempo(s)
Figura 64. Perfis de umidade do farelo na saida do secador para diferentes velocidades de

deslocamento

Observa-se, na Figura 64, que a elevacdo da velocidade de deslocamento do farelo
no secador produz umidades finais mais elevadas deste produto. Este fato estd relacionado
ao menor tempo de exposi¢do do farelo ao calor e a transferéncia de massa. Com isso, a

condi¢do que fornece um produto mais seco foi obtida com a velocidade de 0,0656 m/s.
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Figura 65. Perfis de temperatura do farelo na saida do secador para diferentes velocidades

de deslocamento

Na Figura 65, observa-se que a elevacdo da velocidade de deslocamento do farelo
diminui sua temperatura final, sendo uma conseqiiéncia da menor exposi¢cdo ao calor,
apesar da pouca diferenca entre os perfis simulados.

d) Influéncia da variacdo da umidade inicial do ar de secagem

Os resultados dos perfis simulados da umidade e da temperatura final do farelo em

fun¢do do tempo, para os valores de umidade inicial do ar (Y;,) de 0,12; 0,13 e 0,14,

apresentaram os mesmos resultados obtidos na solu¢ao numérica do modelo (secao 4.3.1).

e) Influéncia da variagcao da velocidade de deslocamento do ar de secagem

Os resultados dos perfis simulados da umidade final do farelo em fun¢do do tempo,
para diferentes valores da velocidade de deslocamento do ar de secagem no secador (v,),
apresentam os mesmos resultados dos perfis de umidade obtidos para a condicdo de
operacdo discutida na solucdo numérica do modelo na secao 4.3.1. Os perfis de
temperatura final do farelo simulados ndo apresentaram variagdes significativas e tiveram
desvio maximo de 0,33% em relagdo a temperatura obtida na secdo 4.3.1. Estes
comportamentos sdo justificados pelo fato da secagem ocorrer a taxa descrescente.

Os comportamentos apresentados para os perfis de umidade e temperatura do farelo
de soja nos itens a) a c¢) ja eram esperados pelo fato de que as varidveis observadas ja
haviam sido avaliadas para o secador indireto. Os comportamentos apurados sobre os
perfis de umidade e temperatura do farelo de soja nos itens d) e e) tinham efeitos que ndo

eram bem entendidos sobre a secagem deste produto, mas com a anélise do efeito destas
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varidaveis demonstrou que, dentro das condi¢des investigadas, seus efeitos na umidade e

temperatura de saida do farelo foram negligencidveis.

4.3.3 Avaliacao Energética do Secador Rotativo Direto
4.3.3.1 Consumo de energia na secagem do farelo no secador considerando a
elevacio da temperatura do ar ambiente & temperatura de secagem

O consumo energético do farelo de soja em secador rotativo direto foi avaliado
aplicando-se a Equacdo 175 para as condi¢des de operacdo e os dados de projeto do
equipamento e do farelo (Tabelas 5, 6 e 12), variando-se as condi¢des de temperatura do ar
de secagem. A andlise do consumo levou em consideragao o comprimento do secador em
que era atingida a umidade obtida industrialmente (0,14 b.s.). Os resultados sdo

apresentados na Tabela 13 e na Figura 66.

Tabela 13. Consumo energético e efici€éncia energética do secador de farelo de soja

Tiini °C) _ Eip (kW) L(m)

25 0000,0 17
40 0914,8 10
50 1890,0 10
60 3221,0 10
70 4326,0 8
80 5661,0 8
85 4875,0 7
90 4049,0 6
95 3087,0 6
100 2092,0 6
6000
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Figura 66. Consumo de energia a diferentes temperaturas do ar de secagem do secador

rotativo direto considerando o aquecimento do ar até a temperatura de secagem
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Observa-se, na Figura 66, que o consumo de energia apresenta um ponto de
maximo e valores que variam entre 0 e 5,66 MW, para os pontos de menor e maior
consumo, dados respectivamente pelas temperaturas do ar de secagem (7;,;) de 25 e 80°C.

O consumo maximo de energia pelo farelo observado na Figura 66 foi de 5,66 MW
(=1,56 MJ/kg H,O evaporada), que se aproxima do apresentado por Pelegrina et al. (1999),
no estudo da secagem de vegetais em secador rotativo semi-continuo (1,62 MJ/ kg H,O
evaporada). Este valor de consumo maximo, para este tipo de secador, mostra que &
necessario analisar o uso de secadores de forma mais especifica, j4 que o consumo pode
variar em fun¢do de varias propriedades, pondo em prova valores descritos na literatura,
como pode ser verificado em “Best Practice Manual - Drying (2007)”, em que os autores
sugerem valores de 3,5 a 12 MJ/ kg H,O evaporada.

Ao levar em consideracdo o comprimento do secador no estudo do consumo de
energia, averigua-se que este comprimento € inversamente proporcional a elevacdo da
temperatura do ar de secagem. Deste modo, o projeto do secador pode apresentar
beneficios como menor custo de operacdo, em termos energéticos, para maiores
comprimentos, ou menor espaco de implantacdo e custos de projeto, para os de menor
comprimento.

Neste estudo, nao foi avaliado o consumo energético do secador rotativo indireto
com comprimentos menores que o utilizado na COAMO (17 m), porque nao se alcangaria

a desejada pela ndo existéncia de platos.

4.34 Controle PID para o Secador Rotativo Indireto

Os resultados das curvas de resposta na avaliagdo da dindmica de secagem do farelo
para os sistemas sem controle e controlados por PID SISO e MISO foram analisadas em
conjunto com o propésito de facilitar as andlises das mesmas e sdo apresentadas nas secoes

424.1e4.24.2.

4.34.1 Dinamica de secagem do farelo e aplicacao do controle PID SISO

As curvas de resposta de variacdo de umidade de saida do farelo (4X;) em fungdo
do tempo sem sistema de controle e com os sistemas de controle PID SISO para os casos I,
IT e III propostos na Tabela 4 (se¢ao 3.3.5.2) foram obtidas pela metodologia disposta nesta
secdo. Para tanto, o comprimento do secador, admitido a principio de 17 m, foi reduzido
para 7 m, visto que pela avaliacdo energética do secador, este se mostrou o ideal em fun¢do

das condig¢des analisadas. Os resultados s@o apresentados pelas Figuras 67 a 70.
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Figura 67. Curvas de resposta da umidade final do farelo de soja ao perturbar-se a X;,; €

manipular-se vy
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Figura 69. Curvas de resposta da umidade final do farelo de soja ao perturbar-se a Xy, €

manipular-se Ty,

As curvas de resposta obtidas na secagem do farelo para os sistemas sem controle e
controlados por PID SISO nas Figuras 67, 68 e 69 mostram um tempo de atraso na resposta
de 85 s e, a partir dai, sdo influenciadas por perturbagdes varidveis. Deste modo, para o
sistema sem controle e perturbacdo em degrau (grafico (a)), verifica-se depois deste tempo
um aumento gradual na variacdo de umidade para as Figuras 67 e 69 até 235 s,
estabilizando com 0,46% (b.s.) e para a Figura 68 até 225 s, onde entra, entdo, em regime
estaciondrio com 0,23% (b.s.). Estes resultados apontam para uma maior variagdo da
umidade de saida do farelo no secador quando a perturbacao ocorre na umidade de entrada
do farelo como também mostra Yliniemi (1999) na secagem de calcita em secador rotativo

direto. No caso da secagem do farelo esta variacdo € possivel em decorréncia a mudancas
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na umidade do produto na saida do dessolventizacao/tostagem ao qual o farelo é submetido
antes da secagem ou mistura de produtos de umidades diferentes que entram no secador.
Neste sentido, ressalta-se a necessidade da utilizacdo de um sistema de controle na
secagem, o qual tem a aplicacdo e o desempenho avaliados nas curvas de resposta
discutidas na sequéncia.

As curvas de respostas para os sistemas controlados por PID SISO e perturbacdo
em degrau, grifico (b), mostram depois do tempo de atraso uma pequena oscilagdo na
variacdo de umidade e o sistema retorna ao estado estaciondrio. Assim, para a Figura 67
esta oscilacdo atinge um ponto maximo de 1,1.10°% (b.s.) que diminui a 6,2.10%% (b.s.),
onde estabiliza aos 585 s, para a Figura 68, é de -1,7.107, 4.107% (b.s.) e 2,5.107% (b.s.),
onde estabiliza aos 215s e para a Figura 69, atinge um ponto de minimo de
—3,4.10’5% (b.s.) que aumenta para —9,0.10'7% (b.s.), onde estabiliza aos 685 s. O periodo
de oscilacdo, nesses casos foi de 68 s, o tempo para encontrar o primeiro pico na Figura 67
foi de 155 s e a primeira depressdo nas Figuras 68 e 69 foi de 105, ndo havendo taxa de
amortecimento em nenhuma delas. Este comportamento de oscilagdo ja era esperado por
ser caracteristico de sistemas controlados por PID de acordo com Astrom e Higglund
(2006) e Alastruey e Jover (2006). As curvas de resposta para os sistemas controlados com
perturbacao pseudo-aleatéria nos graficos (c) e (d) sdo as mesmas, tendo-se no primeiro os
dados de entrada e saida do sistema e no segundo, os resultados da saida com aumento de
escala, os quais sdo impossiveis de serem vistos no grifico (d). Nestas curvas observam-se
depois do tempo de atraso na resposta vdrias oscilacdes da variagdo de umidade, sendo
estas para a Figura 67 entre 6,2.10% e -7.10°% (b.s.) para perturbacdes na entrada de
+ 1,5.10'2% (b.s.), para a Figura 68, entre 2,7.10'3 e —2,8.10'3% (b.s.) para perturbacdes na
entrada de 15,7.10'3% (b.s.) e, para a Figura 69, entre de 7,7.10'6 e —6,8.10'6% (b.s.)
para perturbacdes na entrada de * 3,5.10% (b.s.). Estas oscilagdes ocorrem devido ao
sistema de controle responder constantemente as freqilientes variagdes de umidade de
entrada do farelo no secador. As curvas de resposta para os sistemas controlados com
perturbacdo em impulso, grafico (e) mostram depois do tempo de atraso uma pequena
oscilacdo na variagdo de umidade do farelo de soja na saida do secador e entra em estado
estaciondrio. No inicio, para a Figura 67, a oscilacio € de 3,9.10'4, —3,8.10"5 e -
1,5.10'5% (b.s.), onde encontrao estado estaciondrio aos 455 s, paraa Figura 68, ¢ de
-1,0.10°,5,5.10" ¢ 3,8.10°% (b.s.), onde estabiliza aos 185 s e para a Figura 69, é
de —1,2.10’6, 1,5.107 e 6,2.10’8% (b.s.), onde estabiliza aos 405 s. O tempo para encontrar o

primeiro pico nestes casos foi de 85 s para as Figuras 67 e 69 e, de 95 s para a Figura 68.
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Adicionalmente, ao comparar os sistemas controlados por PID na Figura 67 a 69, pode ser
notado que o sistema de controle PID responde melhor as perturbacdes em impulso,
obtendo-se nessas as menores variagdes de umidade final do farelo.

Ao comparar a variacdo de umidade final do farelo para os sistemas de controle
mostrados nas Figuras 67 a 69, é possivel observar que os apresentados pelos casos II e 111
da Tabela 4, representados pelas Figuras 68 e 69, sdo os que apresentam os melhores
resultados em relacdo ao apresentado pelo caso I da Tabela 4 em funcdo do menor
gradiente desta variacdo de umidade final do farelo.

Os parametros de ajuste do controle PID calculados conforme o modelo de Ziegler-

Nichols, para cada SISO da Tabela 4, sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Constantes do controle PID

Ganho de Tempo Tempo

Processo (k) Integral (7;) Derivativo (7,)
Caso I - PID SISO 4,9301 33,8037 8,4509
Caso Il — PID SISO 9,8596 33,8067 8,4517
Caso IIT — PID SISO 4,9301 33,8037 8,4509

Na Tabela 14 verifica-se que as constantes de sintonia do controle PID sdo as
mesmas para os casos I e IIl em que € perturbada a umidade inicial do farelo (Xj;,;) e sd@o
manipuladas a velocidade de deslocamento do farelo (v) e a temperatura de entrada do ar
no secador (7). Ja para o caso II, verifica-se que o ganho de processo ¢ 50% maior que

os casos [ e Il e, os tempos integral e derivativo sdo praticamente iguais aos casos I e I1I.

4.3.4.2 Dinamica de secagem do farelo e aplicacdo do controle PID MISO

As curvas de resposta de variagdo de umidade de saida do farelo (AX;) em fungdo
do tempo para o sistema de controle PID MISO para o caso da se¢ao 3.3.5.3 foram obtidas
a principio pela metodologia disposta nesta secdo. Os resultados estdao representados pela

Figuras 74, mostradas a seguir.
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Figura 70. Curvas de resposta da umidade final do farelo de soja ao perturbar-se a Xy;,,; e

manipular-se v € Ty

As curvas de resposta obtidas na secagem do farelo para um controle PID MISO
apresentadas na Figura 70 também mostram um tempo de atraso na resposta de 85 s e a
partir dai sdo influenciadas por perturbagdes varidveis. Esta oscilagdo para o sistema
controlado por PID MISO e perturbacdo em degrau (grafico (a)) mostra um aumento
inicial de 7,4.107% (b.s.), seguido de um decréscimo de -1,5.10*% (b.s.), outro
aumento até —1,4.10'3% (b.s.), onde retorna ao estado estacionario. O periodo de oscilagio
(pu) neste caso foi de 68 s, o tempo para encontrar o primeiro pico foi de 125 s e a taxa de
amortecimento € de 0,19. As curvas de resposta para o sistema controlado com perturbacio
pseudo-aleatdéria mostrados nos graficos (b) e (c)) sdo as mesmos, tendo-se no primeiro 0s
dados de entrada e saida do sistema e, no segundo, a saida mostrada com aumento de
escala. Nestas curvas observa-se depois do tempo de atraso varias oscilagdes da variagdo
de umidade entre de 1,8 e 2,4.10°% (b.s.) para perturbacdes na entrada de

11,5.10'3% (b.s.). Neste caso, as oscilacdes ocorrem devido ao sistema de controle
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responder constantemente as freqiientes variagdes de umidade de entrada do farelo no
secador. A curva de resposta para o sistema controlado com perturbagdo em impulso no
gréifico (d) mostra depois do tempo de atraso pequena oscilacio na variacdo de umidade do
farelo de soja na saida do secador até 255 s, e entra em estado estaciondrio. No inicio a
oscilagdo € de 3,9.10’4, 1.10% ¢ —7,4.10’6% (b.s.), entrando neste ponto em estado
estaciondrio e encontrando a umidade final do farelo desejada. O tempo para encontrar o
primeiro pico neste caso foi de 85 s. Adicionalmente, a0 comparar os sistemas controlados
por PID na Figura 70 pode se notado que o sistema de controle PID responde melhor as
perturbacdes em impulso, obtendo-se nessas as menores variagcdes de umidade final do
farelo.

Ao comparar os resultados entre os controles MISO e SISO pode ser verificado uma
grande semelhanca entre as Figuras 67 e 70 devido ao fato de que a ordem de grandeza da
Figura 70 ser resultante da soma entre as ordens das Figuras 67 e 69, sendo esta tltima de
ordem muito pequena em relagdo da Figura 67. Também pode ser notado ao comparar as
Figuras 67, 69 e 70 que o controle aplicado a Figura 69 continua apresentando a melhor

controlabilidade.

4.34.3 Desempenho dos controles PID SISO e MISO

Além da avaliacdo gréfica dos sistemas de controle PID SISO e MISO apresentados
pelas Figuras 67 a 70, estes foram submetidos a andlise de desempenho por meio do
calculo da Integral do Erro Quadrético (ISE), dada pela Equagdo 128. Os resultados das

ISE sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Resultados das ISEs para as curvas de resposta dos controles PID SISO e MISO

Resposta Resposta Resposta em
em degrau pseudo-aleatdria impulso
Caso I — PID SISO 2,01.1077 8,92.10°° 3,97.10°"!
Caso Il — PID SISO  7,64.10'* 1,07.10"* 2,31.107'°
Caso III- PID SISO 1,76.10°'? 1,49.10°" 3,48.107'°¢
Caso IV — PID MISO 3,05.10°% 1,10.10°% 3,44.10°"

Observa-se, na Tabela 15 que em todos os casos analisados o controle PID
apresentou resultados satisfatérios, mostrando valores de ISE bastante pequenos. Além

disso, os menores valores da ISE ocorrem para os casos II e III, como ja discutido
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anteriormente, sendo estes os mais indicados a aplicagdao do controle PID. Além dos bons
resultados encontrados para o PID SISO, deve-se levar em consideracao que ele é um
controle mais facil de ser implementado que o PID MISO.

A comparacdo entre as curvas de resposta para os controles PID SISO e MISO,
dadas pelas Figuras 67, 69 e 70 torna esta avaliacdo mais clara, como pode ser confirmado

a seguir.
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Figura 71. Curvas de resposta da umidade final do farelo de soja para os controles PID

SISO - caso I e MISO - casos I e II1

Na Figura 71 pode ser observado que o sistema com controle por realimentacio
PID MISO (em vermelho) apresenta menor amplitude de oscilagdo com o tempo que o PID

SISO (em azul) para as perturbagdes em degrau e pseudo-aleatdrias (graficos (a) e (b)),



Capitulo 4 — Resultados

141

além de estabilizar em menor tempo que o PID SISO para

impulso (gréficos (a) e (¢)).
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Figura 72. Curvas de resposta da umidade final do farelo de soja para os controles PID

SISO — caso IIl e MISO — casos I e 111

Na Figura 72 pode ser observado que o sistema com controle por realimentacio

PID SISO (em azul) apresenta menor amplitude de oscilacio com o tempo que o PID

MISO (em vermelho), além de atingir o estado estaciondrio em menor tempo, como pode

ser observado nas perturbacdes em degrau e impulso (gréficos (a) e (c)).
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4.3.4.4 Controles PID SISO e MISO para as melhores condicoes energéticas
Nas Figuras 73 a 81 sdo apresentadas as curvas de resposta dos controles PID SISO

e MISO para as trés condi¢Oes de temperaturas do ar de secagem do secador rotativo direto

de farelo com menor consumo de energia e os comprimentos ideais de secagem destacados

na secdo 4.2.3.

Taini=25°C
s T2ini=40°C ||
=== Taini=50°C ||

A Xs % (kg H20/kg s6l. seco)
w

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo(s)

Figura 73. Curvas de resposta para perturbacdo na umidade de entrada do farelo em degrau

para os controles PID SISO — caso I nas T,;,; de 25, 40 e 50°C
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Figura 74. Curvas de resposta para perturbacao na umidade de entrada do farelo pseudo-

aleatdria para os controles PID SISO — caso I nas T,;,; de 25, 40 e 50°C
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Figura 75. Curvas de resposta para perturbacao na umidade de entrada do farelo em

impulso para os controles PID SISO — caso I nas T,;,; de 25, 40 e 50°C
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Figura 76. Curvas de resposta para perturbacdo na umidade de entrada do farelo em degrau

para os controles PID SISO — caso Il nas T, de 25, 40 e 50°C
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Figura 77. Curvas de resposta para perturbacao na umidade de entrada do farelo pseudo-

aleatdria para os controles PID SISO — caso III nas T,;,; de 25, 40 e 50°C
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Figura 78. Curvas de resposta para perturbacao na umidade de entrada do farelo em

impulso para os controles PID SISO — caso Il nas T,;,; de 25, 40 e 50°C
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Figura 79. Curvas de resposta para perturbacdo na umidade de entrada do farelo em degrau

para os controles PID MISO — casos I e Il nas T,y de 25, 40 e 50°C
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Figura 80. Curvas de resposta para perturbacao na umidade de entrada do farelo pseudo-

aleatdria para os controles PID MISO — casos I e Ill nas T,;,; de 25, 40 e 50°C
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Figura 81. Curvas de resposta para perturbacdo na umidade de entrada do farelo em

impulso para os controles PID MISO — casos I e Il nas T,;,; de 25, 40 e 50°C
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Ao analisar as Figuras 77 a 85, verifica-se que as curvas de resposta de variacdo de
umidade final do farelo de soja com o tempo nas temperaturas iniciais do ar (Ta,;) de 25,
40 e 50°C apresentam os respectivos tempos de atraso de 207, 122 e 122 s. Essas
diferencas de tempo de atraso na resposta estdo relacionadas a utilizacdo do comprimento
ideal indicado para cada temperatura de secagem nas andlises de avaliacdo energética
(secdo 4.2.3), tendo-se, entdo, 17 m na Ty, de 25°C, e 10 m nas T,;,; de 40 e de 50°C.
Simultaneamente, pode ser observado que as curvas de resposta nas 7y, de 40 e 50°C
apresentam valores muito semelhantes entre si € menos oscilacdes com o tempo em relagdo
a T,y de 25°C, atingindo mais rapidamente o regime estaciondrio, de acordo com as
Figuras 77, 79, 80, 82, 83 e 85 e, portanto, tem maior controlabilidade. Entretanto, tal fato
ndo diminui a probabilidade de aplicacdo do controle a T,;,; de 25°C, ja que tratam-se de
variacoes da umidade final do farelo extremamente pequenas, sendo esta condi¢do
favoravel quando o fator preponderante na escolhas das condi¢des de trabalho envolverem
o consumo de energia.

Ainda pode ser observado nas Figuras 77 a 85, que apesar da grande semelhanca
entre os dados das curvas de resposta entre as T,, de 40 e 50°C, provavelmente
ocasionado pela grande proximidade entre os dados de entrada e de saida na aplicacdo do
controle, a melhor controlabilidade € apresentada para temperaturas mais elevadas do ar de
secagem.

Além da avaliagdo grafica, os sistemas de controle PID SISO e MISO apresentados
pelas Figuras 77 a 85 foram submetidos a andlise de qualidade por meio do célculo da
Integral do Erro Quadrético (ISE), dada pela Equacdo 135. Os resultados das ISEs sdo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 16. Resultados das ISEs para diferentes temperaturas de vapor nos tubos

Perturbacao Caso III Caso IV Caso V
Taini = 25°C Taini = 40°C Taini = 50°C
Caso I - SISO Degrau 7,40.10°° 4,76.10°° 4,49.10°°
Caso I - SISO Pseudo-aleatéria 3,02.107 6,45.10” 6,18.107
Caso I - SISO Impulso 1,14.107° 2,13.107° 2,01.107°
Caso 11 - SISO Degrau 5,67.107"* 2,77.10°" 4,93.10°"?
Caso 11 - SISO Pseudo-aleatéria  5,66.10™" 5,93.10°"° 1,05.10°"
Caso III - SISO Impulso 8,74.107'° 1,25.10°"7 2,24.10°"
Caso I e III - MISO Degrau 7,39.10°° 4,14.10°° 4,48.10°°
Caso I e IIl - MISO  Pseudo-aleatéria 5,10.10 8,59.107° 8,96.10
Caso I e 111 - MISO Impulso 1,14.10”° 1,92.10°° 2,01.107°
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Observa-se na Tabela 11 que de todos os casos analisados, as ISEs foram menores
para o controle PID SISO — caso III, o qual se mostrou novamente ser o mais adequado no
controle da secagem do farelo de soja, como j4 discutido na secdo 4.2.4.3. Todavia, ao
comparar as ISEs dentro dos mesmos casos, observa-se que estas sdo menores para a 7y,
de 25°C na maioria destes, nao correspondendo aos melhores casos com melhor
controlabilidade discutidos nas Figuras 77 a 85. Tal fato ocorre em fun¢do do critério de
controlabilidade estar definido em funcdo do menor tempo de estabilizacdo do sistema, e
ndo da somatéria dos desvios quadriticos do erro, como é definido a ISE. Esta
consideragdo € possivel ja que tratam-se de variacdes de umidade final com grandezas
muito pequenas, e acredita-se que certas alteracdo nas condi¢des de operacdo de controle

da secagem nao afetariam as caracteristicas do farelo significativamente.

4.4 CONCLUSOES SOBRE O SECADOR ROTATIVO DIRETO

Os resultados apresentados neste capitulo sobre o secador rotativo direto de farelo
de soja permitiram concluir que o modelo dindmico proposto para o secador foi validado
qualitativamente e pode ser utilizado na predicdo de umidade e temperatura de saida de
farelo do secador e para a sintonia e andlise de sistemas de controle. J4, na andlise do
consumo energético do secador para vdrias temperaturas de entrada do ar no secador,
verificou-se que hd uma regido em que o consumo de energia é maximo, € 0 consumo
minimo encontra-se com a temperatura do ar de secagem. Na andlise do controle do
secador com o PID SISO e o PID MISO, teve destaque o PID SISO com manipulagdo da
temperatura inicial do ar de secagem e perturbacdo da umidade inicial do farelo de soja no
secador. Por fim, verificou-se que a melhor controlabilidade pelos PID SISO e PID MISO

ocorre com temperatura inicial do ar de secagem mais elevadas.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As principais conclusdes obtidas neste trabalho para os secadores rotativos indireto

e direto em termos de modelagem, simulag@o e controle e sugestdes para trabalhos futuros

sdo apresentadas a seguir.

5.1 SECADOR ROTATIVO INDIRETO

5.1.1

5.1.2

Soluciao Numérica e Validacao do Modelo

O modelo matemético regime transiente de parametros distribuidos, proposto para
aplicacdo no sistema de controle do secador rotativo indireto de farelo de soja, foi
modificado para parametros concentrados e esta simplificacao foi compensada pela
introdu¢do de um retardo por transporte, isto €, o tempo que o volume de controle
leva para percorrer o secador.

Os perfis de umidade e temperatura finais simulados para a secagem do farelo
apresentaram comportamento semelhante ao de outros materiais apresentados em
literatura.

O modelo matematico em regime transiente de parametros concentrados, com a
introducdo do retardo por transporte do volume de controle, proposto para a
secagem do farelo de soja em secador indireto foi validado qualitativamente e pode
ser utilizado na predi¢do da umidade final do farelo de soja, bem como na sintonia

e andlise de controladores de processo.

Influéncia das Condi¢oes Operacionais
As simulacdes realizadas para verificar a influéncia das condi¢cdes operacionais
sobre os perfis de umidade e temperaturas finais do farelo de soja mostraram que as
varidveis que alteraram significativamente estes perfis foram a temperatura do
vapor de aquecimento, a velocidade de deslocamento do farelo no secador e a
umidade inicial do farelo. Portanto, essas sdo as varidveis que devem ser

priorizadas no projeto e aplicagc@o de sistemas de controle.
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5.1.3

5.14

Avaliacao Energética do Secador

Na andlise do consumo energético na secagem do farelo no secador rotativo
indireto apresentou, na faixa de condi¢Ges exploradas, a existéncia de uma
condi¢do operacional bem definida para o minimo consumo de energia.

Na anélise do consumo energético somente da secagem, foram obtidos valores que
variaram entre 4,7 e 20,1 MW, para os pontos de menor e maior consumo, dados
pelas respectivas temperaturas do vapor nos tubos (7,) de 101 e 121°C.

Na andlise do consumo energético da secagem, considerando a elevacdo da
temperatura da dgua até a temperatura de secagem nos tubos, foram obtidos valores
que variaram entre 8,49 e 37 MW, para os pontos de menor € maior consumo,
dados pelas respectivas temperaturas do vapor nos tubos de 101 e 121°C.

A comparacdo entre as formas de andlise dos consumos energéticos mostra uma
elevacdo de até 49% dos resultados obtidos, quando a temperatura da agua é
elevada até a temperatura de secagem nos tubos em relacdo a consumida na
secagem. Tais fatores ressaltam o quio € necessdria a otimiza¢do do processo, a
qual pode ser realizada utilizando-se as melhores condicdes de operacdo e sistemas

de controle bem sintonizados.

Controle PID para o Secador

Tanto o controle PID SISO quanto o PID MISO atuaram satisfatoriamente frente as
perturbacdes na umidade inicial do farelo ou na velocidade de deslocamento do
farelo no secador, o que comprova que esta estratégia pode ser aplicada no controle
da umidade final do farelo neste secador.

Entre os tipos de estrutura analisadas no controle PID, o SISO com perturbacdo na
umidade inicial do farelo e manipulagdo da temperatura do vapor nos tubos e o
SISO com perturbacdo na velocidade de deslocamento do farelo e manipulagdo da
temperatura do vapor nos tubos, foram os que apresentaram as menores amplitudes
de oscilacdo nas curvas de resposta. Tal fato é confirmado graficamente e pelo
menor valor das ISEs.

O modelo dinamico proposto para a secagem do farelo de soja em secador indireto
foi validado juntamente com a acdo do controle PID SISO, com perturbacdo na
umidade inicial do farelo e manipulacido da temperatura do vapor nos tubos, e pode

ser utilizado no controle da umidade final do farelo no secador rotativo indireto.
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A avaliacdo dos controles PID SISO e MISO para as melhores condi¢Oes
energéticas mostra que ocorre a melhor controlabilidade nas temperaturas de vapor

nos tubos mais elevadas.

5.2 SECADOR ROTATIVO DIRETO

5.2.1

5.2.2

5.2.3

Solu¢ao Numérica do Modelo

O modelo matemético regime transiente de parametros distribuidos, proposto para
aplicagdo no sistema de controle do secador rotativo direto de farelo de soja,
também foi modificado para pardmetros concentrados e esta simplificagcdo também
foi compensada pela introduc¢do de um retardo por transporte, isto €, o tempo que o
volume de controle leva para percorrer os secadores.

Os perfis de umidade e temperatura finais simulados para a secagem do farelo
apresentaram comportamento semelhante ao de outros materiais apresentados na
literatura.

O modelo matemdtico em regime transiente de parametros concentrados, com a
introducdo do retardo por transporte do volume de controle, proposto para o
secador direto estd validado qualitativamente e pode ser utilizado na predicdo da
umidade final do farelo de soja, bem como na sintonia e anélise de controladores de
processo. Além disso, de acordo com os estudos realizados neste trabalho, sua

utilizacdo apresenta muitas vantagens.

Influéncia das Condi¢oes Operacionais
As simulacdes realizadas para verificar a influéncia das condi¢cdes operacionais
sobre os perfis de umidade e temperaturas finais do farelo de soja mostraram que as
varidveis que alteraram significativamente estes perfis foram a temperatura do ar de
aquecimento do produto, a velocidade de deslocamento do farelo no secador e a
umidade inicial do farelo no equipamento. Portanto, essas sdo as varidveis que

merecem maior ateng¢do no projeto e aplicacdo de sistemas de controle.

Avaliacao Energética do Secador
O consumo energético na secagem do farelo no secador rotativo direto apresentou,

na faixa de condi¢gdes exploradas, uma regido em que o consumo ¢ maximo.



Capitulo 5 — Conclusdes 152

5.2.4

Na anélise do consumo energético na secagem foram obtidos valores que variaram
entre 0 e 5,66 MW, para os pontos de menor e maior consumo, dados pelas
respectivas temperaturas do ar de secagem de 25 e 80°C.

Os valores de consumo foram obtidos, para cada temperatura do ar de secagem,
com comprimentos diferentes do secador, sendo necessdrios menores

comprimentos a medida que a temperatura do ar de secagem aumenta.

Controle PID para o Secador

Tanto o controle PID SISO quanto o PID MISO atuaram satisfatoriamente frente as
perturbacdes na umidade inicial do farelo ou na velocidade de deslocamento no
secador, 0o que comprova que esta estratégia pode ser aplicada no controle da
umidade final do farelo neste secador.

Entre os tipos de estrutura de controle PID analisados, o SISO com perturbacio na
umidade inicial do farelo e manipulacdo da temperatura do ar de secagem e o SISO
com perturbagdo na velocidade de deslocamento do farelo e manipulagdo da
temperatura do ar de secagem, foram os que apresentaram as menores amplitudes
de oscilacdo nas curvas de resposta. Tal fato é confirmado graficamente e pelo
menor valor das ISEs.

A avaliacdo dos controles PID SISO e MISO para as melhores condi¢Oes
energéticas revela que ocorre a melhor controlabilidade para as temperaturas do ar

de secagem mais elevadas.
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5.3 SECADOR ROTATIVO INDIRETO X SECADOR ROTATIVO DIRETO

Os estudos realizados anteriormente sobre o desempenho energético e a aplicagcao

de estratégias de controle aos secadores rotativos indireto e direto na secagem do farelo de

soja tinham, como principal finalidade, mostrar que este processo pode ser bem sucedido

com a utilizacdo do secador rotativo direto. Assim, ao comparar os resultados dos dois

secadores foi possivel observar que:

5.3.1

5.3.2

Avaliacao Energética do Secador

O secador rotativo direto apresenta maior economia de energia, mesmo quando a
temperatura do ar ambiente precisa ser elevada até a temperatura de secagem,
sendo esta economia de energia de até 74% em relacdo ao secador indireto para as
condi¢cdes de operacdo mostradas nas Tabelas 5, 6 e 12, cujos resultados sdo
mostrados nas Figuras 38 e 66. A economia no consumo energético pode ser
maiores ainda se a temperatura do ar de secagem for ambiente ou proximas a este
valor, desde que as umidades relativas do ar sejam baixas.

O secador rotativo direto pode ser projetado para comprimentos menores que 17 m
se as temperaturas do ar de secagem forem acima de 40°C, o que implica em
menores custos de producdo, projeto € manutencdo, além de ocupar uma menor

area industrial.

Controle PID para o Secador
A aplicacdo de estratégias de controle PID no secador rotativo apresenta menor
amplitude de oscilagdes menos oscilagdes com o tempo para as varidveis analisadas

e menor tempo de estabilizacdo do processo.

5.4 CONCLUSOES GERAIS

A secagem do farelo de soja pela forma direta apresenta melhor desempenho

energético e melhor controlabilidade.
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5.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o aperfeicoamento do trabalho desenvolvido sobre a secagem do farelo de soja
em secadores rotativos direto e indireto, em termos de consumo de energia e aplicacao do
controle PID, sugere-se:

e Obter valores do coeficiente de transferéncia de massa entre o farelo e o ar (K) para
temperaturas do ar de 25 a 50°C, como os apresentados na seccao 2.1.2.2;

® Analisar o consumo de energia do secador rotativo indireto aplicando o
comprimento do secador em que se atinge a umidade final do farelo de soja de

0,14 (b.s.).

e Analisar a secagem de farelo de soja com secador rotativo direto com fluxo
contracorrente;

e Avaliar a aplicagdo do controle PID SISO e MISO com o SCILAB® e XCOS.
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