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Resumo: O conhecimento a priori das técnicas de dinamica de sistemas aplicada a conservacao
de energia para projetos de secadores de grdos com recirculagao do fluxo ar, ja foram apresentados
em varios estudos. Entretanto, é sabido que estes estudos sdo bastantes incompletos em termos
de otimizacdo e controle do processo de secagem. No presente trabalho, foi desenvolvido um
modelo de dindmica de sistemas para simular secadores em leito fluidizado com recirculacéo do ar
de exaustdo. O comportamento do secador de graos, foi completamente analisado a partir de uma
série de cenarios: sem recirculacdo do fluxo de ar, niveis varidveis da fragdo de recirculagédo do
fluxo de ar, temperatura e velocidade de secagem variadas, espessura da camada do leito, tipo de
material, teor de umidade inicial do material e teor de umidade final desejada. O modelo dindmico
ndo linear utilizado neste estudo foi validado com medigcbes de Cil B., Topuz, A. 2008.
Posteriormente a validagéo, foi apresentado um estudo envolvendo secagem de grédos de milho,
utilizando parametros e configuracdes de exemplos praticos, para obter o controle e estabilidade do
processo de secagem, utilizando determinados valores pré-estabelecidos das eficiéncias energética
e exergética do processo de secagem. A metodologia de controle proposta a priori, apresentou
resultados otimizados, controlados e estabilizados. Os resultados das simulac¢des, foram analisados
sob o ponto de vista das eficiéncias energética e exergética, para atender os critérios de projeto,
com e sem recirculacdo do fluxo de ar, até atingir a estabilidade do sistema de controle da variavel
controlada.

Palavras-chave: Modelagem de secador de gréos, Dindmica de sistemas, Recirculacdo do ar de
exaustdo, Sistema de otimizac&o e controle, Eficiéncias energética e exergeética.
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PROJECT OF GRAIN DRYERS WITH AIR FLOW RECIRCULATION
THROUGH SYSTEM DYNAMICS:
AN APPROACH TO OPTIMIZATION, CONTROL, ENERGY AND
EXERGETIC EFFICIENCY

Abstract: The a priori knowledge of system dynamics techniques applied to energy conservation for
grain dryer designs with air flow recirculation has already been presented in several studies.
However, it is known that these studies are quite incomplete in terms of optimization and control of
the drying process. In the present work, a system dynamics model was developed to simulate
fluidized bed dryers with exhaust air recirculation. The behavior of the grain dryer was completely
analyzed from a series of scenarios: no airflow recirculation, variable levels of the recirculation
fraction of the heated airflow, varied drying temperature and speed, bed layer thickness, type of
material, initial moisture content of the material, and desired final moisture content. The nonlinear
dynamic model used in this study was validated with measurements by Cil B., Topuz, A. 2008. After
validation, a study involving drying of corn grains was presented, using parameters and
configurations of practical examples, to obtain control and stability of the drying process, using
certain pre-established values of energy and exergetic efficiencies of the drying process. The control
methodology proposed a priori, presented optimized, controlled and stabilized results. The
simulation results were analyzed from the point of view of energy and exergetic efficiency, to meet
the design criteria, with and without air flow recirculation, until reaching the stability of the control
system of the controlled variable. The simulated system presented satisfactory results and, in
addition to validating the proposed model, it showed that the results of energy and exergetic
efficiencies can be controlled.

Keywords: Grain dryer modeling, Systems dynamics, Exhaust air recirculation, Optimization and
control system, Energy and exergy efficiencies.

1. Introducéo

A demanda por aplicacdo de processos modernos de secagem como forma de reduzir as
perdas na safra (OLIVEIRA et al., 2009) é crescente. Apesar dos esfor¢gos governamentais,
grandes séo os desafios tecnoldgicos e culturais enfrentados na maioria dos paises para
melhorar as técnicas de secagem (CROSSON; ANDERSON, 2002; ELFERINK;
SCHIERHORN, 2018).

A secagem além de ser um processo de alta relevancia é uma operacdo de consumo de
energia altamente intensiva, que pode ter um efeito apreciavel na qualidade dos produtos
comercialmente secos (MUJUMDAR 2007; MUJUMDAR AND LAW, 2010). Nos paises que
compdem a Unido Europeia, os setores industriais ainda sédo os maiores consumidores de
energia. Tal fato torna necessaria a criacdo de novas regulamentacdes e tecnologias para
aprimorar a eficiéncia energética de processos que envolvam operacfes de secagem e
resfriamento (MALINAUSKAITE et al, 2019). Em busca de menores perdas pds secagem
e maiores eficiéncias energéticas dos processos, experimentos recentes sugerem a
aplicacdo de fontes renovaveis, projetos de secadores do tipo rotativos e diferentes
estratégias de operacdo (CAMCI, 2019; TROJOSSKY, 2019). Uma analise adequada do
processo deve buscar pontos de operacdes eficientes tanto do ponto de vista econémico
guanto do ponto de vista de engenharia, minimizando os danos no produto final e
maximizando o uso eficiente de energia. O consumo de energia € um dos principais
parametros necessarios para projetar qualquer equipamento em processos diretamente
associados as definicbes de sustentabilidade, com isso, faz-se necesséario projetarmos
equipamentos cada vez mais eficientes energeticamente e de alta confiabilidade.

A modelagem matematica € um instrumento de grande ajuda aos projetistas e cientistas
das areas correlatas a engenharia e agricultura. Os modelos matematicos permitem o
projeto, avaliagdo de equipamentos e estratégias associadas ao processo de secagem com
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baixo custo e alta confiabilidade. A literatura sobre a modelagem matematica de processos
de secagem e secadores é extensa e muito bem fundamentada tanto para a modelagem
de equipamentos (THOMPSON, 1967; BROOKER et al, 1992; HUKILL, 1974) quanto aos
fendmenos de transporte inerentes ao processo (LUIKOV, 1966; FORTES e OKOS, 1981;
PHILIP e DE VRIES, 1957; KRISCHER, 1963), semi-tedricos e empiricos (PAGE, 1949;
THOMPSON, 1968; HENDERSON e PABIS, 1961).

A aplicacéo dos modelos para o projeto e estudo de secadores pode envolver problemas
relacionados a geometrias complexas e instabilidades geradas pela ndo linearidade dos
modelos, podendo exigir técnicas numéricas robustas e alto poder computacional. Portanto,
a escolha de métodos adequados para a solucéo de determinados problemas, deve sempre
buscar quando possivel, a utilizacdo de métodos simples, garantindo-se, porém, as
condi¢cBes de estabilidade e acuracia com a realidade do processo. (QUEIROZ, M. R.,
NEBRA, S. A., 1997). Assim a Dinamica de Sistemas surge como uma op¢ao de ferramenta
para modelos dindmicos de secagem que permitem o estudo e projetos de secadores de
graos. A técnica é conhecida por utilizar uma linguagem simbdlica simples para representar
acumulos, fluxos e variaveis em modelos dindmicos que envolvem equacdes diferenciais
ordinarias. Adicionalmente a técnica é também conhecida por permitir representar a
dindmica das variaveis dependentes por meio de relacdes causais de maneira simples e de
facil interpretacao (GARCIA, 2006; STERMAN, 2000; BALBINO, 2019).

A utilizacéo racional da energia, é afetada pelas propriedades do produto a ser secado, tipo
de secador e estratégia de operacdo. O acoplamento de modelos termodinamicos aos
modelos de secagem permite assim o estudo e otimizacdo dos parametros de secagem
para se estabelecer melhores pontos de operagdo tendo como objetivo maximizar as
eficiéncias energética e exergética do processo. (AMANTEA et al, 2018, NESLIHAN e
HEPBASLI, 2006).

Especificamente para secadores que envolvam a recirculacdo do ar de exaustdo, a
literatura apresenta metodologias de alta confiabilidade permitindo que estratégias de
secagem com e sem recirculacdo sejam modeladas e avaliadas inclusive dos pontos de
vista da primeira e segunda lei da termodinamica (FORTES, 2004; FORTES E FERREIRA,
2004; ZIEGLER et al. 2016; ZOHRABI et al. 2020; ZOHRABI et al. 2020).

A procura por estratégias de controle para secadores em tipos variados envolvendo
diferentes estratégias computacionais ndo € recente (TTAYAGARAJAN et al, 1998).
Entretanto, algoritmos consolidados de otimizacao, inteligéncia artificial e aprendizado
estatistico tém ganhado atencdo dos pesquisadores e engenheiros devido ao aumento
consideravel da capacidade de processamento de hardware e software nas areas de
computagdo, modelagem matematica e controle de processos.

Técnicas de Redes Neurais Artificiais (RNA) podem ser utilizadas para solucdo de
problemas de alta complexidade, através de algoritmos de aprendizagem, treinamento
adequado da RNA e funcdes de transferéncia. Estas técnicas podem prever com boa
precisao e acurdcia a partir de parametros de exergia e energia, relacionados ao processo
de secagem. Este processo de secagem inteligente foi demonstrado em (AZADBAKHT, et
al. 2016). Mujumdar e Martynenko, 2020 destacam que o desenvolvimento futuro de
tecnologias de secagem se concentrara na necessidade de incorporar a IA e técnicas
correlatas nos sistemas de secagem.

2. Objetivo

Diante da real necessidade de se obter estratégias e pontos de operacdo eficientes
termodinamicamente para secadores de graos, este trabalho se propde a implementar um
modelo de Dinamica de Sistemas para simular um secador de leito fluidizado para o estudo
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e simulacdo de uma estratégia de controle que permita obter melhores eficiéncias
termodinamicas.

3. Metodologia

3.1- Modelagem matematica para processo unidimensional de secagem de camada
fina

O sistema de equacdes foi desenvolvido por meio de um balanco de energia e massa para
o ar de secagem e o leito de graos (BROOKER et al., 1992; FORTES, 2004; ZARE e CHEN,
2009). As sequintes consideracdes foram adotadas no desenvolvimento e aplicacdo do
modelo: Foi considerada a idealidade da mistura de gas do ar secagem; As paredes do
secador sdo adiabaticas com capacidade de calor desprezivel; A expansao ou contracao
do leito de secagem é desprezada; A transferéncia de calor por conducao entre 0s graos €
desprezivel; Enquanto a secagem ocorre, cada nucleo se torna uma fonte ou sumidouro de
vapor, com gradientes de temperatura interna despreziveis; A massa de grdos é
uniformemente distribuida dentro do secador.

A equacao de continuidade para o vapor de ar indica que o balanco de massa no volume
de controle é igual ao vapor gerado dentro do volume de controle devido a secagem. Se a
taxa de acumulacdo € negligenciada, entdo pode-se escrever a equacdo de entalpia
unidimensional para o vapor de ar (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992):

oW _ _ps oM
E - Ga 0Ot (l)
Onde:

W é a razdo de umidade; Ga = paV € a taxa do fluxo de ar seco; pa e ps séo,
respectivamente, o ar seco e a densidade da massa seca (produto); V é a velocidade
superficial do ar; dM/ot é a taxa de secagem; M € o teor médio de umidade do produto local
(base seca).

A forma agrupada da equacao (1) é:

a
mg == = mg (Wy — Wy) (2)
Onde:

mg = ps(1 — €)SH, é a massa do leito sélido seco; ¢ é a porosidade do leito; m, = p, VS é
a taxa do fluxo de massa de ar seco; S é a area da seccao transversal do leito; HO é a altura
do leito. Os subscritos 1 e 2 referem-se aos valores de entrada e saida. Esta equacao
concentrada aplica-se a analise de leito fluidizado.

A primeira lei da termodinamica aplicada ao ar de secagem em um volume de controle
diferencial pode ser declarada em termos de entalpia, negligenciando a conducéo de calor,
efeitos de viscosidade e pressdo. A equacédo de entalpia pode ser assim escrita:
oT _ —h a, (T-6)
X Ga(CatW.Cp)

3)

Em que: h'= coeficiente convectivo de transferéncia de calor; 8 = temperatura do produto;
c,€ ¢, = calor especificos de ar seco e vapor de agua a pressao constante.

A taxa de secagem de um Unico nucleo pode ser obtida a partir de dados empiricos,
mecanicistas ou modelos termodinamicos que permitem descrever a massa interna de um
anico nacleo e o transporte de energia (FORTES, M., e OKOS, M. R., 1980). Foi utilizado
a Equacéo 4 empirica da taxa de secagem de camada Unica para o milho (FRANCA et
al.1994).

2% = f(rh,M0,T,Va, Me,t) (4)
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Onde:

rh é a umidade relativa do ar de secagem; M0 o teor de umidade inicial do milho
descascado; T a temperatura do ar de secagem; Me o teor de umidade em equilibrio de

gréos; t o tempo de secagem.

Foi utilizado a equacdo empirica para valores de umidade de equilibrio do milho

descascado.
Me = f(rh,T)
Onde:

(5)

rh é a umidade relativa do ar de secagem; T € a temperatura do ar de secagem.

A Tabela 1 mostra algumas equacOes e parametros de grdo de milho utilizados na

modelagem dinamica para projeto de secadores de graos.

Tabela 1 — Propriedades, parametros ou equacao fisica do grédo de milho

Propriedade ou
Parametro

Equacéo ou valor do parametro

Fonte

Equacéo de secagem em camada fina

oM M,—M
dt  3600[A2 + (1/900)B t]'/2

FRANCA; FORTES,;
HAGHIGHI., 1994

Parametros A e B para grédo de milho

A =-4,10497 + 0,008784 = T
B = 1,66209 = 108 exp (—5,9418
* 10—2T)

FRANCA; FORTES,;
HAGHIGHI., 1994

Teor de umidade de equilibrio

[ ¢n(1—Rh) 77
¢ 1-0,688(T — 227)

FRANGA;
HAGHIGHI., 1994

Capacidade térmica especifica do milho
seco e do vapor de dgua

Cp = 1122 J kg-1 K-1

Cv =1880 J kg-1 K-1

BAKKER-ARKEMA,;
BROOK; LEREW,
1978; FORTES;
OKOS; BARRETT,
1981; FRANCA,;
FORTES;
HAGHIGHI., 1994

Entalpia ou calor latente de vaporizacdo

hygp = 3638548 — 4000720M

BAKKER-ARKEMA,
BROOK; LEREW,
1978; FORTES,;
OKOS; BARRETT,

da &gua nos graos de milho (J kg-1) —3529,08T 1981; FRANCA:
FORTES;
HAGHIGHI., 1994
BAKKER-ARKEMA;
Area do grdo de milho por unidade de BRO_OK; LERE\_N’
o : _ 1978; FORTES;
volume, massa especifica ou densidade |a = 784 | ps = 620 | _ )
do milho seco e porosidade do leito de m2m-3 kgm-3 | © 7 0,44 | OKOS; BARRETT,
oS 9 1981; FRANCA:
9 FORTES;
HAGHIGHI., 1994

Coeficiente de transferéncia de calor ou
convectivo para grado de milho

h' =31,5Wm2K1

Bakker-Arkema et al.
(1978); Franca et al.
(1994).

Equacéo de secagem em camada fina
para taxa de extracdo de umidade

M—M,

MR = ——
MO_Me

Fonte: Autor

3.2- Eficiéncia de energia e exergia

Conforme (WARK, K., 1995), na Equacdo 6 de exergia, o subscrito “0” é usado para
identificar as propriedades do estado morto termomecanico ou restrito e o indice “00”
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representa as propriedades do estado morto ambiental ou irrestrito. O ambiente circundante
€ descrito pelas propriedades intensivas Ty, P, € 1o, onde uy, € o potencial quimico da i-
ésima espécie no estado conhecido do meio ambiente.

A Equacao 6 permite avaliar a exergia total, ¥, dos processos psicométricos (misturas) e
inclui termos para o equilibrio quimico e termo-mecéanico (MORAN, 1989; BEJAN, 1997,
WARK, 1995).

l/)tot = Ziyi(ﬁl - TO,absS_i - .ui,OO) (6)
Onde:

y; € a fracdo molar do i-ésimo componente; h; e S; referencia a entalpia molar parcial e
entropia, respectivamente.

Quando o ar ambiente se comporta como um gas binario ideal, consistindo em ar seco e
vapor de agua, a Equacdo 6 leva a seguinte expressdo para a exergia total conforme
(MORAN, 1989; BEJAN, 1997; WARK, 1995).

1+Ww

Win ()] )

Woo

Yeor = (Ca+ W C) [T =Ty = Toln (£)] + (1 + W)ReToIn () + RaTo [ (1 + W) In (2522) +

Onde:

R, é a constante de gas de ar seco; R, é a constante de gas de vapor de agua; W é a
relacdo molar de umidade ponderada.

A umidade especifica W refere-se ao respectivo valor molar W por meios da equacdo W =
1.608W. O ultimo termo desta equacao € a exergia quimica. Foi assumido que a Equacédo
7 € aplicavel para o ar de secagem.

(DINCER e SAHIN, 2004) apresentam expressdes da eficiéncia de energia e exergia na
secagem de processos, sem considerar as mudancas espaciais e temporais dos
parametros de secagem. Contudo, a energia e a exergia usadas para evaporar a agua do
grao dependem diretamente de ambos os fatores espaciais e valores temporais da
temperatura dos graos e do teor de umidade. Esse fato diferencia o tratamento realizado
neste trabalho frente a outras literaturas (DINCER, I., e SAHIN, A. Z., 2004 e FORTES, M.,
2004).

Foi definido que a eficiéncia energética ou rendimento, sera calculada pela Equacgéao 8.

Energia utilizada para evaporar a agua do griao mghgg(My—My)

- Entalpia disponivel incorporada na entrada de ar de secagem MqaCq(Ts—Ty) At

(8)

Onde:

m, € a taxa de fluxo de ar seco; M é o teor médio de umidade (1-inicial e 2 final) ; A
temperatura do ar de secagem de entrada é igual a Ts.

A eficiéncia de exergia € definida pela Equacgéo 9.

Exergia utilizada no processo de evaporacao _( _E)a_thgms
n2 = ou n2 = L0t (9)

Exergia de entrada do sistema MmgAHgAt

Onde:

6de 12



m,AH, At refere-se a disponibilidade de exergia na entrada do secador, ou seja, o ar de
secagem devido a variacao de entalpia no denominador da Equacao 9, devido ao uso da
eletricidade (por exemplo, pode ser igual ou menor valor de aquecimento de um
combustivel multiplicado pela eficiéncia de aquecimento associada). A eficiéncia da exergia
também é chamada de exergia da segunda lei da termodinamica. Ambas as Equacfes 8 e
9 serdo avaliadas através da simulacdo dindmica do projeto de secador de graos
apresentados neste estudo.

Conforme (AMEEN, A., e BARI, S., 2004) foi utilizado o conceito do fator de extracao de
umidade na analise de secagem através da bomba de calor. Sua definicdo foi estendida
para avaliar o desempenho de secadores de gréos. A definicdo da taxa de extracao de
umidade, aqui denominada (MER), como a quantidade de agua evaporada por unidade de
consumo energético que € dado em kg/kWh. O (MER) pode ser calculado conforme
demonstrado na Equacéao 10.

oM
PS5

MER = Ma{Ca(Tinp—To) +Winp[hg(Tinp)—hg(To)]}At

(10)

3.3- Modelagem de secagem de milho em leito fluidizado sob recirculacéo

A Figura 1 apresenta o croqui da proposta do projeto do secador de grdos com recirculacao
do fluxo de ar, bem como as suas respectivas entrada e saida, as quais serao feitas o
controle para encontrar o ponto 6timo de operacdo, através da modelagem utilizando
dindmica de sistemas.

Figura 1 — Diagrama esquematico do projeto de secador de graos com recirculacéo de ar

Valvula de Controle - 01

Sensor de Umidade (Termohigrémetro)

Sensor de velocidade do vento (Anemometro)
Saida de ar
< ﬁ | /J_|\ ™
Sensor de Temperatura - 01 (Termopar) nl::
Sensor de Temperatura - 02 (Termopar) ml:‘:

Sensor de Temperatura - 03 (Termopar) n]:l
Sensor de Temperatura - 04 (Termopar) m‘::I

Sensor de Temperatura Ambiente (PT-100)

Recirculagéo de ar

Resisténcia (Aguecimento)

Entrada de ar

=

Sensor de velocidade (Encoder)

Ventilador

e
=
S

Fluxo de Ar Quente I

Fonte: Autor
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3.4- Modelagem Dinamica de Sistemas
3.4.1- Diagrama causal do processo de secagem

O processo de secagem pode ser representado por um diagrama causal em que este é
. ., . oM . - .
composto pelas seguintes variaveis: Taxa de secagem <. teor médio de agua do produto

M,, temperatura do produto 6,, temperatura de set-point, ou seja, do valor desejado T,

temperatura de entrada do ar no secador T, razdo de umidade absoluta do ar W. A Figura
2 mostra o diagrama causal do processo de secagem de grdos de camada fina.

Um incremento no set-point ou temperatura desejada T, faz com que a taxa de secagem
oM . )

aumente —-, este aumento na taxa de secagem reduz o teor médio de agua do produto M,,,

ou seja, a umidade do grao reduz que proporcionalmente reduz a temperatura do produto

6, e isso faz com que a temperatura dentro do secador também reduza. A reducéo da

temperatura do produto faz com que a temperatura do set-point seja aumentada, fechando
assim essa malha de controle do ciclo de secagem. A temperatura do gréo e do ar tendem
a ficar em equilibrio, para isso, o grao deve perder agua e isso faz com que a temperatura
do ar no interior do secador aumente, sempre fechando essa malha feedback do sistema
de secagem.

Os lacos negativos equalizam a malha de controle atraveés do equilibrio. Quando a taxa de
oM . . ,
secagem — aumenta, a umidade absoluta do ar W aumenta, ou seja, o vapor de agua

dentro do secador aumenta e este faz com que a temperatura de set-point T, reduza,
fechando assim um loop feedback negativo.

Figura 2 — Diagrama causal do processo de secagem

Mp
'__'\;Q Teor médio de agua (umidade) do produto

Taxa de S avdt <
axa de Secagem L)
.
Wy - ) N/

[ - & |
Razio de Umidade Absoluta do ar(-’-]\ RV (—) =ls]

- T Temperatura do Produto

Temperatura Desejada (Set-Point)  + TS

"~ () Temperatura Ambiente Externa

Fonte: Autor
4. Resultados
4.1 Estratégia de controle para estabilizar a eficiéncia de 12 lei da Termodinamica

Objetivando controlar a estabilidade da eficiéncia energética minima de 20%, foi variado a
velocidade de secagem, a fracdo de recirculagédo do fluxo de ar. O valor de 20% de
eficiéncia energética foi escolhido aleatoriamente, preocupando unicamente em
estabelecer uma estratégia de controle para alcancar a estabilidade do sistema, durante
todo o processo de secagem, até que seja alcancado a umidade de 12% dos graos de
milho. A Figura 3 mostra o controle da eficiéncia energética e a Figura 4 apresenta o
controle feito na FR e na velocidade de secagem para alcancar a estabilidade.
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Figura 3 — Eficiéncia energética Figura 4 — Fracdo de recirculagéo e

4 . _ N .
Eficiéncia de 12 Lei velocidade de secagem
-
0,3 T . Fracao de recirculacdo / Velocidade de
a4 secagem
0,25 + L
(@] ~~ 1,6 T
0’2 ,,W\/\w l%ﬁ 1.4
- s> 1,2
= 0,15 i 2 % 1
0,1 - g 08
$E 0s
0,05 - ) ,
S~ 02
0t & 0
[cNoNololNolNolNoloNoNo N II
cNeolNeolNeolNoNolNoNolNolNoNo]
™M O O N < ~S0 M
T A NN NMMm
Tempo de secagem (s)
—n1 —V (m/s) ——FR
- o J
Fonte: Autor Fonte: Autor

4.2 Estratégia de controle para utilizacdo da maxima eficiéncia de 22 lei da
Termodinamica

Observa-se na Figura 5 que a eficiéncia energética vai aumentando com a fracdo de
recirculacdo em 80%, fazendo com que seja necessario cada vez menos consumo de
energia de secagem, por isso a velocidade do ventilador vai reduzindo conforme
apresentado na Figura 7. A eficiéncia exergética do ar de secagem reduz gradativamente
a medida que se extrai a umidade do grdo e o ar vai saturando, Figura 6.

Avaliando a Figura 8, o comportamento da taxa de disponibilidade de fluxo de ar de exergia
\V, foi observado que uma pequena variabilidade de 10% na taxa de recirculacdo do fluxo
de ar Figura 7, provoca uma mudanca abrupta na taxa de exergia V e pequenas
intercorréncias na velocidade do ventilador de secagem, ocasionam suaves mudancas na
taxa de exergia .

Figura 5 — Eficiéncia de 12 Lei da Figura 6 — Eficiéncia de 22 Lei datermodinédmica
termodindmica

Ve ™~ Eficiéncia de 22 Lei
Eficiéncia de 12 Lei

0,05
0,04
~ 0,03
0,02
0,01

Tempo de secagem (s)

—n1 —n2

Fonte: Autor Fonte: Autor
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Figura 7 — Fracéo de recirculacéo e

Figura 8 — Disponibilidade de fluxo
de ar Exergia
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Fonte: Autor Fonte: Autor

4.3 Estratégia de controle para manter estavel a taxa de extracdo de umidade MER

Para se manter um controle em regime permanente e baixa variabilidade da taxa de
extracdo de umidade, foi necessario manter a disponibilidade de exergia estavel em torno
dos 3500 J/Kkg.

A velocidade de secagem Figura 10, mostra que os tempos do degrau de subida e descida
sdo diferentes, ou seja, a dinAmica de controle ndo € constante e o atraso de transporte do
controle da velocidade e resposta do processo de secagem é totalmente nédo linear. Essa
nao linearidade dificulta bastante o processo de obtencdo de ganhos para alcancar a
estabilidade do secador de gréos, e através da Figura 9, pode-se verificar que a estabilidade
foi alcancada a partir de 600s de secagem.

Figura 9 — Taxa de extracdo de umidade - MER Figura 10 — Velocidade de secagem

o MER w0 Velocidade de secagem
S £
Eo,s =~ 3
= (8]
202 S 25
X 7 © 2
~0,1 S
x s 15
o 0 HH Js! 1
S 0888888888888888 (] OO0 000000000000 0o
> [cNecNololoNoNoNololololoNoNe Nl
NTORoyIZ3R/NICRS NFTOCog3I33RAIIRISR
Tempo de secagem (s) Tempo de secagem (s)
—MER —V (m/s)
(. AN J

Fonte: Autor Fonte: Autor

5. Conclusbes

O projeto do secador de graos deste estudo, apresentou relativa acuracia quando foram
variados os parametros dimensionais do secador, parametros de secagem e comparados
com resultados reais. Os resultados obtidos permitiram efetuar a validagao do modelo.

No processo de secagem com recirculacdo pode-se ter a exaustdo do ar, sendo assim
necessario o controle da valvula de maneira que nao sature o ar de secagem e faz com que
a secagem seja deste modo mais eficiente. Com o controle da valvula de forma automatica,
consegue-se encontrar o ponto 6timo de operacao termodinamico do sistema de forma a
atingir o objetivo do controle, que pode ser o de secar mais rapido e com maior eficiéncia
energética ou com maior eficiéncia exergética do processo de secagem. A estratégia de
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controle a ser utilizada para atuar na valvula de controle, sera através de monitoramento
das eficiéncias energética, exergética, ou da taxa de extracdo de umidade MER. O
comportamento de uma dessas variaveis ou 0 conjunto destas séo a realimentacéo para
atuar no controle da valvula.
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