XLIV Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2015
Hotel Fazenda Fonte Colina Verde - Sdo Pedro - SP

13 a 17 de setembro de 2015

/beaso

2 Jubiteu de Ouro &

SISTEMA PARA CONTROLE DE TEMPERATURA E VELOCIDADE DO AR DE
SECAGEM EM SECADOR EXPERIMENTAL

ELTON APARECIDO SIQUEIRA MARTINSl, ANDRE LUIS DUARTE GONELI?,
CESAR PEDRO HARTMANN FII:HO3 , JOSE CARLOS DE ANDRADE*, THALITA
MARTINHAO DE SOUSA AZAMBUJA®

! Eng. Agricola, Doutorando em Agronomia, UFGD / Dourados-MS, elton_asm@yahho.com.br

2 Eng. Agroénomo, Prof. Adjunto, UFGD / Dourados-MS, andregoneli@ufgd.edu.br

3 Eng. Agronomo, Doutorando em Agronomia, UFGD / Dourados-MS, cphartmann21@hotmail.com

* Eng. Agronomo, Mestrando em Agronomia UFGD / Dourados-MS, joseandradecarlos@hotmail.com
® Eng. Agrdnomo, Doutorando em Agronomia, UFGD / Dourados-MS, thalitaazambuja@gmail.com

Apresentado no
XLIV Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2015
13 a 17 de setembro de 2015- Sao Pedro- SP, Brasil

RESUMO: A temperatura e a velocidade do ar sdo as principais variaveis durante o processo
de secagem de produtos agricolas, devido a importancia das mesmas muitos estudos sobre a
secagem de produtos agricolas estdo sendo realizados em secadores experimentais que
permitam o dominio destas varidveis. Assim, o presente trabalho teve por objetivo
automatizar o controle de temperatura e velocidade do ar de secagem de um secador
experimental, e validar o funcionamento do sistema de automacdo em conjunto com a
estrutura do secador experimental. Para realizar o controle de temperatura do ar foi utilizado
um controlador de temperatura, com légica proporcional integral derivativa, um controlador
de poténcia, um sensor de temperatura € um conjunto de resisténcias elétricas de troca de
calor com o ar. Ja para proporcionar diferentes velocidades ao ar de secagem foi utilizado um
inversor de frequéncia ligado ao motor do ventilador. Para verificar a eficacia do controle de
temperatura e velocidade do ar de secagem foram realizados testes preliminares com o
secador experimental a vazio e em seguida ensaios de secagem de produtos agricolas. Com
base nos resultados obtidos pode-se concluir que o sistema de controle de temperatura e
velocidade do ar de secagem funcionou de modo satisfatorio.

PALAVRAS-CHAVE: controlador de poténcia, inversor de frequéncia, sensor de
temperatura.

SYSTEM FOR CONTROL OF TEMPERATURE AND AIR SPEED DRYING IN
EXPERIMENTAL DRYER

ABSTRACT: The temperature and air velocity are the most important variable during the
drying process agricultural products, due to their importance in the many studies on drying
agricultural products are being performed in experimental dryers which allow the domain of
these variables. Thus, this study aimed to automate temperature control and drying air
velocity of an experimental dryer, and validate the operation of the automation system in
conjunction with the structure of the experimental dryer. For realize the air temperature
control, a temperature controller was used with logic proportional integral derivative, a power
controller, a temperature sensor and a set of electrical resistances of heat exchange with the
air. Different speeds of the drying air was provided using a frequency converter connected to



the fan motor. To verify the effectiveness of the temperature control and drying air velocity
preliminary tests were conducted with experimental dryer without product and then drying
tests of agricultural products. Based on the results obtained it can be concluded that the
temperature control system and drying air velocity functioned satisfactorily.

KEYWORDS: power controller, frequency converter, temperature sensor
INTRODUCAO

Os principais fatores que afetam o0 processo de secagem sdo a temperatura e a
velocidade do ar de secagem, tendo influéncia direta no tempo de secagem e na qualidade
final do produto. Quanto maior a temperatura e a velocidade do ar de secagem, menor sera 0
tempo de secagem do produto, assim como também a possibilidade de perda de qualidade
devido ao estresse hidrico gerado pela elevada taxa de secagem (CARLESSO et al., 2005).
Devido a necessidade de estudar o processo de secagem de produtos agricolas com condigdes
controladas de temperatura e velocidade do ar, muitos pesquisadores, tém feito uso de
secadores experimentais de leito fixo, em nivel de laboratério, conseguindo maior controle e
dominio dessas variaveis (CARLESSO et al., 2005; PRATES et al., 2012; MORAIS et al.,
2013; OLIVEIRA et al., 2013).

Rodrigues (2010) implementando ldgicas de controle de temperatura em um secador
experimental de leito fixo, testou o controle liga-desliga e o controle Proporcional Integral
Derivativo (controle PID), verificando que quando utilizou o controle liga-desliga o valor de
temperatura ndo estabilizou no valor desejado, apresentando oscilacdes na temperatura do ar
de secagem, ja o controle PID reduziu as oscilagcbes na temperatura do ar de secagem. O
controle PID é a combinacdo de acBes de controle proporcional, integral e derivativa para
gerar um unico sinal de controle (RODRIGUES, 2010). A acdo proporcional produz uma
saida CV (variavel controladora) proporcional a diferenca entre o sinal medido (PV - variavel
de processo) e a referéncia (SP). Ja a acdo integral fornece um sinal de saida proporcional a
intensidade e ao tempo em que o sinal de erro esta presente e o elemento derivativo produz
um sinal proporcional a taxa de variacdo do erro (MONTEIRO, 2002). O erro € conceituado
como a diferenca entre os valores de PV e SP, sendo PV a grandeza a ser monitorada no
processo controlado, o SP o valor em que se deseja manter a grandeza monitoradae a CV é a
grandeza a ser controlada no processo.

O fluxo de ar nos secadores experimentais € fornecido por insuflacdo por meio de
ventiladores, geralmente, do tipo centrifugo, sendo que a poténcia dos ventiladores utilizados
variam de 186,5 a 735,5 W. Para regular o fluxo de ar nos secadores experimentais 0s
pesquisadores usam diafragmas na entrada de ar do ventilador ou inversor de frequéncia para
modular a rotacdo do motor e, consequentemente, controlar a vazao do ventilador, ou ainda, a
combinacéo destes dois dispositivos.

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho automatizar o controle de
temperatura e velocidade do ar de secagem de um secador experimental, e validar o
funcionamento do sistema de automacdo em conjunto com a estrutura do secador
experimental.

MATERIAL E METODOS
O secador experimental em que foi realizada a automacéo do controle de temperatura

e velocidade do ar de secagem esta esquematizado na Figura 1, em que sdo ilustradas as vistas
frontal e superior, respectivamente, do equipamento com todos 0s seus componentes.
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Figura 1. llustracdo esquematica do secador experimental projetado para a secagem de
produtos agricolas.

O secador experimental possui como fonte de aguecimento um conjunto de seis
resisténcias elétricas aletadas de troca de calor com o ar, totalizando 12 kW de poténcia, e
para insuflar o ar de secagem um ventilador Siroco, do fabricante Ibram, modelo VSI-160, o
qual possui um motor de 1 cv. O sistema de aquecimento foi projetado para aquecer o ar de
secagem a pelo menos 90 °C quando a velocidade do ar, no leito de secagem em camada
delgada (duas bandejas de 20 cm de diametro), for de até 2 m s™.

Na Figura 2 é apresentado o secador experimental, construido com base no esquema da
Figura 1, em que foi implementado a automacdo do controle de temperatura e velocidade do
ar de secagem.

Figura 2. Secador experimental para secagem em camada delgada e espessa de produtos
agricolas.

A automacdo do secador experimental foi constituida de um painel de comando, para
proporcionar o controle automatico da temperatura do ar de secagem e possibilitar a variacao
da rotacdo do motor do ventilador centrifugo, consequentemente, alterando a vazao de ar para
a secagem. No painel de comando foram usados disjuntores e relé térmico como dispositivos
de seguranca para sobrecargas e curto circuito, relé falta e sequéncia de fase para proteger o



motor do ventilador em caso de auséncia ou inversdo de fases na rede de alimentacdo (motor
trifasico). Também foram usados contatores, sinalizadores de indica¢do de processos e falhas
além de chaves seletoras.

O controle de temperatura do ar de secagem foi baseado em uma ldgica de controle
Proporcional Integral Derivativo (PID). Foram utilizados o0s seguintes componentes:
controlador de temperatura que possibilitasse utilizacdo de controle PID, mddulo de controle
de poténcia de cargas resistivas e um sensor de temperatura. O processo de controle
automatico de temperatura foi projetado para responder a perturbacfes ou distarbios (Figura
3) ocasionados por variacdes de temperatura do ar ambiente e de fluxo de ar durante o
processo de secagem, no qual o processo de controle devera contornar esses distarbios.

Ar ambiente Distrbios: 3 Resisténcia(s) - Sensor de Ar de secagem
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Figura 3. Diagrama do processo de controle de temperatura do ar de secagem.

Para regular o fluxo do ar de secagem foi selecionado um inversor de frequéncia para
atender as necessidades do motor do ventilador centrifugo, possibilitando a variacdo da
rotacdo do eixo do motor e, consequentemente, a vazdo fornecida durante o processo de
secagem.

Apds a automacdo do secador experimental foram realizados alguns testes com o
secador a vazio para verificar a distribuicdo de ar e temperatura nas bandejas para a secagem
em camada delgada. Para realizar a verificacdo dos parametros citados anteriormente, o
secador foi regulado em diferentes condicdes de velocidade (0,4; 1,2 e 20 m s?) e
temperatura do ar de secagem (40, 65 e 90 °C) e realizado as medicdes de cada parametro em
intervalos de 20 minutos durante 2 horas. A distribuicdo de ar, no par de bandejas, foi
verificada utilizando um termo anemdmetro de pas rotativas, da marca Instrutherm, modelo
TAD 500, com preciséo de +0,1 m s™. Juntamente com a verificagdo da velocidade do ar nas
bandejas foi verificada a temperatura do ar, em cada bandeja, utilizando term6émetros de
mercurio, graduados de -10 a 210 °C.

Apds os testes a vazio foram realizadas secagens de produtos agricolas, também com o
intuito de comprovar o funcionamento do secador em camada delgada e espessa. Para
verificar o funcionamento do secador experimental em camada delgada realizou-se a secagem
de folhas de guavira [Campomanesia adamantium (Cambess.) O. Berg] em quatro condicdes
de temperatura controlada (40, 50, 60 e 70 °C) e duas velocidades do ar de secagem (0,4 e 1,2
m s?), e também, a secagem de sementes de soja em cinco condicdes de temperatura
controlada (40, 50, 60, 70 e 80 °C) e trés velocidades do ar de secagem (0,4; 1,2 € 2,0 m s™%).
Os processos de secagem, para ambos 0s produtos, foram realizados em duas bandejas do
secador experimental. Durante o processo de secagem, as bandejas com as amostras foram
pesadas periodicamente, utilizando uma balanca analitica digital com resolucdo de 0,01 g,
para acompanhar a varia¢do do teor de agua.

Para avaliar o secador experimental na secagem em camada espessa realizou-se a
secagem de sementes de soja em cinco condic¢des controladas de temperatura (40, 50, 60, 70 e
80 °C), com a densidade de fluxo de ar de secagem de 0,20 m® s* m% As sementes de soja



foram secas até atingirem o teor de agua de aproximadamente 0,16 decimal b.s.. Para
acompanhar a variacdo do teor de &gua das sementes de soja durante a secagem, foram
colocadas amostras de sementes de soja em cinco embalagens teladas, e espalhadas na
camada espessa de sementes, em que cada embalagem consistiu em uma repeticdo. Sendo
acompanhada a variacdo da massa, do conteddo das embalagens, durante a secagem.
Conhecendo-se o teor de &gua inicial do produto e a variacdo de massa em determinado
instante, determinava-se o teor de 4gua daquele produto no dado instante.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o controle de temperatura e selecdo da velocidade do ar foi desenvolvido um
painel de comando, o qual é constituido por um circuito principal ou de forca (Figura 4) e um
circuito de comando (Figura 5).
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Figura 4. Circuito principal ou de forca do painel de controle de temperatura e fluxo de ar de
secagem.
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Figura 5. Circuito de comando do painel de controle de temperatura e fluxo de ar de
secagem.

O circuito de forca (Figura 4) tem como componentes principais um inversor de
frequéncia, da marca WEG, modelo CFW 08 (WEG, 2013), para motores elétricos de até 1
cv, e um Controlador de Poténcia, marca Novus, modelo PCW-3P-60 (NOVUS, 2013a).

No circuito de forca (Figura 4) foram previstos disjuntores, com a funcgdo de proteger
o circuito do inversor de frequéncia do motor do ventilador (F1) e o circuito do controlador de
poténcia do banco de resisténcias elétricas (F2) de curtos circuitos e sobrecorrentes. No
circuito de forca nota-se o uso de um relé térmico (F5) no circuito do inversor de frequéncia
do motor do ventilador, para proteger o mesmo de uma sobrecorrente.

Para monitorar a alimentacdo do painel de controle foi instalado um relé falta e
sequéncia de fase (F4), que no caso de falta de uma fase ou alteracdo na sequéncia das fases,
que poderia danificar ou causar funcionamento inadequado do sistema de insuflacdo de ar ou
aquecimento; desenergiza todo o comando do painel de controle, protegendo assim o inversor
de frequéncia, o motor do ventilador e o controlador de poténcia.

A energizagdo e desenergizagcdo do inversor de frequéncia e do controlador de
poténcia ficaram condicionados a comutacao das contatoras K1 e K3, respectivamente. Ja a
energizacdo e desenergizacdo do motor do ventilador estd condicionado a comutacdo da
contatora K2, a qual a estd condicionada ao fechamento dos contatos normalmente abertos,
11-12, do inversor de frequéncia quando o mesmo ¢ ligado pressionando a tecla “I” em sua
interface de controle.

O controlador de poténcia tem a funcdo de controlar a poténcia disponibilizada ao
conjunto de resisténcias elétricas. O controle da poténcia disponibilizada pelo controlador de
poténcia é realizado por meio da recep¢cdo de um sinal de controle de 4 a 20 mA em seus
terminais de comando. As resisténcias elétricas, alimentadas pelo controlador de poténcia,
foram dispostas em uma configuracdo trifasica, ligadas em pares na formacdo de tridngulo,
fazendo com que o sistema de cargas resistivas fique equilibrado em cada “vértice do
triangulo” (Figura 4), permitindo assim a disponibilizagdo da carga em niveis controlados em
seus terminais.

O conjunto de resisténcias elétricas deve trabalhar com sistema de ventilacao forcada,
ou seja, ndo devem ser acionadas se o ventilador ndo estiver ligado. Para evitar este tipo de
problema foi inserido um inter-travamento elétrico, fazendo uso dos contatos normalmente



abertos da contatora K2 (13-14) para que o sistema de aquecimento somente seja ligado caso
o0 ventilador esteja em funcionamento (Figura 5).

No circuito de comando (Figura 5) do painel de controle do secador experimental a
chave seletora Bl é responsavel por energizar e desenergizar todo o painel de controle,
enquanto as teclas “I” e “0” da interface de controle do inversor de frequéncia sao
responsaveis pelo seu acionamento e desligamento e, consequentemente do motor do
ventilador. J& a chave seletora B2 € responsavel por energizar e desenergizar a contatora K3 e,
consequentemente, o controlador de poténcia e o conjunto de resisténcias elétricas.

Ao colocar a chave seletora B1 na posic¢éo ligada, o relé de tempo D1 é energizado, o
qual atrasa a comutacdo da contatora K1 em 40 s, e 0 mesmo acontece no caso do sistema
estar em pleno funcionamento e haver uma falha na alimentagdo do mesmo, para que na
retomada do sistema o inversor de frequéncia ndo seja iniciado imediatamente, garantindo que
0 mesmo Vvolte a operar normalmente apos ser desenergizado, conforme recomenda Rodrigues
(2010).

O painel de controle montado com base nos circuitos de forca e comando das Figuras
4 e 5 sdo mostrados nas Figuras 6 e 7.

Figura 6. Vista interna (a esquerda) e da tampa (a direita) do painel de controle de
temperatura e fluxo de ar de secagem.
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Figura 7. Vista frontal do painel de controle do secador experimental.

O controlador de temperatura utilizado foi o N1200, da marca Novus (NOVUS,
2013b), sendo este componente o “cérebro” do processo de controle de temperatura. O
controlador de temperatura utilizado trabalha com Idgica de controle PID, que ao receber do
sensor de temperatura a temperatura instantanea do processo, faz a comparagdo com o valor



de temperatura programado (SP), realiza as a¢des de controle PID e, gera o sinal de controle
variavel (4 a 20 mA) para o controlador de poténcia para que o0 mesmo forneca a poténcia
adequada para que as resisténcias elétricas aquecam o ar de secagem conforme o programado,
sendo essa acdo continua durante todo o processo de secagem, mantendo a temperatura
programada constante. O painel de controle do secador experimental (Figura 7) possui
sinalizadores de indicacdo de processos e falhas, indicando quando o painel est4 energizado
(pronto para o funcionamento); que a ventilacdo e o aguecimento estdo em funcionamento; e
ainda indicam falhas referentes a sobrecorrente do motor do ventilador e falta e sequéncia de
fase.

O sensor de temperatura utilizado para medir a temperatura do ar de secagem foi um
pt 100 (termorresisténcia), o qual apresenta uma faixa de trabalho de -200 a 650 °C,
possuindo uma haste de comprimento de 50 cm. O sensor de temperatura é acoplado ao
secador por meio de rosca de '4”, sendo possivel acoplar o sensor de temperatura nos dois
possiveis pontos de leitura de temperatura, sendo esses pontos 0 mais proximo possivel do
leito de secagem em camada delgada e espessa, conforme ilustrado na Figura 1.

Na Tabela 1 séo apresentadas as temperaturas (T1 e T2, em °C) e velocidades (V1 e
V2, em m s™) do ar, verificadas a cada 20 minutos durante duas horas, nas bandejas 1 e 2 do
secador experimental, quando o mesmo foi regulado para as temperaturas de 40, 65 e 90 °C e
velocidades do ar de 0,4; 1,2 e 2,0 ms™.

Tabela 1. Temperaturas (T1 e T2), em °C, e velocidades (V1 e V2), em m s™, do ar nas
bandejas 1 e 2 do secador experimental para diferentes condi¢des de ar de secagem.

Tempo 04ms* 1,2ms* 20ms* 04ms* 1,2ms™ 20mst
(min) T1 T2 T1 T2 T1 T2 V1 V2 V1 V2 V1 V2
40 °C

0 40,0 40,0 | 400 410 | 400 400 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0
20 40,0 40,0 | 400 410 | 400 410 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0
40 40,0 40,0 | 40,5 410 | 405 405 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0
60 40,0 40,0 | 40,0 405 | 400 405 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0
80 40,0 40,0 | 400 41,0 | 400 405 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0
100 40,0 40,0 | 400 41,0 | 400 405 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0
120 40,0 40,0 | 400 410 ) 400 405 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0
65 °C
0 650 650 | 650 650 | 660 66,0 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0
20 650 650 | 660 650 | 660 660 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0
40 650 650 | 670 66,0 | 660 660 | 04 0,4 12 1,2 2,0 2,0
60 65,0 650 | 660 650 | 665 660 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0
80 65,0 650 | 670 66,0 | 660 660 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0
100 65,0 650 | 660 66,0 | 660 665 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0
120 65,0 650 | 660 66,0 | 660 660 | 04 04 1,2 1,2 2,0 2,0
90 °C
0 90,0 900 | 920 92,0 | 920 920 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0
20 90,0 900 | 920 92,0 | 920 930 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0
40 90,0 90,0 | 920 920 | 920 920 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0
60 90,0 90,0 | 930 920 | 920 920 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0
80 90,0 90,0 | 920 920 | 920 920 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0
100 90,0 90,0 | 920 920 | 920 930 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0
120 90,0 90,0 | 920 920 | 920 920 | 04 0,4 1,2 1,2 2,0 2,0

Notou-se boa distribuicdo de ar nas bandejas, independente da velocidade do ar de
secagem no decorrer do tempo de ensaio (Tabela 1). O inversor de frequéncia permitiu muita
praticidade no ajuste da velocidade do ar de secagem.

Ainda na Tabela 1, observa-se boa uniformidade e consisténcia da temperatura entre
as bandejas do secador experimental, em que ndo houve variagdes superiores a 1 °C, entre



bandejas. Porém notou-se 0 aquecimento do ar, de aproximadamente 2 °C, com o aumento da
velocidade do ar de secagem. Devido a essas observacoes, recomenda-se realizar a verificagéo
da temperatura do ar de secagem com termoémetro padrdo para verificar se confere com a
temperatura programada no controlador de temperatura, e também, que durante a secagem em
camada delgada seja realizado o rodizio da posi¢édo das bandejas.

ApoGs os testes preliminares com o secador, foram realizadas secagens em camada
delgada de folhas de guavira e de sementes de soja, em que durante a secagem em camada
delgada, tanto das folhas de guavira como das sementes de soja, pode-se enfatizar que o
secador experimental apresentou praticidade em seu uso e bom desempenho. Na Figura 8 ¢
apresentada a variacdo do teor de agua em cada bandeja do secador experimental, para a
secagem das folhas de guavira e sementes de soja, durante a secagem com velocidade do ar de
0,4 m s e temperatura de 40 °C.
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Figura 8. Variacdo do teor de agua, de folhas de guavira e sementes de soja, nas bandejas 1 e
2 do secador experimental, durante a secagem com velocidade do ar de 0,4 m s* e
temperatura de 40 °C.

Em ambas as secagens em camada delgada, apresentadas na Figura 8, foi possivel
observar, de maneira indireta, que houve uma boa uniformidade na velocidade e temperatura
do ar de secagem nas bandejas do secador experimental, pois a variacdo do teor de agua entre
as bandejas foi muito semelhante.

Também foi realizada a secagem em camada espessa de sementes de soja, na Figura 9
¢ apresentada a variacdo do teor de agua entre as embalagens teladas distribuidas na camada
esge_slsa (_lee sementes de soja, durante a secagem na temperatura de 40 °C e fluxo de ar de 0,20
m’s~m™,

Teor de 4gua (decimal b.s.)

Tempo (h)
Figura 9. Variacdo do teor de &gua das sementes de soja secas em camada espessa, na
temperatura de 40 °C e fluxo de ar de 0,20 m* s m™ no secador experimental.



A secagem de sementes de soja em camada espessa, Figura 9, evidenciou o
funcionamento satisfatério do secador experimental para este tipo de secagem, como pode ser
observado ndo houve varia¢fes acentuadas do teor de 4gua entre as embalagens espalhadas na
camada de sementes durante a secagem.

De um modo geral, as Figuras 8 e 9 indicam que a geometria do secador experimental
proporcionou a distribui¢cdo uniforme no leito de secagem em camada delgada e espessa, e
que o sistema de controle de temperatura, com ldgica PID, mostrou-se eficiente em todas as
temperaturas estudadas, mantendo a temperatura constante durante todo o processo de
secagem, com baixas oscilacdes.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que o sistema de controle de
temperatura e velocidade do ar de secagem funcionou de modo satisfatorio e que a geometria
do secador experimental proporcionou uniformidade na distribuicdo do fluxo de ar no leito de
secagem em camada delgada e espessa.
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