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RESUMO

O uso de simuladores no desenvolvimento de processos quimicos, tem-se
tornado uma atitude bastante utilizada pelos pesquisadores. A crescente procura por este
tipo de metodologia em complemento ao trabalho experimental, é atribuida ao fato pelo
qual os simuladores nfio apresentam os fatores que limitam o procedimento
experimental, tais como o elevado custo na construgiio de protétipos e na elaboracdo de
rotinas de experimentag@o, bem como a dificuldade em alcancar versatilidade,
reprodutibilidade e objetividade. A aceitagio de simuladores fica mais evidente, quando
¢ necessaria a realizacdo de tarefas de otimizagdo e controle do processo ou durante o
treinamento de operadores. No entanto, a eficiéncia dos simuladores é dependente do
grau de representatividade do simulador em relagdio ao processo. A falta de
representatividade ¢ causada pelo acimulo de erros durante a elaboragdo do simulador,
assim como por possiveis simplificagdes nas representagdes dos fendmenos. Desta
forma, a eficiéncia do simulador é alcangada através de um continuo procedimento de
identificagdo e corregdo dos erros, levando-se em consideracdo a analise de tendéncias

das variaveis e a compatibilidade fisico-quimica dos resultados.

Existem atualmente disponiveis simuladores comerciais adequados para alguns
processos da industria quimica. Entretanto, para outros processos, como a secagem, ndo
sdo encontrados simuladores comerciais apropriados. Dificuldades na elaboragio de
simuladores de secadores sdo observadas, devido as caracteristicas peculiares do
processo como a diversidade dos secadores, a complexidade dos sistemas particulados,
a presenca de pardmetros distribuidos, o tempo morto e a néio linearidade. Se, por um
lado a simulagdo em regime estacionario estd bastante desenvolvida, por outro a
simulaco dindmica encontra-se em fase de desenvolvimento. Consequentemente as
tarefas de otimiza¢lio e controle de secadores sdo dificultadas pela inexisténcia de
eficientes simuladores. Com objetivo de preencher esta lacuna, foi proposta a
elaboragdo de um simulador dindmico para secadores de coluna em leito movel. Numa
fase seguinte, o simulador foi usado no desenvolvimento de um procedimento de

otimizagdo ¢ na elaboragdo de estratégias de controle. O simulador foi avaliado ¢

considerado eficiente na execucdio das tarefas de analise do comportamento dindmico,

otimizagao e controle deste tipo de sistema.
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ABSTRACT

The use of simulators in chemical process development have turned an often
utilized action by researchers. The increasing requirements for this methodology, in
addition on the experimental work is caused by the fact that simulators do not present
some restrictive factors of the experimental procedure, as the high investment in
building of the pilot plant and in the elaboration of experiment routines, as well as the
difficulty in attain versatility, repetitiveness and usefulness. The preference of
simulators is more evident, when are necessary the implementation of optimization
effort and process control and during the operator training. However the simulators
efficiency is function of their representation level. The misrepresentation may be caused
by accumulation of the errors in the simulator building as well as due to some
simplification in the mathematical implementation of the phenomena. Then the
efficiency of the simulator is reached by a iterative procedure of error identification and
correction, taking into account the variable patterns as well as the physico-chemical

compatibility of the results.

Nowadays there exist adequate commercial simulators for some of the chemical
industrial process. Nevertheless for others processes, as the drying, this is not the case.
Difficulty in the development of the drier simulator may be attributed to the process
characteristics as: drier diversification, particulate system, distributed parameters, dead
lag and not hnearity. The simulation in stationary regime is well developed, however
the dynamic simulation may be seen as being in stage of development as far as
robustness and reduction of the computational burden are concerned. The optimization
and control studies of the dryers are difficulted by not presence of the efficient
simulators. As purpose to fill up this lacuna it was proposed in this work the
development of a dynamic simulator for column drier in a moved bed. In a following
step the simulator was used in the implementation of a optimization procedure as well
as in the design of control strategies. The simulator was verified and considered
efficient to carry out the tasks of dynamic simulation studies, optimization and control

of such systems.



Capitulo 1

INTRODUGAO

A secagem € um dos meios mais eficientes no uso de preservagdo de alimentos.
No entanto, € considerado um processo em que ocorre grande consumo de energia. Para
obter o maximo rendimento do processo, € necessario satisfazer alguns critérios, nos
quais podemos destacar: a qualidade do produto, a capacidade de produgdo e o

consumo de energia.

A satisfagdo simultdnea dos critérios apresentados, constitui um problema
complexo. Desta forma, a procura das condi¢des otimas de maneira manual ¢ através de
tentativas e erro ndo ¢ adequada. O problema torna-se bem mais complicado a medida
que aumenta a2 demanda operacional. Quando a demanda alcanca um nivel industrial, é
necessario adotar um procedimento de processamento continuo associado ao
desenvolvimento de uma estrutura multi-segdo. O nivel de complexidade alcancado
induz a necessidade de desenvolver e usar algumas ferramentas que facilitem as tarefas

de otimizacio e controle da planta.

A primeira etapa no desenvolvimento das ferramentas de controle e otimizagdo
consiste em conhecer o comportamento fisico do processo. Em seguida, € necessario
transformar este conhecimento em um modelo matemético. Com a definigdo do modelo
matematico, € possivel elaborar nas etapas seguintes, os procedimentos que serdo

usados nas malhas de controle e na determinagfo de uma politica operacional 6tima.

Grande parte da literatura de secagem tem promovido o desenvolvimento da
modelagem matematica, bem como a escolha dos métodos numéricos que sdo usados
para a solugdo do modelo. Para secadores de grios em coluna com leito fixo ou moével,
existem grande quantidade de trabalhos publicados. Entretanto, ainda sdo encontradas
algumas lacunas que inviabilizam o uso destes modelos de maneira adequada. Algumas
falhas estdo relacionadas a falta de representagdo do modelo matematico, devido 4
excessivas simplificagles que sdo efetuadas com objetivo de facilitar a implementagio

computacional. Outras falhas estdo ligadas ao baixo desempenho dos métodos



numeéricos utilizados. Portanto, € necessario acrescentar novas metodologias de solugdo
para os modelos propostos com finalidade de serem eficientemente utilizadas nas tarefas

de controle e otimizagio de secadores industriais.

Algumas estratégias de otimiza¢do e controle de secadores tém sido
desenvolvidas pelos pesquisadores. No entanto, estas estratégias tratam o problema de
uma forma bastante simplificada. Usualmente os objetivos dos trabalhos referem-se ao
alcance de um Gnico critério de performance. As analises efetuadas dos problemas em
um ponto de vista global e multivariavel sdo sempre evitadas. Desta forma, o problema
estudado é considerado relativamente simples, exigindo apenas a adogio de esquemas
de controle convencionais e procedimentos de otimizagio “off-line”. Para a execucido de
uma tarefa mais elaborada, € necessario o uso de uma estratégia de controle avangado
com tratamento multivariavel e o desenvolvimento de um procedimento de otimizagio

mais eficiente que possa ser utilizado em uma tarefa “on-line”.

Com o objetivo de tentar preencher as lacunas apresentadas anteriormente e

eliminar algumas deficiéncias, foram propostos neste trabatho o desenvolvimento de:

* Um modelo matematico em regime estacionario aplicado a um secador industrial

do tipo coluna, leito movel e estrutura multi-segéo.

¢ Um modelo matematico em regime transiente aplicado ao secador do item

anterior

o [Estratégias numéricas para solu¢do dos modelos tanto em regime estacionario

como no regime transiente.

¢ Um procedimento de otimizagio “off-line” com finalidade de ser utilizado na

etapa de projeto de secadores.

e Um procedimento de otimiza¢io “on-line” para operagio eficiente dos secadores

projetados na etapa anterior.

e [Estratégias de controle avangado nas tarefas de rejeigdo a carga (problema

regulador) e acompanhamento da trajetoria do “set-point” (problema servo).

O capitulo 2 apresenta o modelo matematico do secador. O modelo € composto

pelos balangos de massa e energia em um sistema particulado. Algumas modificagdes e



simplificagdes do modelo foram efetuadas para permitir a implementagio
computacional e obter a solu¢do numérica. O modelo ¢ complementado através das
propriedades fisicas dos materiais envolvidos no processo, das taxas de secagem e de
transferéncia de calor, da umidade de equilibrio e das propriedades de transporte do

letto.

O capitulo 3 apresenta os métodos numéricos utilizados na solugio do modelo
matemético. A escolha dos meétodos baseia-se nas caracteristicas das equagdes
constituintes do modelo. Cada parte do modelo apresenta particularidades que
evidenciam a necessidade da escolha de um método numeérico adequado as
caracteristicas particulares. Desta forma, o modelo representando o estado estacionario
para uma se¢do com fluxo paralelo constitui um problema de valor inicial, enquanto que
uma se¢do com fluxo contracorrente constitui um problema de valores de contornos em
dois pontos. Por sua vez, o modelo dindmico é composto de um sistema de equagdes
diferenciais parciais hiperbolicas de primeira ordem. No capitulo 3, ainda € enfatizado o
uso de uma interface que permite a troca de informagdes entre as diversas partes do

programa, facilitando a interagdo do usuario com o simulador.

O capitulo 4 descreve o desenvolvimento e a aplicagdo de um procedimento de
otimizagdo. A fase de desenvolvimento consiste na escolha dos cntérios de
performance, na construgio de uma fun¢io objetivo, na escolha das varidveis
manipuladas e na escolha da técnica de otimizagio adequada. A fase de aplicagdo ¢
dividida em duas etapas: projeto e politica operacional. Na etapa de projeto timo, o
procedimento ¢ utilizado para determinar o niimero, os tamanhos e as configuragses
das se¢des de um secador que apresentam os melhores desempenhos. Na etapa de
otimiza¢gdo da politica operacional, o procedimento é usado para determinar novas
condigbes oOtimas em uma situacdo em que um secador hipotético, operando em
condicOes operacionais consideradas 6timas, é submetido & uma variagéo degrau sobre o

contetido de umidade do solido na entrada do secador.

O capitulo 5 descreve o desenvolvimento € o uso de duas estratégias de
controles regulatorios, baseadas na aplicagdo do algoritmo “Dynamic Matrix Control”
(DMC). O DMC é um algoritmo de controle avangado, que tem sua aplicagdo
considerada eficiente no controle de processos da industria quimica. A estratégia de

controle é desenvolvida através da escolha das varidveis envolvidas na malha de



controle, na determinagio de um modelo de convolugdo e na sintonia do sistema de
controle através de ajuste dos pardmetros do DMC. O desempenho das estratégias
elaboradas sdo avaliadas a partir da resposta obtida quando o secador é submetido a

perturbacgdes na entrada.



Capitulo 2

MODELAGEM MATEMATICA

2.1 Introducédo

O primeiro passo para a elaboragdo de um modelo matematico consiste em
definir a finalidade do referido modelo. Em todas as fases da engenharia quimica ¢
possivel utilizar modelos matematicos, seja em pesquisa e desenvolvimento ou no

projeto € operago de uma planta (LUYBEN, 1990},

SEBORG et alli (1989) destacam os seguintes usos dos modelos matematicos na

engenharia quimica:
* Melhorar a compreensdo do processo.
* Treinar os operadores da planta.
* Projetar uma estratégia de controle de um processo.
* Sintonizar os controladores.
* Projetar uma lei de controle.
* Otimizar as condi¢Bes operacionais de um processo

Além da finalidade, o grau de detalhe do modelo é dependente da escala do
fenémeno que este representa. A escala pode ser analisada tanto no ponto de vista
temporal ou espacial. Na engenharia quimica, os fendmenos sdo tratados desde uma
abordagem molecular até uma concepgic global. Para o desenvelvimento de um modelo
que permita um bom desempenho em sua aplicagdo pratica, ¢ necessario separar 0s
fendmenos envolvidos a partir desta classificagdo de escala ¢ evitar que ocorra a

influéncia entre as escalas.



2.2 Classificacdo dos modelos de secagem

Baseados nas escalas dos fendmenos discutida anteriormente, os modelos

matematicos de secadores de coluna em leito movel sdo classificados da seguinte forma:
¢ MODELO GLOBAL:
1. secdo unitaria.
2. Multi-se¢io.
e« MODELO DE SECAO:
* Leito:
3. Concentrados,
4. Distribuidos.
* Particula:
5. Concentrados.
6. Distribuidos.

Durante as primeiras fases de desenvolvimento de um simulador, a escolha de
um modelo global tem o objetivo de determinar as principais correntes do processo e
identificar as varidveis que apresentam maior influéncia no sistema. Esta medida tem
como meta gerar informagGes primérias que serdo usadas nas etapas posteriores do
projeto do simulador. Quando o simulador encontra-se em um estigio de maior
desenvolvimento, o modelo global € usado nas analises de consisténcia dos balangos de

massa e energia durante a simulagdo.

Para um secador formado por uma unica se¢do, o modelo global usa as
informagGes na entrada e saida do secador. Para um secador composto por uma estrutura
multi-se¢do, é necessario diferenciar entre o uso de um modelo que trata uma segfo
isoladamente e outro que representa o secador de modo completo. Desta forma, para o
primeiro caso, tem-se informagdes na entrada e saida de cada segfio, enquanto que o
segundo caso as informagdes sdo relativas a entrada e saida do secador numa

abordagem geral. Em ambos os casos ndo existem informagdes do interior das segdes.



O modelo de se¢do consiste em obter informagdes do interior da segdo,
considerando o sistema como um meio particulado. Este tipo de modelo ¢ dividido em
dois niveis: o primeiro nivel ¢ relativo ao leito, enguanto que o segundo nivel aborda o
comportamento do interior da particula. O grau minimo de detalhe na construgiio de um
modelo de secdo € alcangado, quando se considera o modelo com parimetros
concentrados tanto para o leito quanto para a particula. Evidentemente, o grau maximo

de detalhe ¢ atingido com uso de par@metros distribuidos para ambas niveis.

Normalmente na literatura, os modelos consistem em usar pardmetros
distribuidos para estudar o leito e pardmetros concentrados para representar o
comportamento no interior da particula. Esta abordagem é justificada pela necessidade
de facilitar a implementagdo computacional. Uma vez que a adogio de pardmetros
distribuidos em ambos leito e particula provoca o aumento do esforco computacional,
inviabilizando a sua utilizagdo na pratica. Outro fato desfavoravel ao uso de parametros
distribuidos no interior da particula, deve-se i dificuldade em obter pardmetros

confiaveis.

A partir da avaliagio das dificuldades apresentadas e da finalidade do modelo

proposta neste trabatho, foram feitas as seguintes escolhas:
* Modelo global com segfo unitaria ou multi-secdo.
* Modelo de se¢do com pardmetros distribuidos para o leito.

* Modelo de se¢do com pardmetros concentrados para a particula.

2.3 Modelo de secagem

2.3.1 Suposicdes usadas para simplificar um modelo geral de secagem

O processo de secagem ¢ caracterizado por fendmenos interrelacionados que
dificultam o desenvolvimento de uma teoria apropriada. Algumas suposi¢bes sdo

levantadas com finalidade de simplificar 0 modelo de secagem:

e O volume da estrutura do grio é constante ao longo do secador e
consequentemente a fragdo de vazios ¢ constante. Para grdos esta
hipétese € adequada, uma vez que o encolhimento durante a variacdo de
umidade (0.3 3 0.15 kg/kg) € desprezivel.



O gradiente de temperatura no interior da particula é desprezivel. A
temperatura do sélido é assumida ser equivalente a temperatura da
superficie (compativel com a idéia de pardmetros concentrados). Os
efeitos macroscopicos ao nivel do leito sdo bem mais importantes para
finalidade do estudo (otimiza¢do e controle do processo) do que uma

analise mais aprofundada sobre os efeito no interior da particula.

O fluxo de gas através do leito de grio é uniforme. Devido a relagdo de
volumes grao-secador ser pequena e considerando uma velocidade de gas

suficiente, pode-se afirmar que o fluxo € pistonar.

A secdo transversal do secador é constante, conforme a suposigdo

anterior. Desta forma este € um fator limitante do simulador proposto.

A perda de calor nas paredes do secador € desprezivel. Esta consideragido
¢ apropriada uma vez que o interesse e a possibilidade de um projeto de

isolamento térmico das paredes de secadores € factivel.

O sistema se comporta de maneira ideal no ponto de vista termodindmico
¢ a equacdo de estado dos gases ideais é valida. Os componentes usados
no processo constitui praticamente ar e agua e as condigdes de operagio
do secador esta bem distante das condi¢des criticas. Logo a escolha de
um modelo termodindmico mais simples esta de acordo pratica de uma

boa modelagem.

A entalpia ¢ fungdo somente da temperatura e composi¢do. A nivel
macroscopico as vaniaveis de maior importincia em relagdo ao estudo

proposto sdo a temperatura € composi¢do do sistema.

Os gradientes de potenciais quimicos sdo transformados em gradientes
de concentragdo. De acordo com as duas ultimas suposigdes € suficiente

trabalhar com concentragdo ao contrério de potenciais quimicos.

As propriedades de mistura sdo combinagdes lineares das propriedades e
composi¢Oes dos componentes, O sistema ar-agua estudado no processo
de secagem ¢é caracterizado por uma grande quantidade de ar e diminuta

quantidade de 4gua em forma de vapor. Logo as propriedades podem ser



calculadas perfeitamente por combinagdo lineares.

¢ O processo € isobarico. Devido a hipdtese de um fluxo de gas uniforme e
considerando que a velocidade ¢ suficientemente alta € possivel afirmar

que os campos de velocidade e pressdo sdo constantes.

¢ Os fluxos de difusio de calor e massa no leito sio despreziveis em
relacdo aos fluxos de convecgdo. Esta hipotese € baseada no item anterior

sobre a velocidade do gas.

e A diregdo do movimento do gas e do solido prevalecem sobre as outras
dire¢bes. Conforme os dois itens anterior e a condigdo de isolamento

térmico ndo € necessario considerar gradientes na diregdo radial.

2.3.2 Balanges de massa e energia em um secador de grios em fluxo paralelo e

contracorrente

Para o desenvolvimento de um modelo de secagem em sistemas particulados, €
necessario definir a escala na qual as propriedades médias estudadas possam ser
representativas e o erro de aproximacdo seja pequeno. Com este objetivo, HOUSKA et
Alli (1984) desenvolveram um esquema em que as propriedades médias sdo avaliadas
em um elemento de controle representado por 8V. Este volume deve ser bem menor que
o volume total do secador para que as suposi¢des listadas anteriormente possam ser
satisfeitas. No entanto, este elemento de volume deve ser bem maior que o volume da
particula, uma vez que o modelo desenvolvido representa a média de determinado
nimero de particulas no leito. Esta exigéncia estd baseada na idéia de satisfazer a

condigio de sistema bifasico pseudo-homogéneo.

A partir da defini¢do do sistema bifasico e do volume de controle citados no

parégrafo anterior, € possivel definir as seguintes concentragdes:
¢ Concentragdo do ar no leito:

C,= PaE
(2.1)



o Concentragdo de solido no letto:

10

Cs =ps(l-¢)

Através da definicdo das concentragdes
obtém-se os balangos globais de massa em

continuidade:

e Balango de massa do gas:

0C, | 8vaC,
& oz

¢ Balango de massa do sélido:

oC, N dvgC,
& oz

(2.2)
de ar e solido no sistema bifisico,

cada fase através da equacgdo da

(2.3)

(2.4)

A quantidade de umidade existente no solido e no gas apresenta-se tanto no

estado liquido como em forma de vapor. Para

seguintes relagdes:

¢ Contetdo de umidade do grio:

M=M, +M
onde:
M, = om,
dm,
M, = ém,
dmy

quantifica-la é necessario definir as

A4

(2.5)

(2.6)

(2.7)
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o Umidade do gas:

W= dm,

dm ,

(2.8)
Os balangos parciais de massa para umidade no solido e no gas sio entdo

representado por:
» Balango de massa para o contetido de umidade do solido:

ACM) | A(vsCM) _

ot o G Qu
(2.9)
» Balan¢o de massa para a umidade total:
HC W+ C M) . OV, C,W+Vv ,CM] -0
ot &z
(2.10)

A variagio da entalpia no sélido e no gas ¢ dependente da variagdo da umidade ¢
da temperatura que ocorrem sobre as fases durante os processos de aquecimento-
resfriamento e de evaporagdio-condensagic. As expressdes seguintes definem estas

dependéncias:
s Variagdo da entalpia do sélido:

H = (cg +c, M)A +U:“"“0Lde + Hm]AM

(2.11)

s Variagdo da entalpia do gas:

A, ={(c, +cVW)AT+[_[: ¢, dT+H,, }AW

(2.12)

o Entalpia do vapor;

Tsum
H, =H,, +ij ¢ dT

(2.13)
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Os balangos de energia para o sistema gas-solido, assumindo que o processo é

adiabatico, apresenta a seguinte formulagio:
e Balango de entalpia média especifica do solido:

O(C,H,)  8[vsC,H, ]

- ‘ + —\\ ‘ - CsaM(Q_Q,\,{HV)
ct oz _
(2.14)
» Balango de entalpia média especifica total:
a(CAHA +CSHS) + a{VACAHA +VSCSHS] = 0
ot oz
2.15)

Quando sdo analisados secadores pneumaticos, secadores fluidizados ou mesmo
secadores em leito de grios mével com geometria irregular, é necessario estudar a sua
hidrodindmica. Neste casos, existe a necessidade de utilizar os balangos de quantidade

de movimento do sistema:

¢ Balango de quantidade de movimento do gas:

C (HW)[& +v Ia[vﬂ &TCA(1+W)g

—CA(VA - VS)(aMQM + a'Mtd)p?AlvA - VSO

(2.16)
s Balango de quantidade de movimento do sélido:
C (1+M)[ [vslﬂ‘1 sq C,(1+M)g
Pa
_CS(VA - vs)[amd)_z“lvﬁ\ - VSD
(2.17)

Para um secador em leito movel com se¢do reta regular e fluxos uniformes, os

balangos de quantidade de movimento sdo considerados menos importantes que os

balangos de massa e energia ¢ podem ser retirados do modelo.
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2.3.3 Balancos de massa e energia em estado transiente, usando varidveis

mensuraveis

Para implementagdo computacional do modelo, é necessario fazer algumas
modificacdes na formulacdo dos balangos de massa e de energia apresentados no item
anterior. As modifica¢des visam simplificar as equagdes e reduzir o niimero de variaveis
dependentes. Deste modo, as equacdes referentes aos balangos parciais de massa sio
transformadas com o objetivo de permitir ¢ uso do contetdo de umidade do sdlido e
umidade absoluta do gas como variaveis dependentes. Por sua vez, as equagles que
fazem parte dos balangos de energia sdo modificadas com a aplicacio das defini¢des das
entalpias apresentadas anteriormente. A formulagio passa a ter como varidveis
dependentes as temperaturas do gés e do solido. Este procedimento de transformagio
das equagdes, tendo como base as quantidades mensuraveis, ¢ efetuado usualmente na

literatura.

HOUSKA et Alli (1984) obtiveram um conjunto de equagdes, representando o0s
balangos de massa e energia em regime estacionario para secadores em fluxo paralelo e
fluxo contracorrente, no qual as variaveis dependentes sdo as umidades e as
temperaturas das fases gas e solida. As equagdes foram obtidas a partir do modelo geral
de secagem descrito nos paragrafos anteriores. Procedimentos semelhantes foram
executado neste trabalho para a obtengdo de um modelo dindmico que representa os
secadores de coluna com leito movel e fluxos paralelo ou contracorrente. Os detalhes do

procedimento sio apresentados no anexc A.

s Balanco de massa do soélido (contetido de umidade):

oM oM
Y * Vs s T ~2,Qy

(2.18)

* Balanco de massa do gas ( teor de umidade):

ot Y oz c, "M

(2.19)



i4

* Balango de energia do solido:

> oz
TSUR (‘}M EM
UT (c, —¢,)dT-H,, - HLVJ(%i - ) =a,Q
REF ot CZ
(2.20)
. Balango de energia do gas:
eT aT
(¢, +c¢ VW)[“&“ +Vv, E:‘
T W oWy Cy
{fum eydT+ HLVJ(M&W VA 82) T E‘TQ
(2.21)

As equagdes apresentadas sdo usadas tanto para secadores em fluxo paralelo
como para secadores em fluxo contracorrente. A diferenciacfio entre um caso e outro,
refere-se ao sinal da velocidade do grio em cada equagdo. Para uma se¢do em fluxo
paralelo, o sinal de vs é positivo, enquanto que para uma se¢iio em fluxo contracorrente,
obviamente o sinal € negativo. Apesar da diferenca entre as configuragdes ser apenas
em relagdo ao sinal da velocidade do sélido, as equacdes apresentam caracteristicas bem

distintas com a mudanga de sinal, quando analisado em um ponto de vista matematico.

Os balangos de quantidade de movimento ndo foram implementados, uma vez
que os secadores estudados apresentam uma dindmica instantdnea para 0 movimento do
g4s € a baixa velocidade do sélido permite a suposi¢do de movimento constante para o
sélido ao longo do secador. Alem disso ndo foi considerada a perda de carga do gas
atraves do leito. Portanto as relagdes que definem a pressdo, densidade e velocidade em

funcdo do espago e do tempo ndo foram determinadas.

2.3.4 Balancos de massa e energia em estado estacionario

Os balangos de massa e energia em estado estacionario sdo obtidos diretamente
das equagdes que representam os balangos de massa e energia em regime transiente

atraves da anulagdo dos termos de acumulo.
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¢ Balango de massa do solido {contendo de umidade):

M
T vy = —ayQy
2
(2.22)
s Balango de massa do gas ( teor de umidade):
oW C
Va s = Ei_a?;\&QM
(2.23)
e  Balanco de energia do solido:
15.¢) Tsum M
tvs[(cs roM)=+ UTW (¢, —cy JdT-H,, - H;v} ——6;} =a,,Q
(2.24)
e  Balango de energia do gis:
oT (¢t oW C
v, {:(CA co W)+ ( Lm ¢ dT + ij “é”z”“} =-a,, «ai—Q
(2.25)

2.4 Condicées iniciais e de contornos

As equagdes que representam os balangos de massa e energia em estado
transiente e estado estacionario constituem equagdes diferenciais parciais e ordinarias
respectivamente. A existéncia de solugo é garantida, somente se forem definidas as
condigdes iniciais € de contornos. A figura 2.1 apresenta uma ilustrago da localizagio
das condigdes iniciais e de contornos para as equagdes que representam os balangos de
massa e energia em regimes transiente ¢ estacionario. Nota-se algumas diferengas entre
as configuragdes paralelo ¢ contracorrente, obnigando a implementacdo computacional

ser efetuada através de procedimentos distintos
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ESTACIONARIO
PARALELO
Gis @—XK—RK—%¢—X @ XK —¥—HK—K sOLCO
CONTRACORRENTE
GAS  @—M—%—K—X A —AK—H—H—@ oo
0 L 0 L
z 2
DINAMICO
PARALELO
—%—% I I @ H—H %X
t t
o—%X—% O — XN —XK—X—X
sis @MW XX O—N—H—R—K SOLDO
o — X —R—% —X @ X X —% X
0 90—@ ‘ 0 0 —O@—@ @@
0 k. 0 L
CONTRACORRENTE
%N —%
t H
@ X —%
chs @ —X—%- SOLIDO
%K —%—%
0 0—0—0—@ 0 4
0 L 0 L
F4 r4

@ CONDCOES INICIAIS OU CONDICOES DE CONTORNO
¥ vALORES cALCULADOS

Figura 2.1 Condigdes iniciais e condi¢bes de contornos usadas nas equagdes
diferenciais ordindrias e parciais que representam o modelo do secador.
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A seguir sdo apresentadas as formulagdes matematicas das condigdes iniciais e

de contornos para cada caso estudado;
e Regime estacionario para um secador com fluxo paralelo:

Dominio: 0<z<L
Condigdes iniciais:

M(0)=M,

W({0)=W,
paraz =0

T =T,

8(0)=0,

e Regime estacionario para um secador com fluxo contracorrente:

Dominto: 0<z< L.

Condigdes de Contornos:

{W(O): W,

paraz =0

T(0y="T,
=L M@L)=M,

para z o(L)=0,

¢ Regime transiente para um secador com fluxo paralelo:

Dominio: t>0e0<z<L
Condi¢des iniciais:

M(z,0)=1,(z)
para0<z<L W(z,00=1,(2)

T(z,0)=1,(z)
08(2,0)= £, (z)

Condigdes de contornos:

M(0,t)=g, (1)
para t> 0 WO.0=g,1)
T(0,0)=g,(t)

0(0,t) = g, (t)
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e Regime transiente para um secador com fluxo contracorrente:
Dominio; t>0e0<z<L
Condigdes iniciais:

M(z,0) = f,(z)

W(z,0)=1,(z)

T(z,0) = f,(z)
08(z,0)=f,(2)

para0<zs<L

Condig¢des de contornos:

_ {W(Q: t)y=g,(t)
paraz =0
T(0,t) =g, (1)

_ {M(L,t) =g, (t)
paraz=1L
G(L,f) =84 (t)

2.5 Equacdes complementares do modelo de secagem

2.5.1 Densidades de fluxo de massa e calor na interface gas-solido

O modelo matematico do secador apresentado ¢ composto de equagdes em que
os termos do membro direito estdo relacionadas a transferéncia de massa e calor na
interface gas-solido. Estes termos devem ser representados por equagdes constitutivas.
Evidentemente, é necessario desenvolver uma formulagdo em fungfio das varidveis
dependentes do modelo (M ,W, T e 0). Quando o modelo é heterogéneo, estes fluxos
sdo determinados diretamente através dos balangos de massa e energia no interior da

particula.

Para a transferéncia de umidade MARCHANT(1976), citado por
SOKHANSANIJ(1987), sugeriu uma equagdo que descreve a difusdo de umidade no
intertor da particula, considerando a dependéncia da difusividade com a umidade, A

equagdo apresenta a seguinte forma:

M {(?M 2&M) (51\/{}260(:
=D +— +
ot ot roor o/ M

(2.26)
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Para a transferéncia de calor sdo usadas usualmente na literatura um modelo de
condugdo de calor em coordenadas esféricas, SOKHANSANI(1987);

eT &’T 26T
PsCs — =Ky — ;b
ot Cr ror

(2.27)

As solucbes destas equacdes sdo validas para um unico grdo, quando sdo
espectficadas as condigles iniciais e de contornos da particula. A validade de solucio
pode ser estendida para uma monocamada, supondo que a migra¢do da umidade através
da superficie do solido ndio altera as condi¢Ges do gas na vizinhanga das particulas e

que os graos tenham caracteristicas uniformes durante o processo.

Para secadores com leito fixo, as suposi¢des de uniformidade e desacoplamento
com o meio externo ndo sdo satisfeitas. As solugbes das equacgdes (2.26) e (2.27) so
podem ser obtidas com o conhecimento das variages no meio externo. Uma possivel
estratégia de calculo consiste em dividir o leito em monocamadas sobrepostas e obter a
solugdo sucessiva de cada monocamada. Desta forma, tem-se garantida a especificacdo
das condigdes de contornos em cada etapa de calculo através da solugdio da camada
anterior. Por sua vez, as condi¢des iniciais s3o conhecidas com a suposigio de que

existe uniformidade ao longo de cada monocamada.

Para secadores com leito movel e fluxo de gas cruzado, paralelo ou
contracorrente a situagdo € bem mais complexa, porque envolve o movimento dos grios
ao longo do secador. Nestes casos, além da necessidade de dividir o leito em
monocamadas, ¢ necessario simular o movimento das monocamadas durante a solugéo.

Estes procedimentos tem como conseqliéncias negativas:

e O acumulo de erro durante a solugio em funcdo do nimero de
monocamadas ¢ do nimero de iteragOes necessarias ao alcance da

convergéncia.

* A necessidade de grande quantidade de memoria para armazenar as

informagdes de cada monocamada.

s O aumento do esfor¢o computacional devido & grande quantidade de

dados processados.
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s A dificuldade em tratar o problema, quando as informacdes sdo

processadas de forma iterativa nos casos de fluxos contracorrente.

* A inexisténcia de dados confidveis e precisos referentes a condutividade

térmica e difusividade no interior dos grios.

Devido a dificuldade no tratamento do modelo heterogéneo apresentado, é mais
conveniente adotar uma abordagem, na qual o modelo apresente uma caracteristica
pseudo-homogénea. Esta abordagem consiste no desenvolvimento de equagdes
empiricas que serfo usadas para representar as taxas de transferéncia de massa e calor
na superficie do grdo. Este procedimento caracteriza como adogio de pardmetros

concentrados para a modelagem do interior da particula.

Normalmente na literatura, a temperatura no interior da particula € considerada
uniforme e igual a temperatura da superficie do grdo. Portanto, a densidade de fluxo de

calor através da superficie do grio € representado por:

Q=hT-9)
(2.28)

Analogamente, o conteudo de umidade do solido € considerado uniforme e igual
a umidade na superficie. Portanto, a densidade de fluxo de massa através da superficie

do grio pode ser representado por:

QM = kc(psm{ _pA)
(2.29)

. _&[va _PV]
ou: Qy = 2 5 T

(2.30)

O processo de secagem ¢ dividido em um periodo de taxa constante € um ou
dois periodos de taxa decrescente. No periodo de taxa constante, o sélido permanece na
temperatura de bulbo umido. A taxa de evaporagio na superficie do solido €
determinada pela difusido de vapor no filme de gas em regime estacionario. Esta taxa ¢

proporcional a diferenca de potencial entre a pressdo parcial de vapor na superficie do
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solido e a pressio de vapor da camada de ar representado pela equagdio (2.30). A
intensidade deste periodo depende dos coeficientes de transferéncia de calor e de massa,
da area exposta ao meio de secagem, da geometria do solido e da diferenca entre a

temperatura e umidade absoluta do gas e superficie solida.

O periodo de taxa decrescente € caracterizado pela influéncia dos mecanismos
internos. Estes mecanismos constituem as etapas controladoras da secagem. A taxa de
secagem diminui de manetra gradual 3 medida que o contetido de umidade diminui. Este
comportamento ¢ continuado até alcancar o estado de equilibrio. Neste periodo de
secagem com taxa decrescente, 0 mecanismo de secagem ndo € inteiramente
compreendido e a teoria € bastante limitada. BROOKER et alli (1974) ,citado em
FORTES(1980), afirmam que cereais ndo apresentam um periodo de taxa constante,

exceto se forem colhidos em estado imaturo. Neste caso, a equagdo (2.30) ndo ¢ valida.

Devido a dificuldade em estabelecer uma teoria apropriada, que seja valida para
as condigdes que s#o usadas durante a simulagfo, usualmente sio usados métodos
aproximados. Os métodos sdo baseados em medidas experimentais em letto de grdos em
menocamada para algumas condigdes operacionais especificas. No entanto, as equagdes
empiricas provenientes de ajuste de dados experimentais sio validas apenas para as
condigbes impostas durante o experimento. Esta limitagdo inviabiliza o uso das

equagdes empiricas de forma generalizada durante a simulagio.

Uma tentativa de conseguir uma equacgiio de secagem generalizada consiste em
determinar o grau de contribuigdo dos mecanismos externos e internos no processo de
secagem. Os mecanismos externos constituem a etapa controladora do processo no

periodo de taxa constante e sua contribui¢io € determinada através da equagio (2.30).

Por sua vez, as contribuigdes dos mecanismos internos sdo calculadas pela
equagio de FILOMENKO, obtida em HOUSKA et alli (1987):

N (M- M)
X“EI—WA-rB(M«_MEQ)C para My, <« M < Mg

(2.31)
Esta equagdo foi considerada adequada para secadores que processam materiais
coloides e porosos-higroscopicos. A equagiio generalizada, formada com as

contribui¢des do mecanismos internos e externos, € funcio da temperatura de gas, da
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temperatura de saturagdo adiabatica, do contetdo de umidade do grio e do contetudo de

umidade de equilibrio, assumindo a forma:

ko[ P, P
Q, x_{:’“[m‘i“—i] x(Mgq.M)
U T. T EQ

(2.32)

Admite-se que os parametros A, B e C da equagdo (2.31) s@o constantes para um
determinado material para qualquer condigdo operacional imposta. Os pardmetros sdo
determinados através de um ajuste de dados experimentais em monocamada ou sdo
obtidas a partir de equagOes empiricas obtidas na literatura, relacionando a taxa de

secagem em fungio do tempo.

Para feijdo Carioca, VASCONCELOS(1990) obteve um ajuste da equagdo de
ROA ¢ MACEDOQO, citada em ROSSI(1980), através de dados experimentais. Os dados
foram tomados em um secador de esteira em fluxo cruzado . A equagido de ROA e
MACEDO apresenta a seguinte forma:

M u . (a-
P :_mQ(M“MEQ) (Pys —Py) gl

(2.33)

Condigio inicial:
para t=0 M=M,

O conteudo de umidade do sélido em fungdo do tempo € obtido de forma

analitica através da integragdo da equagdo (2.33), assumido a forma;

M =My, +(M; ~ MEQ)eXp{_m(PVS —-Py) tq]
(2.34)
Na tabela 2.1, sdo apresentados as condi¢des impostas durante os experimentos

realizados por VASCONCELQOS{1990) e os resultados obtidos durante a determinagio
dos pardmetros m, n e q das (2.33) e (2.34).

Uma taxa de secagem no periodo de taxa constante (N' = 0.3308 kg/kg s) foi
determinada hipoteticamente através da (2.30) para um caso, assumindo que 6 = Tgar

Os dados utilizados durante os calculos foram baseados nas mesmas condigdes
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operacionais impostas durante a especificagdo dos parametros das equagdes (2.33) e

(2.34), as quais sdo apresentadas na tabela 2.1

A umidade de equilibrio (Mgo=0.0505) para as condi¢des impostas na tabela
2.1, foi determinada através da equagdo (2.36), representando uma isoterma de
equilibrio. A pressdo de vapor foi calculada através da equaco (2.59) e a pressdo de
vapor saturado pela equagdo (2.60). Com a determinacdo destas propriedades, foi
possivel calcular o conteido de umidade do solido em fung¢8o do tempo através da
equagio (2.34) e taxa de secagem no periodo decrescente (N} em fungdo do tempo

através da equacgdo (2.33).

Tabela 2.1 Condicdes operacionais e as constantes da equagdo de secagem de ROA e

MACEDO
CONDICOES OPERACIONAIS
temperatura do gas 50C
umidade relativa 0.15 decimal
umidade do grio inicial 0.18 kg/kg base seca
vaziio massica do gas 0.213 kg/m® s
PARAMETROS
m 0.063977
n 0.28444
q 0.81368
COEFICIENTE DE DETERMINACAO 0.90606

A figura 2.2 apresenta o comportamento do conteudo de umidade do sélido e a
figura 2.3 apresenta o comportamento da taxa de secagem em func¢do do tempo.
Observa-se que as curvas foram obtidas até o alcance do conteido de umidade de

equilibrio.

A figura 2.4 apresenta um diagrama de fase, envolvendo o comportamento da
taxa de secagem em fun¢3o do conteado de umidade do solide. A curva foi obtida a
partir do conhecimento do comportamento dindmico das taxas de secagem, bem como
do conteido de umidade do solido mostradas através da figura 2.2 e da figura 2.3

respectivamente. O diagrama de fase tem o objetivo de permitir identificar qual tipo de
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equagdo caracteristica se aplica ao caso estudado. A curva apresenta um comportamento
caracteristico da equagiio de FILOMENKO, usada para materiais colOides e poroso-

higroscopicos.

Para obter-se um ajuste da equagdo de FILOMENKO através da determinagdo

dos pardmetros A, B e C, a equacio (2.31) foi modificada, assumindo a seguinte forma:

a1 5

C
X (M - My)
{2.35)
Esta formulagio possibilita obter uma reta em um grafico apresentando 1/% em

func¢io de {M - M EQ)C, quando o pardmetro C é escolhido apropriadamente. A figura

2.5 apresenta a reta obtida para o ajuste da equacdo de FILOMENKQO. O parametro C
escolhido e os demais pardmetros ajustados sdo listados na tabela 2.2, juntamente com
uma avaliagfo estatistica do ajuste. A escolha do pardmetro C ¢ efetuado através de
tentativas. HOUSKA et alli *1984) afirma que experiéncia de varios autores indicam
que o parametro C esta na faixa de 0,1 & 3. O ajuste foi efetuado através do software
grafico GRAPHER
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Figura 2.2 Comportamenio do conteido de umidade do solido em fungdo do tempo,
obtido a partir da equagdo de ROA e MACEDQO e das condigdes apresentadas através
da tabela 2.1.
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Figura 2.5 Ajuste da equagdo de FILOMENKO

Tabela 2.2 Resultados do ajuste da equacio de FILOMENKO

PARAMETROS
A 5.0116
B -22.7729
C 1.04849

COEFICIENTE DE DETERMINACAO | 0.999999
RESIDUO MEDIO QUADRATICO | 3.71197

2.5.2 Umidade de equilibrio

As isotermas de umidade de equilibrio sdo obtidas na literatura através de
experimentos, nos quais determinada quantidade de grios ¢ colocada em um recipiente
fechado com temperatura e umidade controladas até alcangar as condigdes de equilibrio.
Os dados de equilibrio sdo entdo usados na construgdo de modelos de umidade de

equilibrio.
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Varios modelos de isotermas de equilibrio sdo encontrados na literatura, porem
nenhum pode ser utilizado de forma generalizada em aplicagdes praticas. A equagio de
CHUNG e PFOST (1967), tem sido considerada adequada para cereais com algumas
modificagdes por DUNSTAN et alli (1973), citado em FORTES(1980):

*

In(RH) = % exp(~k;M )

(2.36)
A equagdo (2.36) ¢ modificada para permitir a sua implementagdo

computacional, assumindo a seguinte forma:

Mg, = k; = k, In[~(T + k) In(RH)]

(2.37)
Na tabela 2.3 s3o apresentados os pardmetros da equacio de CHUNG e
PFOST(1967) para feijdo, que foram usados durante o desenvolvimento do simulador

proposto neste trabalho. Os pardmetros foram obtidos em ASAE STANDARD (1995).

Tabela 2.3 Pardmetros da equagio de CHUNG e PFOST

PARAMETRO
ki 0,43001
ks 0.062596
ks 160,629

2.5.3 Propriedades fisicas do grao (feijio Carioca).

As propriedades fisicas do grio sdo consideradas constantes durante a
simulag#o. Os valores foram obtidos experimentalmente por VASCONCELOS{1990) e

sdo listados na tabela 2.4,

Tabela 2.4 Propriedades fisicas do feijdo Carioca

PROPRIEDADE UNIDADE
Densidade aparente (ps) kg/m’ 843,0
Area interfacial por unidade de solido seco (ax;) m’/kg 1,21
Capacidade calorifica (cs) J/kg K 1070,0
Porosidade do leito(g) - 0,3878
Diametro médio da particula (Dy) m 0,0075
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A densidade aparente foi determinada através da medicdo da massa € volume
ocupado por uma amostra de grdo em um recipiente apropriado. A érea interfacial foi
calculada a partir da medi¢8o de um didmetro médio, considerando o grio como uma
particula esférica. A capacidade calorifica foi determinada através de calorimetro e a

porosidade por meio de um picnémetro.

2.5.4 Propriedades de transporte do leito.

Os coeficientes de transferéncia de calor e massa sfo calculados a partir de
relagdes testadas na pratica por HOUSKA(1987) que seguem as relagdes de Thodos e

Gupta e sdo validas geometrias esféricas e nfo esféricas:

* Coeficiente de transferéncia de calor:

K, 068
h=k,v,e,|—

CaH
(2.38)
* Coeficiente de transferéncia de massa
$.66
k.= kstE(———-pADC]
u
(2.39)
onde:
k, = 1,07k,
(2.40)
e
0,300¢
k4 = 0,36
(Re 0 1,9)8
(2.41)

O numero de Reynolds € dado por:

Re=Pa¥ad 5,
Tl

(2.42)
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onde

d=A4,"
(2.43)

2.5.5 Propriedades fisicas do gas

As propriedades fisicas do géds sdo calculadas em funcdo da temperatura e
umidade absoluta do gas. As equagdes foram obtidas através de ajuste dos dados de
MAYHEW e ROGERS (1968). O anexo B apresenta os graficos com os resultados do
ajuste. A seguir sfo listadas as equagdes obtidas com o ajuste e os principais indices

estatisticos.

¢ Densidade do ar seco:

In(p, ) = - 100025 In(T) + 586801

(2.44)
coeficiente de determinacio = 1
meédia do quadrado dos residuos = 2.59977E-08
média = 0.8010 kg m”
s Viscosidade cinematica do ar seco:
v, =772874E-11 T? +486319E -~ 08 T - 583306E - 06
(2.43)

coeficiente de determinagio = 0.999981
média do quadrado dos residuos = 7.6915E-15

média = 3.51357E-05 m® s’

¢ (apacidade calorifica do ar seco:

¢, = 000025345 T> - 00789555 T + 100566
(2.46)
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coeficiente de determinagio = 0,998493
meédia do quadrado dos residuos = 1.14286

média = 1029.74 J kg K

¢ Condutividade térmica do ar seco:

k,=~27799E —11 T? +931424E - 08 T + 7.93783E ~ 07

(2.47)
coeficiente de determinagdo = 0.999982
média do quadrado dos residuos = 1.9924E-15
média = 3.72264E-05 W m™” K'!
¢ Densidade de vapor de agua:
In(p, ) = — 104969 In(T) + 567785
(2.48)

coeficiente de determinacio = 0.996896
média do quadrado dos residuos = 1.9522E-04

média = 0.5313454 kg m”

¢ Viscosidade cinematica para o vapor de agua:

vy = ~512344E — 13 T® + 8.01682E — 10 T? — 2.54721E ~ 07 T -+ 3.0853E — 05
(2.49)

coeficiente de determinacdo = 0.998758
média do quadrado dos residuos = 2.0231E-13
média = 2.83375E-05 m® 5™
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o (apacidade calorifica da dgua:

¢, =317546E—07 T* — 0000474543 T° + 0279376 T* — 745054 T + 11625
(2.50)

coeficiente de determinagdo = 0.997574
media do quadrado dos residuos =437 42

média = 4517 T kg' K™

s Capacidade calorifica do vapor de agua;

¢, =64892E-07T* —9072E~04 T* + 051046 T* — 131749 T + 146729
(2.51)

coeficiente de determinagiio = 0.997106
meédia do quadrado dos residuos = 4498 .33

média = 2875.63 J kg K’

¢ Condutividade térmica da dgua:

k, =827614E 09 T® ~ 161364E — 05 T> + 892981E -~ 03 T ~ 083316
(2.52)

coeficiente de determinagio = 0.994026
média do quadrado dos residuos =1.239375E-05

média = 0.637563 W m™* K

¢ Condutividade térmica do vapor de dgua:

k, =192867E - 12 T® ~ 188302E 09 T* + 6.96519E - 07 T ~ 7.28445E - 05

(2.53)
coeficiente de determinacio = 0.998604

meédia do quadrado dos residuos =3 478E-13
média = 3.46812E-05 W m™ K*



32

Assumindo que as propriedades de mistura sdo combinacdes lineares das
propriedades ¢ composi¢des dos componentes envolvidos, é possivel calcular as

propricdades do gas umido através das formulagdes:

* Densidade do gas tmido

Pq =Py +Wpy
(2.54)
» Viscosidade do gas umido
Ve =V, +Wv,
(2.53)
¢ (Capacidade calorifica do gas umido
Cy =, +Wey
(2.56)
o Condutividade térmica do gds tmdo
ko=k, +Wky
(2.57)

2.5.6 Propriedades psicrométricas

As equacdes que compdem as propriedades psicrométricas sdo listadas em
ASAE STANDARD (1993). Esta equacOes apresentam uma boa correlagdo com os
dados de KEENAN E KEYS (1936) e representam satisfatoriamente as cartas

psicrométricas existentes.
¢ Umidade relativa do ar:

Esta propriedade € utilizada diretamente no calculo da umidade de equilibrio
através da equacdo (2.37). A determinagdo da umidade relativa durante a
simulagdo ¢ importante na verificagio de saturagio do gas. E usada como
variavel controlada nas etapas de otimizagdo e controle do processo. A umidade
relativa do ar € calculada com o conhecimento da pressido de vapor e da pressio
de vapor na saturagio representadas pelas equagdes (2.59) e (2.60)

respectivamente.
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(2.58)

Pressdo de vapor;

Esta propriedade ¢ usada na determinacdo da umidade relativa do ar,
representada pela equacio (2.58) e na determinacdo do fluxo de massa na
interface soOlido-gas durante a simulag@io. A pressio de vapor foi utilizada
durante a determinagdo dos parametros da equagio de FILOMENKO. A
propriedade ¢é definida a partir do conhecimento da umidade absoluta do ar ¢ da

pressdo atmosférica.

w o 06219 P
25538<T<53316
P, <P
(2.59)

Pressio de vapor na saturacfo:

Esta propriedade ¢ utilizada juntamente com a pressdo de vapor na determinagdo
da umidade relativa e na determinaggo do fluxo de massa na interface solido-gas
durante a simulag¢fio. Foi usada, ainda, durante a determinagio dos parametros da
equagio de FILOMENKO. A equacfio usada no calculo desta propriedade foi
apresentado por BROOKER(1967):

62703605

In(P,) = 319602 ~ T 046057 In(T)
25538 < T<27316
(2.60)
¢ a adaptac¢do de KEENAN e KEYES (1936):
m(pvs] ket Tk T +k, Tk T?
R k, T-%k,T?
273<T<53316
(2.61)

onde:

R=122,105,649.25 ko= 0.12558E-03



34

ke=-27,405,526 kip= -0.48502E-07
kr=975413 ko= 4.34903
ks=0.146244 kjz = 0.39381E-02

Calor latente de vaporizacio:

Esta propriedade ¢ usada nb calculo do balango de energia em conjunto com o
calor de adsorcdo de umidade. Para uma termperatura menor que 273.16 K é
usado o calor latente de sublimagfo, substituindo calor latente de vaporizagdo.
Estas propriedades foram determinadas através das equagdes propostas por
BROOKER(1967).

H,, =2,839,683.144-212.56384 (T~ 25538)

25538 < T<27316

(2.62)
H,, =2,502,535259 - 2,38576424(T — 273.16)
27316 < T < 33872
(2.63)
H,, =(7,329,155,978,000 - 15,995,964.08T?) ?
33872 < T<53316
(2.64)

Calor de adsorgdo:

O calor latente de vaporizagdo ou calor latente de sublimacdio, representados
pelas equagdes (2.62), (2.63) e {2.64), aplica-se apenas numa situagio em que a
dgua encontra-se livre. No caso da umidade no interior de um solido, é
necessario determinar o efeito do calor de adsorgdo nos calculos dos balangos de
energia. O calor de adsor¢do € fungdo do contetido de umidade do solido e deve
ser calculada a partir do conhecimento do calor latente de vaporizagio. A
equagdo usada durante a simulagdo, foi obtida através do trabalho de HOUSKA
et Alli{1984).
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H,, =H,[1+13.07exp(-23M)]

(2.63)

s Temperatura de saturagdo adiabatica;

Para o sistema ar-agua, a temperatura de satura¢do adiabatica € praticamente
igual a temperatura de bulbo umido. A determina¢fo da temperatura de bulbo

tmido ocorre através de um procedimento iterativo a partir da equacio de

BRUNT(1941).
Py~ P, =B (T ~T)
{2.66}
onde:
P,
1006.9254(Py, ~ P)| 1+ 015577 —
, P
B! =
062194 H,
(2.67)

A pressdo de vapor saturado e o calor latente de vaporizag¢io na saturagdo sio
calculados a partir das equajdes apresentadas anteriormente, substituindo a
temperatura do gas (T) pela temperatura de bulbo amido (Tgy). Quando
Tpu<273.16 K, o calor latente de vaporizagdo é substituido pelo calor latente de

sublimag3o.

2.6 Conclusées

A primeira etapa na elaboragdo de um simulador consiste em definir um modelo
matematico. A escolha do modelo depende essencialmente do tipo de aplicagdo do
simulador e das escalas dos fendémenos envolvidos. Neste trabalho, foi proposto o
desenvolvimento de um simulador apropriado para ser aplicado na analise do
comportamento dindmico e na elaboragiio de técnicas de otimizagdo e controle de um
secador em leito movel. O modelo matemético do secador, desenvolvido para as
finalidades propostas, ¢ caracterizado por um enfoque global, associado as abordagens

de pardmetros distribuidos no leito e de pardmetros concentrados na particula.
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O modelo proposto foi simplificado através de algumas suposi¢des com objetivo
de permitir a implementacdo computacional. As simplifica¢des efetuadas ndo
comprometeram os resultados, considerando que o sistema obedece as caracteristicas de
um sistema pseudo-homogéneo. Outra simplifica¢io efetuada consistiu em adaptar o
modelo original para uma forma na qual as variaveis envolvidas possam ser
determinadas na préatica de maneira direta e simples através de medigdes. Por sua vez, as
equacgdes referentes & hidrodindmica do secador nfo foram consideradas importantes,
uma vez que os fendmenos que estas representam, ndo influenciam os resultados

procurados.

Para complementar ¢ modelo do secador, foram definidas as propriedades dos
componentes do sistema gas-solido, as taxas de transferéncia de massa e calor e as
condigbes de equilibrio. Estas propriedades sdo calculadas através de correlagdes

empiricas.

O modelo dindmico ¢é formado por um sistema de equagdes diferenciais parciais
de primeira ordem e equagles algébricas ndo lineares. Por sua vez, o modelo que
representa o regime estacionario obtido com a anulagdo dos termos transiente do
modelo dindmico ¢ formado por um sistema de equagOes diferenciais ordindrias e
equacgdes algébricas ndo lineares. A impossibilidade de obter a solucdo analitica dos

modelos exige o uso técnicas numéricas.



Capitulo 3

METODOS NUMERICOS

3.1 Introduc¢ao

No capitulo 2 foi apresentado o modelo matematico, escolhido para simular o
secador tanto no regime estactonario como no regime transiente. Para escolher os
meétodos numeéricos adequados para cada caso, € necessario classificar o tipo da equagéo
do modelo em um ponto de vista puramente matematico. Observa-se que o modelo em
regime estacionario para um secador com o fluxo paralelo ou contracorrente ¢
constituido de um sistema de equacgdes diferenciais ordinarias (EDO) de primeira
ordem, enquanto que o modelo dindmico é formado por um sistema de equacgdes

diferenciais parciais (EDP) de primeira ordem.

Os sistemas de equagles diferenciais ordinarias (EDQO) em geral sio
classificados como um problema de valor inicial (PVI) ou um problema de valor de
contornos (PVC). Para cada caso, existe uma metodologia de solugdo apropriada. O
sistema EDO que forma o modelo de secador com fluxo paralelo é caracterizado como
um PVI, enquanto o sistema EDO para o fluxo contracorrente € caracterizado como um

PVC com as condigdes de contornos posicionadas nos extremos do secador.

Por sua vez, as equagbes que compdem o sistema de equagGes diferenciais
parciais (EDP) de primeira ordem sdo classificadas como parabdlicas, hiperbolicas ou
elipticas. A solugdo numérica ¢ bastante influenciada pela natureza das equagdes ¢ a
escolha do método deve levar em considera¢do as suas caracteristicas particulares. O
modelo dindmico do secador estudado apresenta uma natureza hiperbélica, devido aos
termos difusivos no leito terem sido considerados despreziveis em relagdo aos termos

referentes a convecgéo.



38

3.2 Solucdo do modelo que representa o estado estacionario

3.2.1 Fluxo paralelo

O modelo que representa o estado estacionario do secador em fluxo paralelo foi
obtido através da eliminacdo dos termos relacionados ao actmulo das variaveis
estudadas contidos no modelo dindmico. Apds a eliminagdo, as equagdes formadas
constituem um sistema de equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem. A

necessidade de solugdo evidencia a caracteristica de um problema de valor inicial.

O sistema de equacdes formado é caracterizado por uma alta rigidez, devido aos
termos de velocidade espacial do grdo e de velocidade espacial do gds apresentarem
uma razdo da ordem de 10°. A escolha de um método de integragio mais simples como
EULER ou mesmo RUNGE-KUTTA ¢ invidvel, uma vez que a estabilidade da solugdo
s0 é alcangada com o uso de um passo de integragdo pequeno. Desta forma, € necessario

a escolha de um método de integragdo para sistema rigidos.

Para a etapa de integra¢do do modelo do estado estacionario do secador em

fluxo paralelo, foi escolhida a versdo de 1991 da rotina LSODE.

LSODE ¢ um pacote usado na solugdo de equagdes diferenciais ordinarias de
primeira ordem para sistemas rigidos ou ndo rigidos. Para sistema ndo rigidos, sdo
usados o método de ADAMS na etapa de integragio basica e iteragdo funcional na etapa
de corregdo. Para sistemas rigidos, sdo usados o método de GEAR ou GEARB para
integragdo e diversas varia¢des do método da corda na etapa de iteragdo corretora. O
método de GEAR utiliza a jacobiana completa enquanto que o método de GEARB
utiliza a jacobiana com banda (HINDMARSH, 1980).

As opgles que apresentaram os melhores resultados foram os seguintes:
* A escolha do método GEAR na etapa de integragio basica
* O método da corda na etapa corretora.
* A jacobiana completa através de geragfo interna.
* A solugdo € obtida em TOUT através de interpolagdo

* O tamanho maximo do passo de integragdo ¢ limitado.
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3.2.2 Fluxo contracorrente

A solugdo do modelo que representa o estado estacionario para uma segio do
secador com fluxo contracorrente constitui um problema de valor de contornos em dois

pontos (PVC). O problema exige que uma técnica iterativa seja utilizada.

QUEIROZ (1985) utiizou o método das tentativas e erro para solucionar o
problema citado. As equagdes diferenciais ordinarias foram discretizadas através das
DIFERENCAS FINITAS e as equagdes algébricas resultantes foram solucionadas
através de um esquema iterativo. A temperatura e umidade final do grio na saida do

secador eram estimadas no inicio de cada iteracdo.

BAKKER-ARKEMA et alli (1974), citado por BRUCE e GINER(1993), usaram
uma técnica iterativa junto com um algoritmo de integragdo para solucionar o problema

PVC. Dificuldades de convergéncia foram observadas durante a solugfo.

BRUCE(1984) utilizou um modelo nio estacionario para obter a solugdo do
problema em estado estacionario. O método de solugdo utilizado consistiu na integragio
pelo método de EULER e na aplicagio de um algoritmo iterativo que simula o

movimento do grio. O algoritmo interage até alcangar o regime estacionario.

PARRY(1983), citado por BRUCE e GINER(1993), usou um procedimento de
tentativas e erro. O procedimento consistia em estimativas das condigdes operacionais
na entrada do secador, transformando o problema de valor de contorno em um problema
de valor inicial. O PVI era integrado com o método de RUNGE-KUTTA-MERSON,
obtendo os valores na saida do secador. A partir do calculo dos erros na saida do
secador, novas estimativas eram efetuadas pelo método de NEWTON. Dificuldades de
convergéncia foram assinaladas para algumas condigdes de contornos. Alguns casos,

quando baixas velocidades do gas eram especificadas, a convergéncia ndo foi alcangada.

Os problemas de convergéncia encontrados durante as propostas de solugdo
apresentadas anteriormente sfo atribuidos aos altos gradientes de temperatura e umidade
do gas verificados préximos & entrada do secador, incrementando os valores nfo nulos
da matriz Jacobiana nesta regifio. Esta condig@o conduz a uma alta sensibilidade em
relacdo as estimativas iniciais. Portanto, pobres estimativas efetuadas levam a solucdo

para uma situagdo de instabilidade. Para evitar os problemas apresentados, BRUCE e

GINER (1993) desenvolveram uma metodologia semelhante ao procedimento de
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QUEIROZ (1985) et alli, que consiste na aplicagdo das DIFERENCAS FINITAS na
etapa de discretizagio das equacdes diferenciais ordinarias e a solugdo do sistema
algébrico através do método de NEWTON. A diferencga entre as metodologias, deve-se
a aplicacdo de um pardmetro de continuagio sobre as equagdes que representam o
balanco de energia, a qual reduzem os gradientes de umidade e temperatura do gas no
inicio da solug@io. As solucdes obtidas entre as etapas, envolvendo a variagdo do
pardmetro de continuacdo, sdo usadas como condigdes iniciais da etapa seguinte até

alcancar a condig#o real do processo.

Neste trabalho, foram efetuadas tentativas de usar o procedimento adotado por
QUEIROZ(1985) et alli, substituindo o método das DIFERENCAS FINITAS por
COLOCACAO ORTOGONAL na etapa de discretizagio e mantendo o meétodo de
NEWTON para a solucdo do sistema algébrico. No entanto, a convergéncia ndo fot
alcangada para as condigdes de contornos especificadas durante a simulag@o. Por outro
lado, foi desenvolvido um procedimento semelhante ao usado por PARRY(1983).

Algumas modificagdes foram efetuadas para permitir uma melhor convergéncia como:

* Uso da rotina LSODE com a escolha do método de GEAR para sistemas

rigidos,
% Substituicdo do método de NEWTON pelo método de BROYDEN;
* Uso do método de REGULA-FALSI como aproximagéo inicial da solugio;
* Inversdo dos calculos durante a solugdo do problema PVL

O uso de um método de integragdo para sistemas rigidos € justificavel pelos
motivos ja apresentados durante a solugdo do modelo de segdo em fluxo paralelo, ou
seja, devido a rigidez do sistema, uma vez que a diferen¢a na velocidade espacial do

grio e do gas alcanga uma razdo de 10%.

A substituicio do método de NEWTON pelo métode de BROYDEN esta
relacionada a estabilidade. O método de BROYDEN apresentou uma maior estabilidade
e uma redugdo no nimero de iteragdes em relagdo ao método de NEWTON em
situacdes consideradas criticas. Portanto, 0 método de BROYDEN foi adotado para a

solugdo do problema.
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Apesar do uso do método de BROYDEN favorecer a estabilidade, a solugdo do
problema estudado € muito sensivel a estimativa inicial, devido aos altos gradientes ja
discutidos anteriormente. Para melhorar a estimativa inicial foi usado o método
REGULA-FALSI, que ¢ pouco sensivel aos altos gradientes. A baixa sensibilidade é
atribuida a ndo utilizagdo da derivada da fungdo como informacio basica durante a
solugdo do modelo matematico. O método de REGULA-FALSI utiliza apenas
interpolagdes durante a solugdo. Por outro lado, o método REGULA-FALSI apresenta
uma lenta convergéncia, exigindo um grande nGmero de iteragdes para alcangar a
solu¢do com a precisdo desejada. Desta forma, o método REGULA-FALSI ¢é utilizado
como estimativa inicial ¢ o método de BROYDEN ¢ usado em seguida para o

refinamento da solugdo.

Para ilustrar os comentarios efetuados anteriormente duas condi¢des de operagdo
do secador em fluxo contracorrente foram escolhidas. As condi¢des sdo apresentadas na

tabela 3.1 e na tabela 3.2.

Os resultados do primeiro caso sfo mostradas através das figuras 3.1, 3.2, 3.3,
onde sdo apresentados os perfis obtidos durante a solugio do modelo em fluxo
contracorrente para os métodos de NEWTON, BROYDEN e REGULA-FALSI
respectivamente. Os nlmeros posicionados proximos as curvas correspondem ao
nimero de iteragdes efetuadas. Nota-se que as estimativas s#o realizadas no extremo do
secador em que z = 0 e a solugio é obtida sobre os demais pontos da malha
Comparando as trés figuras, pode-se concluir que o método de BROYDEN apresentou
um melhor resultado que o método de NEWTON. No entanto, em relagdo ao método de
BROYDEN observa-se um namero de iteracdo superior. Desta forma pode-se atribuir a
superioridade do método de REGULA-FALSI. O numero de iteragdes necessario para
os metodos de NEWTON ¢ BROYDEN deve-se a necessidade de determinar a matriz

Jacobiana das equagGes durante os procedimentos de linearizaggo.

E constatado na literatura que os métodos de NEWTON e BROYDEN utilizam
meios de aceleragdo da convergéncia. Ja o método de REGULA-FALSI ¢é considerado
lento com relagdo a convergéncia e dependem do grau de ndo linearidade das equagdes.
Ha a possibilidade do método se comportar de maneira desfavoravel em situagdes

criticas de convergéncia.
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CONDICOES OPERACIONAIS
SOLIDO
Vazio (kg/min) 350
Umidade (kg/kg) 0.2
Temperatura (K} 300.0
AMBIENTE
Temperatura (K} 300.0
Umidade (kg/kg) 0.006
GAS
Vazdo (kg/min) 40.0
Aquecimento (kW) 40.0
SECADOR
Niamero de estagios 1
Orientacdo de Fluxo CONTRACORRENTE
Comprimento (m) 0.3

Reciclo

SEM RECICLO




Tabela 3.2 Condigdes operacionais do caso 2
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CONDICOES OPERACIONAIS
SOLIDO
Vazdo (kg/min) 40.0
Umidade (kg/kg) 02
Temperatura (K) 300.0
AMBIENTE
Temperatura (K) 300.0
Umidade (kg/kg) 0.006
GAS
Vazdo (kg/min) 70.0
Aquecimento (kW) 70.0
SECADOR
Nimero de estagios 1
Orientagdo de Fluxo CONTRACORRENTE
Comprimento (m) 03

Reciclo

SEM RECICLO
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Figura 3.1 Desempenho do método de NEWTON através de perfis obtidos durante a

solugdo do modelo do secador com fluxo contracorrente.
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secador em fluxo contracorrente (temperatura do grdo)
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Figura 3.6 Desempenho do método de BROYDEN durante a solucdo do modelo do

secador em fluxo contracorrente (temperatura do grdo).
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Figura 3. 14 Esquema representando as diferencas entre as solucdes do modelo do
secador em estado estacionario com relagdo a orientacdo de fluxo (paralelo ou
contracorrente).

Os desempenhos dos métodos para o segundo caso sdo avaliados através de
analise das figuras 3.4 a 3.16. As condi¢Oes neste caso s30 mais criticas de que para o
caso 1, devido o aumento da vazdo e do aquecimento do gas. Os métodos de NEWTON
e BROYDEN nido apresentaram convergéncia como pode ser observado através da
figuras 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7. Apenas o método de REGULA-FALSI apresentou resultados
satisfatorios (figuras 3.8 e 3.9). No entanto, observa-se que para o conteudo de umidade
do sdlido, o método de REGULA-FALSI ndo alcangou uma exatiddo suficiente. Para
obter uma resposta mais exata foi necessario efetuar um refinamento com o método de
BROYDEN. Estes resultados podem ser observados através das figuras 3.10, 3.11, 3.12
e3.13.
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3.2.3 Descri¢iio das rotinas empregadas na solucdo do modelo do estado

estacionario

Na figura 3.14 € apresentado um esquema dos procedimentos utilizados na

solugdo do modelo do estado estacionario tanto para a se¢do com fluxo paralelo como

para a se¢do com fluxo contracorrente. A solugdo para cada orientagdo de fluxo tem

suas caracteristicas particulares.

A solugdo do modelo que representa o estado estaciondrio de uma se¢do com

fluxo paralelo segue os seguintes procedimentos:

1

2.

Definir as condi¢Ses iniciais através da interface CONFIGURACAO.

Definir a MALHA NUMERICA a ser usada na etapa de solugio do modelo
dindmico. A MALHA NUMERICA pode ser formada para utilizagio do
método das DIFERENCAS FINITAS ou da COLOCACAO
ORTOGONAL.

Integrar o problema PVI na MALHA NUMERICA definida na etapa
anterior através da rotina LSODE.

Se existe reciclo de gas no sistema, repetir a etapa 1, atualizando as

condigdes iniciais. A solugdo ¢ iterativa até alcancar o estado estacionario.

A solugdio do modelo que representa o estado estacionario para uma segdo com

fluxo contracorrente obedece a seguinte ordem:

1.

Definir as condigdes de contorno da se¢dio através da interface
CONFIGURACAO.

Transformar o PVC em um PVI], estimar o conteido de umidade e

temperatura na saida da se¢do e inicializar o método de REGULA-FALSL
Integrar o PVI com a rotina LSODE.

Teste do erro em relagdo a uma tolerdncia especificada para o método de
REGULA-FALSI. Se o teste for positivo o procedimento passa para a fase
seguinte e se for negativo o procedimento volta a etapa 2 com a definicio de

uma estimativa methorada.
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5. Refinar a solugdo através do método BROYDEN, tomando como estimativa
inicial a solugiio obtida pelo método de REGULA-FALSL

6. Integrar o PV] através da rotina LSODE.

7. Teste de erro em relacio a uma tolerdncia especificada para o método de
BROYDEN. Se o teste for positivo, o procedimento passa para fase seguinte
e se for negativo, o procedimento € retornado a etapa 5 com a atualizacio da

estimativa.

8. Definir a MALHA NUMERICA usada na etapa de solugio do modelo
dindmico. A MALHA NUMERICA pode ser formada para utilizagio do
método das DIFERENCAS FINITAS ou da COLOCACAQ
ORTOGONAL.

9. Integrar o problema PVI nos pontos da MALHA NUMERICA através da
rotina LSODE.

10. Se existir reciclo de gas no sistema, repetir da etapa 1, atualizando as
condigbes de contorno através da interface CONFIGURACAO. A solugiio é

iterativa at¢ alcancar o estado estacionario.

3.3 Solu¢do do Modelo Dinédmico

A maioria da literatura consultada apresenta o uso do método das
DIFERENCAS FINITAS nas discretizagdes do modelo dindmico dos secadores em leito

fixo, fluxo cruzado, fluxo paralelo ¢ fluxo contracorrente.

CURTOIS(1995) obteve a solugdo de um modelo dindmico de um secador com
fluxo misto composto por um sistema de equagdes diferenciais ordinarias para o grio e
equagdes diferencials parciais para o gas. O sistema de equagdes diferenciais ordinarias
foi integrado através do método EULER e o sistema equagdes diferenciais parciais foi
solucionado através de um método de integragdo semi-implicito (explicito no espago e

semi-implicito no tempo).

KIRANOUDIS et alli {1995) desenvolveram um modelo dindmico de um
secador de esteira para examinar o0 comportamento dindmico ¢ a controlabilidade. O

modelo é composto por duas equagdes diferenciais parciais hiperbolicas, representando
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os balangos de massa e energia no sélido e de quatro equagdes diferenciais ordinérias,
representando os balancos de massa ¢ energia do gés, tanto no secador como no
trocador de calor. As equagdes diferenciais ordinarias foram integradas usando o
método GEAR para sistemas rigidos através de DGEAR/IMSL. As equagdes
diferenciais parciais foram discretizadas, usando o método de volumes de controle

sugeridas por PATANKAR(1980), obtendo um sistema algébrico ndo linear.

ELTIGANI ¢ BAKKER-ARKEMA(1987) usaram DIFERENCAS FINITAS
para obter a solugio de um modelo dindmico, formado por quatro equagdes diferenciais
parciais hiperbolicas para um secador em fluxo cruzado. Devido a necessidade de um
grande tempo de computacdo para obter a solugdo, o modelo diferencial foi substituido

por equagdes empiricas no projeto de um sistema de controle do secador.

WHITEFIELD(1986) adaptou um modelo representando o estado estacionario

para simular o comportamento dindmico de um secador em fluxo misto com um estagio.

RUNSEY(1986) desenvolveu um modelo dindmico de um secador em fluxo
cruzado, constituido por um sistema de equacgdes diferenciais parciais. O método das
DIFERENCAS FINITAS e um método de integragdo implicito foram usados para a

solugiio do referido sistema.

MOREIRA ¢ BAKKER-ARKEMA (1990) usaram o modelo desenvolvido por
MOREIRA(1989) para um secador em fluxo paralelo. O modelo ¢ similar ao obtido por
LAW e PARRY (1983) na defini¢do de um modelo geral de secador de grio em fluxo
continuo. Para a solugdo do modelo, formado por quatro equagdes parciats hiperbdlicas,
usaram o método das DIFERENCAS FINITAS.

NAON et alli(1995) utilizaram um modelo dindmico para ser usado no projeto
de um secador industrial de borracha natural. O modelo ¢ formado por um sistema de
equacdes diferenciais parciais. A solugio do modelo foi obtida através de discretizagdo
no espago, utilizando diferengas anteriores(solugdo explicita) e através de discretizagio

no tempo, usando diferengas posteriores (solu¢do implicita).

COSTA e FIGUEIREDO(1993) desenvolveram uma técnica numérica para
obter a solugdo de um sistema de equagles diferenciais parciais na simulagdo de um
secador em leito fixo. A técnica numérica consiste na discretizacdo no tempo através de
um esquema semi-implicito (CRANK-NICOLSON) e na discretizagdo do espago
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através de um esquema explicito, transformando o sistema de equagdes diferenciais
parciais em um sistema de equagdes algébricas nfo lineares. O sistema algébrico é
reduzido a uma equacdo e uma incdgnita através de manipulagdes algébricas. A solugéo

da equagdo resultante € obtida através do método de NEWTON-RAPHSON.

PLATT et Alli (1991) desenvolveram um modelo dindmico para um secador em
fluxo cruzado. O modelo ¢ formado por um sistema de equacgdes diferenciais parciais
hiperbolicas. As diferenciais relacionadas ao espago sfo discretizadas através das
DIFERENCAS FINITAS, transformando o sistema de equagoes diferenciais parciais em
um sistema de equagdes diferenciais ordinarias. Esta técnica € chamada de método das
linhas (DAVIS, 1984). A solugdo do sistema de equacgdes diferenciais ordinarias foi
obtida através do método de integragio GEAR. A solugdo do modelo em um VAX
11/785 para uma malha numérica de 5 x 8 durou cerca de 38 minutos e para uma matha

de 14 x 14, foi necessario 23 horas para alcangar a solugido completa.

Observa-se na literatura citada, que os autores apresentam procedimentos
comuns para obter a solu¢io do modelo dindmico de secadores. A solugdo numérica de
uma equagdo diferencial é caracterizada por uma transformacdo do meio continuo para
o meio discreto. Existem diversos métodos de executar esta transformagio e a diferenga
entre eles esta relacionada a forma de discretizagdc de ambas varidveis espacial e

temporal. Pode-se destacar trés formas de obter a discretizagiio das equacoes:

¢ Discretizagio das diferenciais relacionadas ao tempo e espago, aplicando
um esquema implicito ou semi-implicito para variavel temporal e um
esquema explicito para a varidvel espacial. O procedimento transforma o
sistema de equagles diferencias parciais em um sistema de equagOes

algébricas ndo lineares, normalmente de dificil convergéncia;

» Discretizacdo das diferenciais relacionadas ao espaco, formando um
sistema de equagles diferenciais ordinarias no dominio do tempo
(método das linhas). A solugdo do sistema EDO é obtida através de um

método de integragdo numérica.

e Simplificacio do modelo matemitico através da  eliminagio das
diferenciais temporais relacionadas aos balangos de massa e energia para

o gas, transformando 0 modelo dindmico em um sistema hibrido de EDO
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para o gas e de EDP para o grio. A solugdo das equagdes sdo obtidas

atraves dos procedimentos de discretizagio ja citados anteriormente.

PARRY(1983), citado por WANG(1993), afirma que apés uma revisio da
literatura disponivel sobre a solugiio numérica de equagdes hiperbolicas, nenhum dos
esquemas que utilizam o método das DIFERENCAS FINITAS foi adequado. A solugdo
do seu modelo foi obtido através dos métodos das CARACTERISTICAS e “SPLINE”,

O método das CARACTERISTICAS ¢ considerado o método mais adequado
para a solu¢do de equagdes diferenciais parciais hiperbolicas, porque tem a capacidade
de tratar os problemas caracterizados por choque de ondas. Esta particularidade ¢
comum a este tipo de equagdo. O método das caracteristicas consiste em modificar a
formulagdo do modelo a partir de uma abordagem euleriana para uma abordagem
lagrangeana. As descontinuidades que ocorrem durante os testes dindmicos do modelo
sdo propagadas através de uma onda caracteristica e portanto ndo provocam o0s
fenémenos de dispersdo que influenciam os calculos nos outros pontos do espago. No
entanto, a implementacdo computacional deste método, especialmente envolvendo um
conjunto de equagdes hiperbolicas de caracteristicas distintas, € bastante complicada.
Esta complexa implementagio apresenta como resultados negativos ¢ aumento do
esforgo computacional e a necessidade de armazenar grande quantidade de dados. Além
disso, a solugdo de sistema de equagdes parciais proposto neste trabalho tem a
finalidade de representar a saida do bloco PROCESSO numa malha de controle. Se o
método das CARACTERISTICAS apresenta como condigio necessaria a transformagio
das varidveis independentes (tempo e espaco) em varidveis hipotéticas através da
passagem da abordagem “euleriana” para a “lagrangena”, a interface do modelo do
processo com os outros elementos da malha de controle, torna-se mais complicada. A
manuteng3o da abordagem “euleriana” deve ser mantida e o método numérico usado

para obter a solugio do modelo deve tratar a variavel temporal de maneira explicita.

Numa tentativa de obter um procedimento mais apropriado para a solugdo
numérica do modelo dindmico do secador, foi proposto o seguinte esquema:
discretizagdo em relagdo a varidvel espacial através do método da COLOCACAQ
ORTOGONAL e integragio numeérica no tempo através do método de GEAR para
sistemas rigidos, usando o GEAR Solver (1974).
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3.3.1 Discretizacio pelo método das DIFERENCAS FINITAS
O método das DIFERENCAS FINITAS consiste na discretizagio de um meio

continuo através da aplicacdo da série de Taylor nos pontos nodais de uma malha
numerica especificada. No processo de discretizagio ocorre a formagdo de um erro
associado a0 truncamento dos termos superiores da série de Taylor. Este erro pode ser
minimizado se for tomado um grande numero de pontos nodais na malha numérica. O
aumento do numero de pontos nodais tem o inconveniente de incrementar o tempo

computacional durante a solugdo do sistema de equagdes algébricas.

O aumento do tempo computacional inviabiliza 0 uso do método na avaliagio
da politica operacional do processo, bem como no desenvolvimento de procedimentos

de controle em tempo real.

3.3.2 Discretizaciio pelo métode da COLOCACAO ORTOGONAL

O método da COLOCACAO ORTOGONAL foi escolhido para substituir o
método das DIFERENCAS FINITAS na etapa de discretizagdo do modelo matematico
do secador. O método da COLOCACAO ORTOGONAL consiste em representar 0s
termos da equagdo diferencial por polindmios nodais. A aproximagdo polinomial para o
caso estudado transforma o sistema de equagdes diferenciais parciais em um sistema de
equacgdes diferencias ordinérias. Em seguida, o sistema formado pode ser integrado

numericamente através da rotina LSODE.

O método da COLOCACAO ORTOGONAL pertence a uma classe de métodos
que sio chamados de RESIDUOS PONDERADOS, os quais utilizam a minimizagéo de
um residuo para obter a solugio de equagdes integro-diferenciais. O residuo representa a
resultante da substituigiio da funcio de aproximacgio escolhida na equagdo diferencial
original. Outras possiveis variagdes dos métodos dos RESIDUOS PONDERADOS sio
o método de GALERKIN, o método dos momentos € o método da COLOCACAO.
VILLADSEN e MICHELSEN (1978) analisam os métodos dos residuos ponderados e
mostram que os resultados mais acurados sdo obtidos, quando sfo usados 0 método de
GALERKIN ou o meétodo dos MOMENTOS. Por outro lado, estes métodos apresentam
dificuldades em determinar a solucio analitica das integrais das funcdes, obtidas com a
definigdo do residuo. O método da COLOCACAO nido apresenta esta dificuldade. No
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entanto, a precisio ¢ dependente do niimero e da localiza¢do dos pontos escolhidos, ou

seja, em tltima instancia do grau do polinémio utilizado.

Um nivel de precisio semelthante aos métodos citados anteriormente ¢

alcangado, quando os pontos de colocagio sdo as raizes do polindmio nodal:

N Nl (a,
Pnr=Pyinosns = X O(I“X) Pg? f)

(3.1)

onde pl* é um polindmio de Jacobi.

As interpolagdes das varidveis dependentes e as discretizagdes das diferenciais
no espago sdo obtidas nos pontos de colocagio atraveés das expressdes que representam

o polinémio de Lagrange:

NT
y(xa) =D Li{xa)y(x;)
=1

(3.2)

e sua primeira derivada:

NT
(_@{_) =3 10(x) vy
d X=xi k=I

(3.3}

A aplicagdo do polindmio de Lagrange e de sua derivada no modelo dindmico
do secador transforma o sistema de equacdes diferenciais parciais em um sistema de
equagdes diferenciais ordindrias de primeira ordem. Desta maneira € possivel usar um

método de integragido numérica para completar a solugio.

A determinagdo dos polindmios de Jacobi e dos polindmios de Lagrange, bem
como as raizes destes polindmios ¢ dos pesos, foram efetuadas através das rotinas
desenvolvida por VILLADSEN e MICHELSEN(1978).
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3.3.3 Avaliacio dos métodos das DIFERENCAS FINITAS e da COLOCACAO
ORTOGONAL

Para avaliar 0 desempenho dos métodos, foram realizadas simulagdes com as
especificagdes de determinadas condi¢des operacionais como mostra a tabela 3.3. Os
valores iniciais das variaveis estudadas ao longo do secador foram obtidas com a

solugdo do modelo que representa o estado estacionario.

Durante a simulagio, em t = 1000 s o secador ¢ submetido a uma varnagio
degrau sobre a temperatura do gas na entrada do secador de 127 para 227 C. A escolha
de t = 1000 s deve-se a necessidade de esperar que a solugdo do modelo dindmico
alcance de maneira estavel as condig¢Ses iniciais de regime estacionario. A Figura 3.15
apresenta os perfis das varidveis estudadas ao longo do tempo e pode ser usada para
comparar a solugio de ambos os métodos (COLOCACAO ORTOGONAL e
DIFERENCAS FINITAS). Observa-se que os perfis obtidos com o método das
DIFERENCAS FINITAS apresentam desvios em todas as variaveis estudadas em |
relacdo aos valores obtidos com a solugio do modelo representando mesmo no estado

estacionario.
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Tabela 3.3 Condigdes operacionais usadas no teste de desempenho dos métodos das
DIFERENCAS FINITAS e COLOCACAO ORTOGONAL.

CONDICOES OPERACIONAIS
Configuragdo Paralelo
Comprimento do secador 0,80 m
Didmetro do secador 1,00 m
Velocidade do ar 0,80 m/s
Velocidade do grio 16 x 10” m/s
CONDICOES NA ENTRADA DO SECADOR
Contetdo de umidade do grio 0.1880 dec. base seca.
Umidade absoluta do ar 0.006 kg/kg
Temperatura do grio 46 C
Temperatura do ar 127C

Tabela 3.4 Tempo de execucio do simulador, usando o método da COLOCACAO

ORTOGONAL
NUMEROS DE PONTOS DE COLOCACAO
POLINOMIOS 3 4 5

a B TEMPO DE EXECUCAO (s)

0 0 10 16 20
0 1 10 16 20
1 1 11 16 23
0 1 11 16 22

Tabela 3.5 Tempo de execugdo do simulador, usando o método das DIFERENCAS

FINITAS.
NUMERO DE PONTOS NODAIS 5 15 30
TEMPO DE EXECUCAO (s) 22 128 431




UMIDADE DO GRAO (kg/kg base imida)

TEMPERARURA DO GRAO (C)
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Figura 3.15 Resultados obtidos por simulacdo na saida do secador, devido a uma
perturbagdo degrau sobre a temperatura do gas de 127 para 227 C na entrada do
secador, utilizando 5 pontos na malha numérica.
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Os resultados apresentados na tabela 3.5 revelam um significativo aumento no
tempo de execucdo a medida que aumenta o mimero de pontos nodais, quando € usado o
método das DIFERENCAS FINITAS. Este fato € atribuido ao incremento de quatro
equagOes diferenciais ordindrias a serem integradas € a adig#o de 4 linhas e 4 colunas na
formacdo da matriz jacobiana. Por outro lado, o aumento do esfor¢co computacional para
um nimero reduzido de pontos nodais é atribuido a diminui¢iio da precisdo das
DIFERENCAS FINITAS, quando se aumenta a distdncia entre os pontos nodais. A
reducéio na precisdo forga a rotina LSODE a manter o passo de integracao pequeno,

quando sfo executados os testes sistematicos de erro em cada etapa de integragio.

Os resultados referentes ao método da COLOCACAO ORTOGONAL
mostraram um reduzido tempo de processamento, revelando a eficiéncia do método,
independentemente da distdncia entre os pontos de colocagdo. Considerando que do
ponto de vista pratico, tem-se secadores com comprimentos iguais ou superiores aos
estudados e a necessidade da montagem de varias se¢des no secador, pode-se afirmar
que existe uma superioridade do método da COLOCACAO ORTOGONAL frente ao
método das DIFERENCAS FINITAS em relagfio ao tempo de execugo do programa.

A figura 3.16 apresenta as distribui¢bes da temperatura do sélido ao longo do
secador, quando o sistema alcanga o regime estacionario. Observa-se, que a maior
divergéncia esta localizada entre a entrada e a metade do secador. Quanto maior o
mimero de pontos nodais, utilizando o método das DIFERENCAS FINITAS, maior ¢ a
aproximagio da solugdo encontrada por COLOCACAO ORTOGONAL com $ pontos

de colocagio.

Através da figura 3.17, observa-se que o incremento do nimero de pontos de
colocagdo tende a alcangar uma solucfo assintética entre sucessivos incrementos. Esta
observagio leva a conclusdo de que para um determinado nimero de pontos de
colocagdo, um aumento posterior no numero de pontos ndo favorece a uma situagéo de
melhor exatiddo. Por outro lado, foi verificado que o aumento do namero de pontos de
colocagdo provoca o aparecimento de oscilagdes indesejaveis. A freqiiéncia das

oscilagdes sdo dependentes do nimero dos pontos de colocagdo.

A figura 3.18 e a figura 3.19 apresentam a solugio em regime transiente na saida
do secador. Nota-se que as menores diferengas foram obtidas com o meétodo da
COLOCACAO ORTOGONAL para N=5 e com o método das DIFERENCAS
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FINITAS para N=30. A COLOCACAQO ORTOGONAL para N=3 exibiu a maior
diferenga em relac@o aos outros casos. Este resultado € atribuido ao uso de apenas um

ponto de colocagio interno.

A partir do resultados obtidos com o teste pode-se afirmar que:

*

Existe uma superioridade do método da COLOCACAO ORTOGONAL
frente as DIFERENCAS FINITAS na solugdo do modelo dindmico proposto.

*

O método das DIFERENCAS FINITAS alcangou a minima realizagdo com a

utiliza¢do de uma malha numérica com 30 pontos.

*

O método da COLOCACAQO ORTOGONAL € muito sensivel 4 variagio do
nimero de pontos de colocagdo nas condigBes cobertas pelo teste. Entretanto

com relagdo ao esforgo computacional ndo houve grandes diferencas.

*

O método da COLOCACAO ORTOGONAL apresenta oscilagdes
indesejaveis para o caso da umidade do solido. Para as demais variaveis

estudadas os efeitos da oscilagdo sdo despreziveis.
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Figura 3.16 Comparagdo entre os resultados obtidos com os métodos da COLOCACAO
ORTOGONAL e DIFERENCAS FINITAS em regime estaciondrio.



70

80
Q A - N=4
Q
L
o
O
o)
a
-
E.....
e
o
[FE]
.
=
]
|
40 T s T [ T ‘ T
00 02 0.4 06 08
L{m}
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Figura 3.18 Comparacdo entre os resultados obtidos por COLOCACAO ORTOGONAL

com diferentes mimeros de pontos nodais para o regime transiente na saida do secador.
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Figura 3.19 Comparagdo entre os métodos da COLOCACAO ORTOGONAL e
DIFERENCAS FINITAS em regime transiente na saida do secador.

3.3.4 Avaliacio de desempenho do método da COLOCACAO ORTOGONAL em

relaciio ao alcance do regime estacionario,

No tépico anterior o método da COLOCACAQ ORTOGONAL foi considerado
mais eficiente que o método das DIFERENCAS FINITAS em um teste no qual o
secador simulado foi submetido a uma perturbagdo degrau sobre a temperatura do solido

na entrada do secador.

Um outro teste foi proposto para analisar o desempenho do método da
COLOCACAO ORTOGONAL na solugio do modelo dindmico, quando o secador é
submetido a uma perturbagio em relagio ao conteido de umidade do solido. Uma
simulagio em regime estaciondrio foi executada em paralelo e os perfis em estado
estacionario obtidos em ambas as metodologias foram comparados. O modelo
representando o estado estacionario foi obtido, anulando as diferenciais relacionadas ao
tempo, do modelo transiente, como discutido anteriormente. O sistema de equagdes
ordinarias resultante da aplicagio do método da COLOCACAO ORTOGONAL foi
resolvido por integragdo direta com o programa de integragdo de sistema de equagdes
diferenciais de primeira ordem LSODE.

A primeira etapa do teste compreende a simutagfo do modelo representando o
estado estaciondrio com as condigdes impostas na tabela 3.6, obtendo um perfil inicial

do conteudo de umidade do sélido. O perfil inicial é usado como ponto de partida na
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simulacdo do modelo dindmico com finalidade de verificar a consisténcia entre os dois

modelos e validar a solugdo do modelo dinimico.

A segunda etapa do teste consiste na aplicagic de uma perturbagio degrau de
0.20 para 0.19 decimal base seca (dec. base seca.) sobre a umidade do solido na entrada
do secador. Esta nova condigio de secagem ¢ usada na solugdo dos dois modelos,

obtendo um segundo estado estacionario (final).

Através da figura 3.20, observa-se 0 bom desempenho da solugio do modelo
dindmico na obten¢3o do estado estacionario em relac3o & solugdio direta do modelo
representando o estado estacionario. O desempenho da solugio do modelo dindmico em
relagdo a representagdo do comportamento dindmico do secador, pode ser analisado a
partir da Figura 3.21. A pequena oscilagdo verificada ¢ justificada pela aproximagio
polinomial adotada durante a aplicagio da COLOCACAO ORTOGONAL na tentativa
de simular o fendmeno de choque de ondas. As diversas escolhas dos pardmetros do
método da COLOCACAO ORTOGONAL influi na amplitude, freqiiéncia e localizagdo
das oscilagdes durante a simulagdo. Através de tentativas sistematicas € possivel

determinar os pardmetros adequados que minimizam as oscilagdes.

O comportamento dinimico apresentado na figura 3.21, esta de acordo com a
situagio fisica. Observa-se um tempo morto (atraso por transporte) equivalente ao
tempo de residéncia do solido no secador, seguido de uma aproximagdo assintotica do

estado estacionario.

O comportamento dindmico da temperatura do solide ndo apresentou uma
grande variac3o em relac3o ao estado inicial, quando o contetido de umidade do solido
foi submetide a uma variagio degrau e desta forma ndo ¢ mostrado. Este
comportamento invariavel demonstrou que existe uma pequena interacdo entre a
temperatura do solido e a vaniagdo do conteido de umidade do solido na entrada do

secador.
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Figura 3.20 Perfis do conteudo de umidade do solido em estado estaciondrio, obtidos

através de simulacdo com os modeios nos regimes estaciondrio e transiente.
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Figura 3.21 Resposta do conteido de umidade do solido na saida do secador, devido a

uma perturbagdo degrau sobre o conteido de umidade do solido na entrada do

secador.
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Figura 3.22 Resposta do contendo de umidade do solido na saida do secador devido a
uma perturbagdo degrau sobre a temperatura do sélido na entrada do secador .
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simulagdo com os modelos nos regimes estaciondrio e fransiente.
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perturbagdio degrau sobre a temperatura do solido na entrada do secador
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Tabela 3.6 Condigbes impostas na simulagdo na avaliagdo do desempenho do método

da COLOCACAO ORTOGONAL
CONDICOES OPERACIONAIS
Configuracio Paralelo
Comprimento do secador 0.40 m
Diémetro do secador 1.0m
Velocidade do ar 1.0 m/s
Velocidade do grio 1.0 x 10° m/s
CONDICOES NA ENTRADA DO SECADOR
Contetido de umidade do grio 0.2 dec. base seca.
Umidade absoluta do ar 0.006 kg/kg
Temperatura do grdo 330K
Temperatura do ar 330K
PARAMETROS DO METODO DA COLOCACAO
Numero de pontos internos 3
No 1
N 1
alfa 0
beta 1

Para analisar o efeito da variacdo da temperatura do sblido na entrada do
secador, o teste foi repetido, aplicando uma perturbagio degrau de 330 para 310 K sobre
a temperatura do solido, mantendo as outras condi¢oes de base apresentadas na tabela
3.6. Os resultados no estado estaciondrio e 0 comportamento dindmico sdo apresentados

na Figura 3.22 e na Figura 3.24.

O teste teve como resultado adicional a analise de desempenho do método da
COLOCACAO ORTOGONAL na solugdo do modelo transiente em uma situagio
complexa, envolvendo a inversdo no perfil da temperatura do solido ao longo do
secador. A inversdo € provocada por dois mecanismos: na entrada do secador ocorre a
troca de calor entre o gas e o solido, caracterizando um estagio de aquecimento do
solido; e o resfriamento evaporativo em toda a extensfio do secador, constituindo um

estagio de secagem. O somatério destes dois mecanismos provoca a inversao.
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Pode ser observado nas figuras 3.22, 3,23 e 3.24 que a solugio do modelo
dinamico apresentou bons resultados, tanto no aspecto do alcance do estado
estacionario, como no comportamento dindmico, provocado pela perturba¢do na entrada
do secador. Para uma variacdo da temperatura do solido na entrada do secador, ndo
ocorreu 0 comportamento oscilatdrio critico, verificado durante a aplicagdo da variagdo
do conteudo de umidade do sélido na entrada do secador analisada no teste anterior.
Este fato permite concluir que existe a influéncia do processo fisico na presenga das
oscilagbes numeéricas. Por este motivo, a necessidade de desenvolver um dispositivo que
seja utilizado na eliminacdo das oscilagbes deve levar em consideragdio o
comportamento fisico do processo e uma analise mais detalhada da equagdo diferencial

que representa a variagio do contetido de umidade do sdlido.

A figura 3.22 mostra que existe uma grande interagdo entre o conteado de
umidade do solido ¢ a variagdo da temperatura do sélido na entrada do secador. A
apresentacdo deste fato, juntamente com os fatos assinalados anteriormente, comprovam
a eficiéncia dos métodos numéricos adotados (COLOCACAO ORTOGONAL e GEAR)

na predi¢3o da natureza multivariavel do processo.

3.3.5 Uso de um filtro para eliminar oscilacdes do método da COLOCACAO
ORTOGONAL

O método da COLOCACAO ORTOGONAL foi considerado mais eficiente que
o método das DIFERENCAS FINITAS apds a realizagio das comparagdes efetuadas
nos topicos anteriores. Os critérios de avaliagdo foram o esfor¢o computacional e a
consisténcia dos resultados em relacdo aos dados obtidos com a solugfio do modelo em
estado estacionario. No entanto, o método da COLOCACAC ORTOGONAL
apresentou como caracteristica inconveniente o aparecimento de oscilagdes durante a
solugdo, quando o secador simulado era perturbado com uma variacdo degrau sobre a
umidade do griio na entrada.

A amplitude das oscilagdes foram despreziveis para a maioria das variaveis
estudadas. Entretanto, para o conteddo de umidade do sdlido, as oscilagdes
apresentaram uma amplitude consideravel. Como o modelo dindmico do secador ¢
usado como um substituto do processo numa malha de controle, a presenca das
oscilagdes provocaria um comportamento dindmico critico, levando o sistema de

controle a atuar de maneira oscilante. Desta forma, a avaliagio de desempenho do
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sistema de controle pode ficar comprometida. Por este motivo, a escolha entre os
métodos da COLOCACAO ORTOGONAL e das DIFERENCAS FINITAS permanece
indefinida até este ponto.

Para possibilitar uma tomada de decisdo mais apurada, uma série de simulagtes
foi efetuada. Os experimentos consistem em submeter o simulador com ambos os
métodos de discretizagdo a uma perturbagio degrau sobre o conteudo de umidade do
solido na entrada do secador, seguida de uma variac3o critica do ponto de vista de
estabilidade numeérica, formada por duas rampas posicionadas numa forma triangular. A

perturbagdo pode ser visualizada através da figura 3.25.
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Figura 3.25 Solugdo do modelo de secagem, utilizando COLOCACAQ ORTOGONAL e
DIFERENCAS FINITAS na etapa de discretizagdo.

A resposta obtida com o uso das DIFERENCAS FINITAS apresentou um grau
de amortecimento superior a obtida com o método da COLOCACAQ ORTOGONAL.
Por outro lado sdo observadas a presenga de pequenas oscilagdes, quando ¢ usado o
método da COLOCACAO ORTOGONAL. Analisando as respostas obtidas, é possivel
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verificar que a partir de suposi¢des de caréter fisico, o tempo de reagfio para o método
das DIFERENCAS FINITAS ¢ menor que o tempo de residéncia do grdio no secador,
revelando que existe uma difusio numeérica durante a simulagdio que favorece a
obtengdo de uma resposta amortecida. Por outro lado, o método da COLOCACAO
ORTOGONAL nio apresenta a difusdo numérica e a resposta € caracterizada por um
tempo de reag@o bem proximo do tempo de residéncia do grdo no secador. No entanto, a

presenca de oscilagdes evidencia a existéncia de uma dispersdo numeérica.

As causas dos problemas apresentados pelos métodos das DIFERENCAS
FINITAS ¢ COLOCACAO ORTOGONAL podem ser determinadas a partir do
conhecimento do tipo de equacio diferencial parcial estudada. O modelo matematico do
secador proposto pode ser apresentado de maneira simplificada através da seguinte
expressdo, que representa uma equacdo diferencial parcial de primeira ordem e natureza
hiperbolica:

(3.4)
Dominio

para:t>0e0<z<L

parat <0:y;(z, 0) = yo(2)
Condi¢do na entrada do secador:
parat>0eemz=0, y; (0,t) =f1t)
A solugdo da equag8o hiperbolica é caracterizada por propaga¢do de ondas sobre
as curvas caracteristicas da equagio. Para o caso em que a equacgdo hiperbdlica (3.4)
representa o comportamento do conteido de umidade do sdlido ao longo do secador, a
aplicacdo de uma descontinuidade na entrada do secador (z=0) provocara a propagacio

da descontinuidade ao longo do secador através das curvas caracteristicas, sob a forma

de uma onda.

O método das DIFERENCAS FINITAS utiliza as informacbes de um ponto
nodal em z para calcular o valor da variavel em outro ponto nodal proximo (z+Az).

Nota-se que a troca de informagdes entre os pontos nodais constitul um processo de
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difusdo numérica. A troca de informagdes pode ser vista como uma onda se propagando
entre os pontos nodais. Desta forma, a aplicagio do método das DIFERENCAS
FINITAS na equagido (3.4) € caracterizada pela presenca da ondas de difusdo numéricas
que se propagam de forma independente das ondas de descontinuidades, que foram
aplicadas na entrada do secador. E possivel que em um determinado momento, ocorra o
choque das ondas durante a simulac¢io. O choque das ondas provocam instabilidade

numeérica que dificultam a solu¢do da equagdo proposta.

O uso de esquemas de DIFERENCAS FINITAS que apresentam normalmente
menores erros de truncamento (Ex.: diferenca central), s3o mais sensiveis ao choque de
ondas, devido a presenga de ondas se propagando em sentido contranio i onda de
descontinuidade. Nestes casos, as instabilidades sio mais severas, impossibilitando o
alcance de convergéncia durante a solucdo. Portanto, é necessario a escolha de um
esquema, no qual as ondas de difusfio numérica tenham propagacdo na mesma direcdo
da onda de descontinuidade. O esquema com esta caracteristica (Ex.: diferenca
anterior), apresenta um maior erro de truncamento. Uma forma de diminuir o erro
global da solugfio através deste esquema, consiste em usar o maior nimero de pontos
nodais possivel. Esta medida provoca o efeito adicional de aumentar a estabilidade da
solugio, devido a diminuigio da amplitude e freqiiéncia das ondas de difusdo
numéricas, causada pela aproximag@o dos pontos nodais. Um terceiro efeito se refere
ao aumento do esforgo computacional durante a etapa de integracio, provocado pelo o

aumento do nimero de equagdes ordinarias resultantes.

O método da COLOCACAO ORTOGONAL utiliza as informagdes de todos os
pontos de colocagdo, ponderadas por coeficientes que representam os muitiplicadores de
Lagrange para calcular o valor da varidvel em cada ponto. Desta forma existem ondas
do procedimento numérico, apresentando diversas amplitudes e freqiiéncias e se
propagando em todas as dire¢des. Evidentemente ocorre multiplos choques de ondas
que influenciam a solucdo em cada ponto de colocagdo, provocando as oscilagdes.
Como o maior peso ¢ atribuido s informagdes contidas nos pontos de colocagdo onde
esta sendo realizado os calculos, a amplitude das ondas correspondentes as informagdes
provenientes dos outros pontos de colocagdo sdo atenuadas, favorecendo a estabilidade

numérica.
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Os parametros w; e a fungio f na equagio (3.4) definem se a discretizagdo ira
causar problema durante a solugdo numérica. Quando y; € o conteido de umidade do
sdlido, a fungdo f apresenta resultados proximos de zero. Consequentemente os
parametros da equacdo (3.4) aproximam-se dos pardmetros de uma equagdo de
advecgdo pura, definida por ABBOT e BASCO (1989):

(3.5)

Para analisar e quantificar a influéncia dos pardmetros da equagdo (3.4) na
solugdo do modelo de secagem, foi proposta a solugdo da equacdo de advecgdo pura,
representado pela equagdo (3.5) através dos métodos das DIFERENCAS FINITAS e da
COLOCACAO ORTOGONAL com as mesmas condi¢des iniciais e de contornos
propostas na solu¢do da equagdo (3.4).
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Figura 3.26 Solu¢do do modelo de advecgdo pura atraveés dos métodos da
COLOCACAO ORTOGONAL e DIFERENCAS FINITAS na etapa de discretizagio.
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O comportamento dindmico do processo de advecgdo pura ¢é facilmente
identificado a partic de considera¢des fisicas. A resposta considerada exata, ¢
caracterizada pelo comportamento dindmico imposto na entrada do processo, defasado

em um tempo equivalente ao tempo de residéncia do sélido.

A figura 3.26 apresenta as respostas obtidas por ambos os métodos das
DIFERENCAS FINITAS ¢ COLOCACAO ORTOGONAL. A solugio obtida através
das DIFERENCAS FINITAS apresentou uma resposta amortecida, enquanto que a
solugio encontrada através da COLOCACAO ORTOGONAL mostrou uma resposta
menos amortecida e a presenca de pequenas oscilagdes. E interessante observar que 0s
resultados obtidos com a solugio de advecgdo pura (figura 3.26) foram semelhantes aos
verificados com a solugdo do modelo de secagem (Figura 3.25). A semelhanca é
atribuida a fun¢@o f nas equagdes estudadas. Para umidade do gro, a fungio f €
semelhante & funcdo da equagdo de advecgido pura (£=0).

Devido & semelhanca assinalada anteriormente, € possivel avaliar o método mais
adequado para a solugiio do modelo de secagem, utilizando a solugdo exata da equacdo
de advecgdio pura como referéncia. Testes foram efetuados com os métodos das
DIFERENCAS FINITAS e COLOCACAO ORTOGONAL para diversos numero de
pontos nodais e pontos de colocacdo respectivamente. Os dados de entrada foram os

mesmos ja usados anteriormente e constam na tabela 3.3.

Os critérios de avaliagio sdo baseados no esforgo computacional (tempo de
execucdo necessario para alcancar o término da simuiagdo) ¢ no erro acumulado
(integral do erro absoluto~ 1AE), obtido com a comparagdo entre a resposta determinada
através da solugdo de advecgido e a resposta considerada exata. |

A figura 3.27 e a figura 3.28 apresentam os resultados obtidos com o
procedimento citado acima, utilizando os métodos das DIFERENCAS FINITAS (N=12)
e COLOCACAQ ORTOGONAL (N=12) respectivamente. A integral do erro absoluto ¢
representada pela area sombreada. Observa-se nitidamente a superioridade do método
da COLOCACAO ORTOGONAL sobre o método das DIFERENCAS FINITAS.

A figura 3.29 apresenta a IAE e o tempo de execugdo para diversos nimeros de
pontos nodais (3<N<20). O método da COLOCACAQ ORTOGONAL mostrou-se



83

superior ao método das DIFERENCAS FINITAS em relagio aos dois critérios

avaliados € para todos os nimeros de pontos nodais usados durante os testes.
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Figura 3.27 Integral do erro absoluto obtida através das diferencas entre a solucdo do
modelo de secagem e a solugdo exata da equagdo de advecgdo pura. (método de
discretizagdo: DIFERENCAS FINITAS)
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Figura 3.28 Integral do erro absoluto obtida através das diferencas entre a solugdo do
modelo de secagem e a solucdo exata da equagdo de advecedo pura. (método de
discretizagdo: COLOCACAQO ORTOGONAL)
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Figura 3.29 Comparacdo entre os métodos da COLOCACAO ORTOGONAL e
DIFERENCAS FINITAS para diversos mimeros de pontos nodais com relagdo a
integral de erro absoluto (IAE) e ao tempo de execugdo.

A partir da figura 3.29, pode-se realizar uma avaliagdo mais detalhada,
observando que para os dois métodos analisados, o aumento de N provoca o aumento do

esforgo computacional e 0 aumento da exatidio (redugio da IAE).

Estas observagdes assinalam a existéncia da necessidade de satisfazer um
comproimisso entre 0s cntérios avaliados. A decis3o na escoltha do adequado namero de
pontos para cada método é facilitada devido & gradativa redugdo na sensibilidade de
obtengio de respostas mais exatas (menor IAE), quando N ¢ aumentado. A redugdo na
sensibilidade € constatada na figura citada, através do comportamento assintotico

apresentado pelas curvas da IAE.

O numero de pontos nodais que apresenta melhores resultados é identificado
numa etapa inicial a partir da verificagio da maior diferenga no desempenho dos
métodos de discretizagdo analisados. Para valores N proximos a 3 ou maiores de que 20
o desempenho dos métodos se aproxima. Nota-se que para N=13, a [AE obtida com o
método da COLOCACAQO ORTOGONAL alcanga um valor minimo e um tempo de
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execugdo satisfatorio. E interessante observar que esta condigio coincide com a maior
diferenca em relagdo aos resultados obtidos com o método das DIFERENCAS
FINITAS. Conclui-se que esta condigio é apropriada para ser usada durante a
determinagdo rigorosa do comportamento dindmico do secador em uma tarefa “off-
line”. No entanto, o tempo de execucio alcancgado impede que N=13 seja usado durante
as tarefas em que o simulador representa o modelo do secador na malha de controle de
forma “on-line”. A escolha de N=5 € a mais recomendada, porque apresenta um tempo

de execugdo bem menor e ndo compromete demasiadamente a exatidio do modelo.

O método da COLOCACAQ ORTOGONAL apresentou melhores resultados
que o método das DIFERENCAS FINITAS. O inconveniente do uso da COLOCACAOQ
ORTOGONAL, deve-se o aparecimento das oscilagdes, que podem causar problemas,
quando aplicados nas simulagbes de situagdes de controle, uma vez que adiciona

caracteristicas dindmicas irreais (oscilagGes) 4 malha de controle.

Com objetivo de eliminar as oscilagdes, foi montada uma estratégia na qual a
solugio da equagdo de advecgdo pura € utilizada para estimar os dados que corrigem a
solugdo do modelo de secagem. A estratégia € caracterizada matematicamente pela
estimativa de uma variavel y (conteado de umidade do grio) em um tempo t, baseada no
conhecimento de outra varidvel X (informagdo transportada por advecgido). Este
procedimento é chamado de filtro por MIDDLETON E GOODWIN (1990).
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Figura 3.30 Amostra do sinal obtido com a aplicagdio do filtro usado no esquema de

eliminagdo das oscilages.
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Como }a foi discutido anteriormente, a estratégia de corrego consiste em obter
as solugdes do modelo de secagem (parte superior da figura 3.25) e da equagdo de
advec¢do pura (parte superior da figura 3.26) simultaneamente para as mesma condi¢des
de entrada do secador. Como a solugio exata da equagdo de advecgdo pura é conhecida
(curvas referentes a entrada da figura 3.25 e figura 3.26 defasadas em um tempo
equivalente ao tempo de residéncia do grio), a solugo da equagio de advecgdio obtida
por COLOCACAO ORTOGONAL é corrigida, gerando um residuo (figura 3.30).
Este residuo representa evidentemente o erro causado pelo método numérico
empregado. A corregdo na solugdo do modelo de secagem (figura 3.31) ¢ obtida
simplesmente adicionando o residuo do procedimento anterior (figura 3.30) a curva que

representa a solugio do modelo de secagem (parte superior da figura 3.25).
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Figura 3.31 Resposta obtida apos a aplicagdo do filtro.

3.3.6 Descriciio das rotinas empregadas na solugiio do modelo dindmico.

Apés a definigio das condig@es iniciais, a partir da solugio do modelo
representando o estado estacionario, o programa gerente ativa a rotina de solugdo do
modelo dindmico. A figura 3.32 apresenta um fluxograma demonstrando as principais
partes da rotina.

A primeira etapa na escolha dos procedimentos usados pela rotina de solugdo do
modelo dindmico se refere ao método de discretizagdo empregado. As alternativas sdo
DIFERENCAS FINITAS ¢ COLOCACAO ORTOGONAL. A malha numérica

UNICAMP

RIBLIOTECA CENTRAL
SECAD CIRCULANTE
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adequada para cada alternativa tem sido construida desde a solugdo do modelo

representando o estado estacionario.

A segunda etapa de escolha de procedimentos esta relacionado ao tipo de
orientagdo de fluxo adotado para cada segfio do secador. As alternativas permitidas sdo

fluxo paralelo e/ou fluxo contracorrente.

Definidas as opgles descritas nos paragrafos anteriores, a rotina do modelo
dindmico faz a chamada do integrador, obtendo o perfil das variaveis estudadas em um
intervalo de tempo. No caso de escother o método da COLOCACAQ ORTOGONAL, a
rotina ainda faz uma corregdo do perfil de umidade do griio através de um filtro que

elimina as oscilagfes.

MODELO
DINAMICO
14
DISCRETIZACAO
L ¥
COLOCAGAO DIFERENCAS
ORTOGONAL FINE“_FAS
1 ' ¥ '
PARALELO CONTRA-CORRENTE PARALELO CONTRA-CORRENTE
;
FILTRO
;
INTEGRAGAQ
(LSODE)

Figura 3.32 Fluxograma que representa a rotina de solugdo do modelo dindmico
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3.4 Divisao do simulador em médulos

A necessidade de construir o simulador através de moédulos foi uma dos
principais objetivos durante a etapa de desenvolvimento do simulador. A necessidade de

modularizar o simulador ¢ atribuida a dois fatores principais;
¢ QOperagio multi-tarefa.
¢ Facilidade de manutenciio, adaptagiio ou expansio.

O simulador desenvolvido permite realizar uma variedade de tarefas, as quais

podem-se enumerar;

1. Determinagdo dos perfis das principais variaveis estudadas ao longo do secador

em regime estacionario a partir da especificagiio de:

*

Numero de segdes.

*

Configurages das segdes.

* Comprimento de cada segio.

»*

Condigdes operacionais de cada sec8o.

*

Condigdes de entrada de cada segéo.

2. Determinagdo do comportamento dindmico das principais vanaveis estudadas a

partir da especificagfo dos itens listados no topico anterior e a adi¢do de:
* Tempo de simulagio.

* Variagdes nas condi¢es operacionais ou nas disturbdncias em um instante de

tempo especificado.

3. Desenvolvimento de um projeto de secador o6timo com a determinagdo das

especificacbes:

* Numero de secGes.

* Configuragdes das secdes.

* Comprimento de cada se¢fo.

* Condigdes operacionais de cada segdo.
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4, Manutengdo das condigdes operacionais Otimas apos uma perturbagdo do

sisterna, devido a:
* Variagdo de carga.
* VariagSes ambientais.

Para obter a solugdo do modelo matematico do secador durante as tarefas
relacionadas anteriormente, é necessario por um lado conhecer as condi¢des iniciais e
de contornos do sistema. Por outro lado, as condigbes operacionais devem ser
especificadas durante a simulacdio através de quantidades usadas pelo procedimento que
sirnula o sistema de controle. Qutra observagio importante quanto ao desenvolvimento
de um simuiador, se refere & sua versatilidade em relagdo ao tratamento de varias
configuragdes possiveis nas tarefas de projeto e otimizagdo. Portanto, devido a estes
fatores, foi desenvolvido uma interface entre 0 usuario e as rotinas que obtém a solugdo
do modelo matematico do processo. A interface permite especificar as condigdes

iniciais e de contornos em todas as tarefas propostas.

MODELO MODELD
ESTACIONARIO DINAMICO
1
v
CONFIGURAGAD
Y Y
ORIENTAGAC RECICLO
DE ,
FLUXO
Y ' v oy
CALCULO CALCULO CALCULO CALCULO
DE OE DE DE
VAZAQ VELOCIDADE TEMPERATURA UMIDADE

Figura 3.33 Esquema da interface de configuracdo do secador
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A Figura 3.33 apresenta um esquema de funcionamento da interface de
configuracdo. A interface ¢ chamada durante as etapas de solugio do modelo em estado
estaciondrio e do modelo dindmico. A especificacio de configuragdo ocorre em duas
etapas. Inicialmente ¢ especificado o numero de se¢des do secador e em seguida sdo
definidas a orientagfio de fluxo (paralelo ou contracorrente) e a possibilidade de refluxo

para cada se¢do.

Apos a defini¢io da configuragiio do secador e da especificagido das condigdes
operacionais, & interface calcula a vazjo massica das correntes, as velocidades espaciais,
a temperatura e umidade do gas e do grdo em cada sego do secador. O procedimento é

repetido a cada intervalo da simulagio.

3.5 Conclusdes

O simulador desenvolvido é constituido por varios moddulos. Cada modulo
apresenta suas caracteristicas particulares, que dependem da natureza das equages
constituintes. S3o observados trés modulos principais:  estacionario-paralelo,

estacionario-contracorrente e dindmico para as duas orientagdes.

O modulo estacionario-paralelo consiste de um sistema de equagdes diferenciais
ordinarias e constitui um problema de valor inicial. O modelo matematico é
complementado por equacdes algébricas ndo lineares. A dificuldade de solugdo
numeérica para este tipo de problema deve-se a rigidez numérica do sistema formado.
Um método implicito para sistemas rigidos (GEAR), foi usado através da rotina
LSODE.

O modulo estacionario-contracorrente € formado por um sistema de equagdes
diferenciais ordinarias e apresenta-se como um problema de valores de contorno.
Adicionalmente as dificuldades j& discutidas na solu¢io do modulo estacionario-
paralelo, este modulo necessita de uma técnica iterativa para estimacio das varidveis em
um extremo do secador durante a transforzﬁaq:ﬁo do problema de valores de contornos
em um problema de valor inicial. O método de REGULA-FALSI ¢ usado para
aproximagdes iniciais ¢ 0 método de BROYDEN ¢ usado para obtengdo de uma solugéo

refinada.
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O moédulo do modelo dindmico consiste de um sistema de equagdes diferenciais
parciais de primeira ordem com natureza hiperbélica. O método mais adequado para
obter a solugdo deste tipo de equagio ¢ o método das CARACTERISTICAS. No
entanto, comio a aplica¢do do simulador exige que o tempo seja manipulado de maneira
explicita € recomendavel a utilizagdo de técnicas que promovam a discretizacdo no
espago e integragdo no tempo. Na etapa de discretizagio foram propostos os métodos
das DIFERENCAS FINITAS ¢ COLOCACAO ORTOGONAL. Na etapa de integracdo

foi usado 0 método implicito de GEAR, que ¢é apropriado para sistemas rigidos.

O método da COLOCACAO ORTOGONAL foi considerado mais eficiente que
o metodo das DIFERENCAS FINITAS através da avalia¢do de critérios como exatidio,
esforgo computacional e performance na representacio do comportamento dindmico do
processo. O anico aspecto negativo observado com o uso do método da COLOCACAO
ORTOGONAL deve-se a presenca de pequenas oscilagBes durante a solucio das
equagdes, que podem ser prejudiciais, quando o simulador € usado no desenvolvimento
de uma estratégia de controle do sistema. Para eliminar as oscilagOes foi providenciada

a elaborago de um filtro, apresentando resultados satisfatorios,

A conclusdo do desenvolvimento do simulador foi alcancada com a escolha
apropriada dos métodos numeéricos. Para avaliar o desempenho do simulador, duas
aplicagdes foram propostas. A primeira envolve o uso do simulador na elaboragio de
um procedimento de otimizagio. O procedimento foi dividido em duas etapas: uma
correspondente 4 fase de projeto 6timo de um secador e outra relacionada & obtengdo
das condi¢les operacionais Otimas, quando o sistema é submetido a perturbagdes. A

segunda aplicagdo consistiu no desenvolvimento de um sistema de controle.



Capitulo 4

OTIMIZAGAO A NIVEL HIERARQUICO PARA USO EM
CONTROLE

4.1 Introducéao

A elaboragdo de um plano para obtengdo de condigbes Otimas nas etapas de
projeto e operacdo de um processo, exige a definicic de critérios de desempenho
abrangentes, que possam ser modificados no decorrer do tempo, devido a alteragGes nas
demandas externas. Os critérios usualmente sio contraditorios, levando a uma situacio
de sistematicas tomadas de decisdo, que dependem do estado atual. De uma forma geral

os processos devem obedecer os critérios:
* Qualidade do produto.
* Rendimento energético.
* Capacidade de produgio.

A quantificag@o e avaliagfo dos critérios apresentados pode em alguns casos ser
dificil, uma vez que representam grandezas de natureza qualitativa. Por este motivo, €
interessante definir os critérios a partir de dados que possam ser quantificados mais

faciimente.

4.2 Classificacdo das varidveis do processo

As variaveis envolvidas no processo de secagem sdo classificadas da seguinte

maneira;

*+ Varidveis controladas: a temperatura do gas, a umidade absoluta do gés, a

temperatura do solido , e o contetido de umidade do sélido.

* Variaveis manipuladas: o fornecimento de calor para aquecimento do gas na

entrada do secador, a vazao massica do gés e a vazdo massica do grio.
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* Variaveis fixadas durante o projeto: o ndmerc, os tamanhos e as

configuragdes das se¢des do secador.

* Disturbancias: a temperatura ambiente, a umidade ambiente, a temperatura do

solido na entrada do secador, a umidade do grio na entrada do secador e

demanda de produg3o.

* Restrigdes: a umidade relativa do gas e a umidade de equilibrio ao longo do

secador.

Como pode ser observado, existe grande quantidade de variaveis envolvidas no
processo. O primeiro passo para simplificar o trabalho ¢é a escolha de um menor niimero
de variaveis e que cada variavel escolhida represente 0 maximo possivel os critérios de

desempenho definidos.

Neste trabalho, durante a fase inicial de elabora¢do do plano de otimizagdo

foram escolhidas as seguintes variaveis para quantificar os critérios de otimizagio:

* Capacidade de producio: umidade retirada.

* Rendimento energético: energia total consumida.

* Qualidade do produto: umidade e temperatura do solido na saida do secador.

A vazdo do grdo podenia ser utilizada para quantificar a capacidade de produgio.
No entanto, esta quantidade ndo define de maneira completa, o quanto foi retirado de
umidade durante o processo. Portanto, torna-se necessario quantificar de maneira direta

a quantidade de umidade retirada.

A energia total consumida constitui a soma das energias usadas na elevagio do
grio durante a alimentacdo do secador, no aquecimento do gas de secagem, na
movimentagdo do gas. Nio estdo sendo consideradas perdas para o meio ambiente. Isto
se justifica pois em sistemas com temperaturas muito mais altas, como no craqueamento
catalitico de petroleo, que pode operar acima dos 90 °C a perda é inferior a 8%
(MACIEL FILHO et al., 1996).

A rigida obtencdo de grdo na saida do secador com teor de umidade dentro das
especificagdes é de fundamental importincia no alcance da qualidade do produto. Outro

fator que deve-se levar em consideragdo refere-se 4 homogeneidade do produto obtido.
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A presenga de gradientes de temperatura e umidade no leito de grios armazenados,
provocam um processo de umidifica¢do localizado, favorecendo o estado de degradacio

do material.

Apos um estudo mais detalhado sobre o comportamento do secador, as variaveis

controladas que representam as condi¢bes otimas de maneira mais abrangente sdo:
* [Umidade do grio na saida do secador

* Temperatura maxima do grio em cada estagio e a temperatura do solido na

saida do secador.
* Umidade absoluta do gas na saida de cada estagio.

A umidade do grdo na saida do secador € considerada a varidvel controlada de
maior importincia no processo de secagem porque € o objetivo do processo. Esta
variavel estd relacionada diretamente com o critério da qualidade do produto. No
entanto, os outros critérios de otimizac¢io sdo definidos a partir da especificagido do

contetdo de umidade do solido desejado.

O controle da temperatura maxima do grio em cada estagio € obtido
indiretamente através do controle da temperatura ¢ vazio do gas na entrada de cada
estagio. Atribui-se ao controle desta variavel, o alcance das condigdes otimas, no ponto
de vista de rendimento energético. O controle de temperatura do sélido tem importancia
também em relagio ao crtério de qualidade de produto, uma vez que os grios sdo
produtos sensiveis a4 a¢do térmica e o aumento da temperatura ¢ um fator de nsco na
modificagio da estrutura interna dos grios. No ultimo estagio do secador, que constitui
um estagio de resfriamento do grio, o objetivo do processo ¢ obter um grio com
temperatura proxima a temperatura ambiente. O alcance desta condi¢@o revela um

aspecto da qualidade do produto obtido.

O controle da umidade relativa do gas esta diretamente ligado ao rendimento
energético do processo. Quanto mais préxima da saturagdo for a umidade do gas, maior
¢ o rendimento energético. Porém existe a possibilidade do gas atingir a saturagio,
provocando o fendmeno de condensagdo de umidade, que é bastante prejudicial ao

desempenho do secador e a qualidade do produto obtido. A tentativa de aproveitar ¢



95

maximo do potencial de secagem, com o alcance de uma alta umidade relativa do gas na

saida do secador, favorece ao aumento da capacidade de produgio.

As varidvels que apresentam maior adequagdo para serem manipuladas

durante a otimizagio operacional sdo:
* Vazdo do grao.
* Vazdo do gas.
* Fluxo de calor.

A vazdo do grio é considerada a principal varidvel manipulada do processo. Na
literatura, os sistemas de controle sdo usualmente SISO (SINGLE-INPUT-SINGLE-
OUTPUT) e utilizam a vazdo do grio como vanavel manipulada para controlar o
contetido de umidade do solido na saida do secador. Através de analise da matriz RGA
(RELATIVA GAIN ARRAY), foi possivel confirmar que a vazdo do grio-umidade do
grio foi o par mais adequado na elaboragdo de uma malha de controle. No entanto,
como existem o0s outros critérios a serem alcangados é necessario adotar um

procedimento multivariavel.

Na etapa de projeto do secador além das variaveis apresentadas anteriormente,

deve-se adicionar as quantidades fixas durante a operagdo como:
* Numero de segfes.
* Orientacdo de fluxo dos componentes gas-solido.

* Reciclo de gas.

4.3 Defini¢do da fungédo objetivo

A defini¢do da politica operacional de um secador € um trabalho compiexo
devido a grande quantidade de variaveis envoividas. O problema de otimizagdo é dificil
uma vez que ndo existem fungdes objetivos e restrigdes bem especificadas para o
processo (THOMPSON, 1970). A primeira etapa de desenvolvimento de uma fungdo
objetivo tem a finalidade de promover simplificagbes e consiste na escoltha de um

menor nimero de varidveis possiveis como ja foi discutido anteriormente.
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Tabela 4.1 Fatores que constituem a fungdo objetivo

TIPO DO FATOR FATOR

Energia Consumida (EC)

Quantidade Minimizada | Inverso da taxa de secagem(I'TS)

Tempo de residéncia (TRES)

Quantidade especificada | Umidade do grio na saida do secador (USAI)

Temperatura do grio na saida do secador(TGSAI

Temperatura do grio maxima (FTGMAX)
Quantidade Ativa Umidade relativa miaxima (URMAX)

Eventualmente Temperatura do grido minima (TGMIN)

Tabela 4.2 Varidveis manipuladas usadas no procedimento de otimizagdo

OTIMIZACAOQ
VARIAVEL MANIPULADA PROJETO POLITICA
OPERACIONAL

Vazdo massica do gas (Gai) Variavel Variavel

Energia adicionada no aquecimento(Er;) Variavel Variavel
Vazdo massica do grio (Gs) Variavel Especificada
Comprimento da segio (Li) Variavel Especificada
Namero de Segdes (N) Especificada Especificada

Para a formulagio do problema de otimizagio foram escolhidos os fatores
apresentados na tabela 4.1, que representam a fun¢do objetivo. Os fatores sdo
classificados em quantidades minimizadas, quantidades especificadas e quantidades
eventualmente ativas. As quantidades minimizadas sdo fatores que nfo alcangam o valor
nulo durante a otimizagio, devido representarem grandezas necessariamente positivas.
No entanto, as quantidades especificadas sdo fatores que evidenciam a necessidade do
alcance de um valor nulo, uma vez que a manutenciio destas varidveis dentro das
condi¢des especificadas € o principal objetivo do processo. As quantidades
eventuaimente ativas sdo fatores que tornam-se ativas na rotina de otimizagio, quando a
variavel controlada relacionada ultrapassa os limites impostos, que asseguram condi¢des

otimas da operagdo do secador.
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Para a completa defini¢io do problema de otimizagfo ¢ necessario escolher as
variaveis manipuladas mais adequadas nc ponto de vista de sensibilidade paramétrica e
que represente os critérios desejados. O problema de otimizagio ¢ dividido nas etapas
de projeto e politica operacional. Cada etapa tem um conjunto particular de varidveis

manipuladas. As variaveis manipuladas utilizadas sdo listadas na tabela 4.2.

A formulagiio da fungdo objetivo € representada pela equagdo (4.1) e consiste
em minimizar a soma dos fatores incluidos na tabela 4.1 através das varidveis

manipuladas apresentadas na tabela 4.2.

* Fungdo objetivo (FOBJ):

Min (EC+ITS+TRES + USAI + TGSAI + TGMAX + TGMIN + URMAX)
{GA; Eay ’GS)

iw Lo, N

(4.1)
e Fator de otimizagdo relacionado a energia consumida (EC):
EC mK!(EAi+Enﬁ+ES)
1000
(4.2)

onde:

E.i € a energia usada no aquecimento do gas (dado de entrada)

Eni € a energia usada na movimentacg#o do gas
(SOKHANSANJ,1984):

- Qu (AP),
Emi=§ n()

(4.3)
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Q. € a vazdo volumétrica do gas:

- GA;‘
~ 60p,

Q.

(4.4)

AP ¢ a perda de carga no leito de grios:

2
AP =L C\da 06<q, <122
n(10+C,q,)

C, =42378
C, = 0302
4.5)
qai € vazio volumétrica do gas por unidade de area;

_Qu
Qai = A
(4.6)

Es ¢ a energia usada na movimentagdo do grio:

E, = 3 (980) —000 _

Gy
N
= nel

(4.7)
o Fator de otimizagdo relacionado ao inverso da taxa de secagem (ITS):
: 1
ITS = K e
R
dt
(4.8)

o Fator de otimizagio relacionado ao tempo de residéncia do sélido no secador
(TRES):

N
=]

(4.9)
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Fator de otimizagdo relacionado ao contetido de umidade do sélido na saida do
secador (USAI):
USAI = (10)K, Abs(M, — M})
(4.10)

Fator de otimizago relacionado 4 temperatura do sdlido na saida do secador
(TGSAIL):

TGSAI = (10)K, Abs(9, - 6})
(4.11)

Fator de otimizagio relacionado a maxima temperatura do solido alcangada ao
longo do secador (TGMAX):

TGMAX = (10K, Oyux — Ohpax)
se GMAX 2 Q;fim
(4.12)

Fator de otimizacio relacionado 4 minima temperatura do solido alcangada ao
longo do secador (TGMIN):

TGMIN = (10)K, (Oyq - Oley)
se O, < O
(4.13)

Fator de otimizagdo relacionada a maxima umidade do gas alcangada ao longo

de secador (URMAX):
URMAX = (10)K, (RH,,,, — RH,,x)
se RH,,x = RH,x

(4.14)

4.4 Descri¢cdo da rotina de otimiza¢ado

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma de funcionamento da rotina de otimizagio,

utilizada nas etapas de projeto e operagio otimos do secador. Os procedimentos

adotados para atingir os objetivos propostos ocorrem na seguinte ordem:

A - TAREFA DE PROJETO:

1. Especificar um vértice do poliedro. Esta agdio representa a especificagdo das

variaveis manipuladas do sistema.
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. Determinar os perfis em regime estacionario a partir das especificagdes

efetuadas na etapa anterior.

. Calcular a fungio objetivo para o vértice especificado.

Teste de formagdo do poliedro. Se o poliedro foi totalmente formado, passa
para etapa seguinte, se ndo volta a etapa 1. O poliedro ¢ formado quando

todas as varidveis manipuladas sdo submetidas & perturbagdes.

. Movimentar um vértice do poliedro no espaco. A movimentagio do vértice ¢

caracterizada por reflexdo, expansdo ou redugio do volume do poliedro.
Determinar os perfis em regime estacionario para esta nova condigdo.

Calcular a funcdo objetivo para a nova posi¢do do vértice movimentado.

. Teste de tolerdncia. O teste consiste em venificar se 0 volume do poliedro

alcangou um limite minimo de tolerdncia. Se o resultado do teste for
positivo, 0 vértice que apresentou o0 menor valor da fungio objetivo é

considerado o ponto de minimo. Se for negativo o programa volta a etapa 5.

> OTIMIZACAO |

i..___.m....u__...,..r.,.,___,,,,_..._(

R SN N A e
| POLIEDRO | i ‘
i ‘ SIMPLEX e DMC
T | |
| | | ] |

1 TS i

| | MoDELO | | MODELO

E— - -

'ESTACIONARIO | | DINAMICO

Figura 4.1 fluxograma que representa o funcionamento da rotina de otimizacdo.

B - TAREFA DE OPERACAO:

L.

Inicializar o sistema dindmico a partir de um regime estacionario sob

condi¢cdes consideradas otimas.
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2. Especificar um vértice do poliedro. Esta agfio representa a especificacio das

variaveis manipuladas do sistema.

3. Determinar os perfis em regime estacionario a partir da condi¢des impostas

na etapa anterior.
4. Calcular a fungfio objetivo para o vértice especificado.

5. Teste de formagdo do poliedro. Se o poliedro foi totalmente formado, passa

para etapa seguinte, se ndo, volta i etapa 2.

6. Variar as condigdes de demanda operacional através de perturbagio na

entrada do secador.

7. Movimentar um vértice do poliedro no espago. A movimentagdo do vértice

¢ caracterizada por reflexdo, expansdo ou redugio do volume do poliedro.
8. Determinar os perfis em regime estacionario nesta nova condic3o.
9. Calculo da funcgio objetivo para a nova posic¢éo do vértice

10. Se a fungdo objetivo alcangou 0 minimo valor até o momento, as variaveis
manipuladas sio atualizadas e o sistema dindmico ¢ reinicializado para um

intervalo de tempo.

11. Teste de tolerdncia. O teste consiste em verificar se o volume do poliedro
alcangou o limite de tolerdncia. Se o resuitado do teste for positivo, o vértice
que apresentou o menor valor da fungdo objetivo € considerado o ponto de
minimo e o programa passa para a etapa seguinte. Se 0 resultado do teste for

negativo, o programa volta a etapa 6.

12. Solucio do sistema dindmico até alcancar o regime estacionario.

4.5 Avaliacdo do procedimento de otimizacao

4.5.1 Otimiza¢io na etapa de projeto

O secador proposto consiste de uma coluna com uma estrutura em seg3es
multiplas representado na figura 4.2. A estrutura € formada por se¢des de aquecimento,

secagem ¢ resfriamento. Em cada se¢do foi testada a adequagio de varias configuragdes.
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Para o contato gas-solido foram avaliadas as configuragdes com fluxo paralelo e/ou

contracorrente.
Gg Gat Gs Gs Gas
AQUECIMENTO AQUECIMENTO AQUECIMENTO

L. e, L .
[ ™ " g

SECAGEM SECAGEM SECAGEM

L. .. L.,
™ [ v [T

RESFRIAMENTO RESFRIAMENTO RESFRIAMENTO
Gas Gas
AMBAS AS
PARALELO CONTRACORRENTE ORIENTAC BES

Figura 4.2 Diagrama do sistema em relacdo a orientagdo de fluxo e discriminagio de
tipo de secdo do secador.

A tabela 4.3 apresenta os resultados da otimizagdo para alguns configuragdes de
contato gas-solido. A configuracdo (Aquecimento-Paraleio, Secagem-Paralelo,
Resfriamento-Contracorrente) foi considerada a mais adequada devido esta

configuragdo apresentar o menor valor da funcao objetivo.

A orientagdo de fluxo contracorrente pode ser usada nas se¢des de aquecimento,
por causa do menor valor do fator EC alcangado. Este fato denota uma maior eficiéncia
térmica. No entanto, para um secador com um maior nimero de se¢des, a redugio do

fator EC na se¢do de aquecimento ¢ considerado menos importante no somatério das
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energias consumidas em cada segdo do secador. Neste caso, a selegdo de uma orientacio
de fluxo paralelo para a segdo de aquecimento pode ser mais adequada, devido a maior

eficiéncia de secagem.

Para a se¢do de secagem, a orientagdio paralela é a mais recomendada,
principalmente quando € analisado o fator USAI na tabela 4 3. Todas as configuracdes
em que foram utilizadas orientagdes de fluxo contracorrente apresentaram o valor de

USAI diferente de zero, indicando a obtengio de um produto fora de especificagio.

Tabela 4.3 Resultados da otimizacdo na etapa de projeto em relagcdo a escolha da

_ orientacdo de fluxo
CONFIGURACAO EC ITS TRES USAl TGSAL FOBJ
A s R
P P P 134.197 50.351 33.320 0.861 60.132 278.861
P P C 115,154 51.955 32.385 0.995 14,561 214.065
P C P 114.230 62.2590 52023 48.577 0.043 27729
C P C 79.967 68.437 27.035 130.792 0.833 307.507
| C C 96.569 62.290 26.469 85.283 4.069 276.525
C C P 55743 93.376 25698 230.176 1.692 406.677
C P P 159.757 47.110 36,734 11.498 58.207 313.92
C C C 76.038 78.978 27.380 160.725 11.886 355.008
CONVENCAO

A - AQUECIMENTO S - SECAGEM R - RESFRIAMENTO
P-~PARALELO C - CONTRACORRENTE

Para a se¢io de resfriamento, a orientagdo de fluxo contracorrente é a mais
adequada por causa da grande eficiéncia térmica atribuida a esta configuragéo. Este fato
pode ser confirmado através dos resultados apresentados na tabela 4.3, na qual os
menores valores do fator TGSAI foram obtidos quando foi usada a orientagdo de fluxe
contracorrente. Uma forma de avaliagido desta conclusdo o célculo da média dos valores

obtidos para cada configuragio.

A configuragiio considerada 6tima (Aquecimento-Paralelo, Secagem-Paralelo e
Resfriamento-Contracorrente) tem como aspecto negativo a baixa eficiéncia térmica.
Esta condi¢do ¢ confirmada através da analise do gas na saida de cada se¢do do secador,
no qual observa-se a alta temperatura e a baixa umidade relativa, confirmando a perda
de energia. Para evitar este inconveniente ¢ necessario reciclar este gas com o objetivo

de utilizar o maximo potencial de secagem.
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Gs Ga
Ge
AQUECEDOR }e A
Gt
SECADOR ng@g:fg; -
o
CONVENGAC

Gg Vazdo massica do sdlido

G, Vazdo méssica total do gés

Gg Vazdo massica do gas livre

Gt Vazéo méssica do gas que atravessa o trocador de calor
G Vazdo méssica do gas no reciclo

Gpp Vazao massica do gas no reciclo direto

G Vazdo massica do reciclo indireto

Gg  Vazéo massica do gas na exaustio

Figura 4.3 Diagrama do sistema em relac¢io ao reciclo de gas.

A utiliza¢do do potencial do gas de exaustio do secador pode ser realizada de
forma direta ou indireta. O reciclo direto consiste em retornar para a entrada do secador
uma parte do gas exaurido e misturado ao gas de alimentagdo. Por sua vez o reciclo
indireto € caracterizado pela passagem do gas de exaustdo através de um trocador de
calor. A outra corrente do trocador de calor representa o gas de alimentagdo do secador.
Desta forma ocorre apenas o recuperagdo de energia, adotando este tipo de
configuragéo. Para este tipo de problema, a rotina de otimizacdo utiliza o fluxograma
apresentado na figura 4.3. O usudrio especifica a corrente Gy, ¢ calor adicionado no
aquecedor (E4) ¢ os pardmetros relacionados a distribui¢do das principais correntes. As
outras correntes s&o calculadas internamente , obedecendo a consisténcia dos balangos
de massa e energia do sistema. Esta estrutura permite uma grande versatilidade na
utilizagdo da rotina durante a selecdo da melhor configuracdo em cada situagdo

especifica.
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Tabela 4.4 Resultados da otimizacdo na etapa de projeto em relagdo ao reciclo de gas.

CONFIGURACAO EC ITS TRES USAI | TGSAI FOBJ
A S R
N N N 115154 | 51.955 32.385 0.995 14.361 214.065
N I N 59.743 63.819 30.385 84841 2.060 241321
I N N 71.849 52455 30.696 9.234 17.802 185,114
I I N 78.267 54.653 25.552 32649 | 17452 | 208574
N D N 118.798 | 30,944 36.366 4.436 93556 | 220.100
D N N 121634 | 51.019 43.119 8.860 0.897 225530
D D N 138695 | 51.702 30.361 6.096 0.757 239.799
CONVENCAO
A -~ AQUECIMENTO $-SECAGEM  R-RESFRIAMENTO
N-NAQRECICLO I-INDIRETO D-DIRETO

Os resultados de varias configura¢des relacionados ao reciclo sdo mostrados na a
utilizagdo do potencial do gas de exaustio do secador pode ser realizada de forma direta
ou indireta. o reciclo direto consiste em retornar para a entrada do secador uma parte do
gas exaurido e misturado ao gas de alimenta¢do. por sua vez o reciclo indireto €
caracterizado pela passagem do gis de exaustdo através de um trocador de calor. a outra
corrente do trocador de calor representa o gas de alimentagdo do secador. desta forma
ocorre apenas o recuperagio de energia, adotando este tipo de configuragdo. para este
tipo de problema, a rotina de otimizagio utiliza o fluxograma apresentado na figura 4.3.
0 usuario especifica a corrente g,, o calor adicionado no aquecedor (e,) € os par@metros
relacionados a distribui¢do das principais correntes. as outras correntes sdo calculadas
internamente , obedecendo 4 consisténcia dos balangos de massa e energia do sisterna.
esta estrutura permite uma grande versatilidade na utilizacdo da rotina durante a sele¢3o

da meihor configuraco em cada situagio especifica.

tabela 4.4. A configuracio (Aquecimento-Indireto, Secagem-Nio reciclo e
Resfriamento-Nio reciclo) apresentou o menor valor da fungo objetivo. Entretanto se
analisar o fator TRES (TEMPO DE RESIDENCIA) ¢ possivel a escolha da
configuragdo (Aquecimento=Indireto, Secagem=Indireto e Resfriamento=Nio reciclo)
como a melhor configuragio a ser adotada. As configuragbes envolvendo reciclo
indireto apresentam os menores valores de EC (ENERGIA CONSUMIDA). Este fato
confirma a necessidade de utilizar o reciclo indireto com a finalidade de economia de

energia do sistema.
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A configuragdio 6tima obtida nos procedimentos anteriores é confirmada pelos
resultados encontrados na literatura (SOHKANSANIJ, 1984) e em plantas industriais.
Na tabela 4.5 ¢ apresentado um sumario das configuragdes consideradas Otimas nas

condi¢des cobertas pelos procedimentos efetuados.

Tabela 4.5 Sumadario dos resultados obtidos na etapa de projeto (condigdes otima).

SECAO CONTATO GAS-SOLIDO | RECICLO
Aquecimento Paralelo ou Contracorrente Indireto

Secagem Paralelo Indireto
Resfriamento Contracorrente Nio reciclo

Continuando com a avaliagio do desempenho da rotina de otimizac¢do na etapa
de projeto, foi proposto um procedimento (série de simulagdes), incluindo varias
configuragbes de secadores com diferentes nimero de secdes. As configuragdes
adotadas  foram  (Aquecimento-Paralelo,  Secagem-Paralelo,  Resfriamento-
Contracorrente) para orientagdo de fluxo e (Aquecimento-Nao reciclo, Secagem-Nio
reciclo e Resfriamento-Nao reciclo) para as condigdes de reciclo. A adogio de segdes
com reciclo dificulta a simula¢do, tornando a demonstragio do procedimento de
otimizagdo mais complexa. As condigdes dos procedimentos sdio apresentadas na tabela
4.6.

Na tabela 4.7 sdo apresentados os resultados obtidos nesta etapa. O secador
composto de 7 se¢des alcangou o menor valor da fungio objetivo. Para um secador com
8 segOes, os fatores EC(energia consumida) e ITS(inverso da taxa de secagem)
apresentaram uma pequena diferenca em relagio ao secador de 7 se¢bes, enquanto que 0
pequeno valor de USAl{umidade do gréio na saida do secador) alcangado ndo compensa
o grande valor dos fatores TRES(tempo de residéncia) e TGSAl(temperatura do grio na

saida do secador).
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Tabela 4.6 Condicdes operacionais usadas durante a otimizagao

CONDICOES OPERACIONAIS
Vazdo massica do grio (kg/min) 30
Umidade do gr¥o na entrada do secador ( base seca.) 0.2
Temperatura do grio na entrada do secador(C) 27.0
Temperatura ambiente(C) 27.0
Umidade ambiente (kg/kg) 0.006
Umidade do grio na saida do secador (kg/kg base seca.) 0.16
Temperatura do grio na saida do secador(C) 27.0
Umidade relativa maxima espectficada(decimal) 038
Temperatura do grio maxima especificada(C) 60.0
Temperatura do grio minima especificada(C) 27.0

Tabela 4.7 Resultados obtidos na etapa de projeto em relacdo ao ntimero e o

comprimento das se¢oes
NS L EC iTs TRES USAI TGSAI FOBJ
3 2.27 182.853 21.346 38.335 344.592 2.429 592 585
4 243 155322 22310 40,917 367.683 3.576 588.835
5 3.13 202.906 17.747 52.844 224482 15.849 513.830
6 375 250.330 15.222 63.233 103.536 16.234 459,135
7 4.16 293954 13.798 70.104 29771 16.236 428.267
8 498 | 303316 | 13.604 84.029 2,142 49.074 452.165
CONVENCAO
NS - NUMERO DE SECOES L - COMPRIMENTO DO SECADOR

4.5.2 Otimizaciio operacional do secador

A avalia¢do da rotina de otimizagio em relagdo & politica operacional do secador
foi executada através de um procedimento (série de simula¢des). O procedimento
consiste em iniciar o sistema nas condi¢3es operacionais consideradas otimas e aplicar
uma varia¢do degrau sobre a umidade na entrada do secador. Os resultados s3o baseados
na comparacio do comportamento dindmico do sistema perturbado, quando a rotina de
otimizacdo estd nos estados ativo e inativo. Um secador com 3 se¢des e configuragdes

PPC{Aquecimento-Paralelo, Secagem-Paralelo, Resfriamento-Contracorrente) ¢ NNN
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(Aquecimento-Nio reciclo, Secagem-Nido reciclo e Resfriamento-Ndo reciclo) foram

escolhidas.

Na figura 4.4 sdo apresentados o comportamento dindmico da fungdo objetivo e
individuaimente o comportamento dindmico dos fatores. Para o caso quando a

otimizacgio estd inativa, ocorre:

s Um pequeno incremento da fungéo objetivo (ver a primeira plataforma da curva
INATIVA na figura 4 4),

e Um grande incremento da fungdo objetivo em um tempo equivalente ao tempo
de residéncia do grdo no secador (ver a segunda plataforma da curva INATIVA

na figura 4.4).

A primeira plataforma € causada por um brusco incremento no fator
TGMAX(temperatura do grdo maxima) e por um suave incremento no fator ITS(inverso
da taxa de secagem). O fator TGMAX com valor diferente de zero indica que o secador

esta operando em condicdes adversas a qualidade do produto.

A segunda plataforma ¢ causada principalmente pelo incremento do fator
USAI{umidade do grio na saida do secador), denotando um grande desvio do conteido
de umidade do solido em relagdo & umidade especificada. Com menor intensidade, a
segunda plataforma é causada ainda pela influéncia do fator TGSAl(temperatura do

grio na saida do secador).

Tabela 4.8 Especificacdes das varidveis manipuladas na etapa de otimizacdo

ETAPA SECAO | VAZAO DO GAS CALOR L

(Kg/min) ADICIONADO | (m)
{(KY/min)

1 30.0 40.0 0.30
PROJETO 2 30.0 40.0 0.30
3 30.0 0.0 0.30
POLITICA 1 30.3 559 0.31
OPERACIONAL 2 468 40.6 0.48
3 35.0 0.0 0.36
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Quando a rotina de otimizagdo esta no estado ativo o comportamento dinamico

da fung¢do objetivo é caracterizado por:
e um pequeno pico imediatamente apos o processo ser submetido a um degrau.
¢ uma suave redugdo proximo ao tempo de residéncia.
s dois picos apds o periodo do tempo de residéncia.

O primeiro pico € causado pela contribui¢io do comportamento dindmico do
fator TGMAX(temperatura do grio maxima) neste periodo. A suave redugdo € atribuida
ao fator EC(energia consumida) e TGSAl{temperatura do grio na saida do secador) e os
dois picos apos o tempo de residéncia sdo relacionados ao fator USAl(umidade do grio
na saida do secador). E interessante observar que os picos relacionados aos fatores
USAI ¢ TGMAX ndo interferem na qualidade do produto, porque estes picos sdo de

baixa intensidade e ocorrem em pequenos periodos de tempo.
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Figura 4.5 Comportamento dindmico das variaveis manipuladas na etapa de
otimizacdo das condigbes operacionais, devido a aplicacdo de um degrau sobre o
contetido de umidade do solido na entrada do secador.

Na figura 4.5 € apresentado o comportamento dindmico das variaveis
manipuladas durante os experimentos. A analise destes comportamentos permitem

explicar o comportamento dindmico da fungdo objetivo.

Enquanto a perturbagdo é caracterizada por um decréscimo da umidade na
entrada do secador, as variaveis manipuladas sio mantidas nas condighes Otimas

impostas antes da aplicagio da perturbagio. Desta forma, a taxa de secagem €
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influenciada apenas pela variagdo do conteido de umidade do solido em cada posigdo
no secador. Como a variagdo do contetido de umidade do solido ocorre de maneira lenta
e gradativa através do movimento do solido no secador, verifica-se um lento decréscimo
do conteido de umidade médio do solido em fungdo do tempo. Consequentemente, ¢

verificado o suave incremento do fator ITS(inverso da taxa de secagem) no tempo.

A maior temperatura do solido ocorre proximo a entrada da secdio de
aquecimento do secador. O valor desta temperatura alcanca o valor especificado para
maxima temperatura do solido permitida. Quando ocorre a redugio da taxa de secagem,
devido a perturbacio no conteido de umidade do s6lido na entrada do secador, ocomre
igualmente uma redugdo do consumo de energia na evaporacdo. Consequentemente
ocorre 0 aumento do consumo de energia no aquecimento do solido. Portanto, a maxima
temperatura do solido € incrementada e ultrapassa os limites de restri¢do, provocando o

brusco incremento do fator TGMAX (temperatura do grio maxima).

O incremento dos fatores USAI(umidade do grio na saida do secador) e
TGSAl(temperatura do grio na saida do secador) sdo conseqiiéncias dos mecanismos

explicados anteriormente.

Para evitar 0 comportamento dindmico apresentado no modo INATIVO a rotina
de otimiza¢do atua sobre as variaveis manipuladas como é representado na figura 4.5. A
rotina mantém, como pode ser observado, as condigdes operacionais otimas do secador

de maneira eficiente e pode ser usada no controle supervisorio do sistema.

4.6 Conclusdes

Uma aplicagio do simulador consiste na elaboragdo de um procedimento de
otimizacdo dividido em duas etapas, tal como o projeto de um secador 6timo e a
otimizagio operacional de um secador. Os critérios de otimiza¢do abordados foram a
qualidade do produto, o rendimento energético e a capacidade de produgdo. Uma fungéo
objetivo envolvendo os critérios de otimizagdo foi desenvolvida através da escolha de
fatores apropriados. O método SIMPLEX foi considerado satisfatorio na busca de
minimizagio da fungdo objetivo através da determinacdo dos valores otimos das

variaveis de projeto.
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A primeira etapa de uso do procedimento de otimizagdo envolveu o projeto
hipotético de um secador. O projeto 6timo foram baseados na verificacdo da melhor
orientagdo de fluxo dos componentes do sistema gas-sélido, na viabilidade no uso de
reciclo de gés em relagdo ao rendimento energético e no niimero de se¢des do secador
que apresenta methores resultados. As orientagdes de fluxo (Aquecimento-Paralelo ou
Contracorrente, Secagem-Paralelo e Resfriamento-Contracorrente) apresentaram o
menor valor da fungéo objetivo. As configuragdes de reciclo {Aquecimento-Reciclo
indireto, Secagem-Reciclo indiretc e Resfriamento-Nio reciclo), foram consideradas
otimas. Em seguida, a escolha de um secador com 7 se¢des apresentou os melhores

resultados em relagio a minimizagdo da fungio objetivo.

A segunda etapa de otimizagdo consiste no alcance de uma nova condigdo Otima,
quando o sistema ¢ submetido a perturbagdo. O procedimento de otimizagdo atuou de

maneira eficiente na execucdo dos objetivos propostos e foi considerado adequado para

ser usado em um sistema de controle supervisorio.

Apesar dos resultados satisfatorios alcangados, observa-se que o procedimento
de otimizagdo deve ser modificado para ser usado em uma estrutura de controle
hierarquico. A aplicacdo direta do procedimento sobre as varidveis manipuladas
provocam excessivas movimentagdes nos elementos atuadores. Para evitar este
inconveniente, € necessario que as saidas do procedimento de otimizagio sejam tomadas
como “set-points” de sistemas de controle de um nivel mais baixo na estrutura
hierarquica. O nivel inferior da estrutura consiste em varios controladores locais que
apresentam a capacidade de tratar de problemas servos ou regulatorios em cada segio

do secador.



Capitulo 5

CONTROLADQORES LOCAIS

5.1 Introducdo

Observa-se algumas limitacdes nas estratégias convencionais de controle
geralmente usadas na literatura em varios processos, inclusive secadores. As estratégias
sio normalmente do tipo SISO (SINGLE-INPUT-SINGLE-OUTPUT) e utilizam a
vazdo do grdo como variavel manipulada para controlar o conteado de umidade do
sOlido na saida do secador. O objetivo principal é a especificagdo do conteido de
umidade do solido na saida do secador. No entanto, existem outros critérios a serem
obedecidos para estabelecer uma politica operacional 6tima. Outras possiveis variaveis
controladas s#o: temperatura do solido e umidade relativa ao longo do secador. Desta
forma, € necessario adotar uma estrutura do tipo MIMO (MULTI-INPUT-SINGLE-

INPUT) para alcangar um bom desempenho do processo.

_ As estratégias usadas na literatura adotam os controladores convencionais
r(“feedback” e “feedforward™), que apresentam um baixo desempenho devido a sua
incapacidade de tratar adequadamente processos de natureza ndo linear e variante no
tempo. Outros fatores que inviabilizam o uso de controladores convencionais € o grande
tempo morto do processo ¢ a ampla faixa de amplitude e freqiiéncia verificadas nas
disturbancias. Portanto, torna-se necessario o uso de uma estratégia de controle

avancada.

FORBES et aili (1984) testaram varios esquemas para controlar o conteido de
umidade do solido na saida de um secador em fluxo cruzado através de atuagdo sobre a

vazdo massica do sélido. Os esquemas testados foram:
* controlador PID em “feedback™ com medigio na saida do secador.

* controlador “lead/lag” do tipo “feedforward” com medigdo na entrada do

secador.

* controlador baseado em modelo do tipo “feedforward” e medi¢io na entrada
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do secador.

* controlador baseado em modelo do tipo “feedforward” e uso de informagio

sobre média de umidade dos grios no interior do secador.

Os controladores baseados em modelos apresentaram os methores resultados e o
procedimento de determinac¢do da umidade média demonstrou ser uma medida adicional
para obten¢do de um melhor desempenho de controle. O modelo exponencial de

secagem foi usado nos esquemas “feedforward”.

WHITFIELD (1986) utilizou a simulagdo para a determinagdo dos pardmetros
de um controlador PI a ser usado em secadores com fluxo paralelo ou contracorrente. O
conteudo de umidade do solido na saida do secador foi escolhida como variavel
controlada e vazdo do solido como varidvel manipulada. Em alguns casos, o controlador
reduziu a variag3o da umidade do solido. No entanto em outros, os resultados foram

inferiores ao sistema sem controlador.

ELTIGANI ¢ BAKKER-ARKEMA (1987) desenvolveram um sistema de
controle do tipo “feedforward” e correcdo em “feedback™ para controlar o conteudo de
umidade do sélido na saida do secador através de atuagdo sobre a vazio do sélido. Um

modelo linear foi usado no esquema “feedforward”.

NYBRANT (1988) desenvolveu um sistema de controle adaptativo do tipo
“pole-placement” para ser usado em um secador de laboratério em fluxo cruzado.
Foram escolhidos o contetido de umidade do sélido como variavel controlada e o
tempo de residéncia do solido no secador como variavel manipulada. A umidade do
sélido era determinada indiretamente através da medicdo da témperatura do gas na saida

do secador.

As dificuldades encontradas no projeto de um sistema de controle de secadores
continuos foram atribuidas a ndo linearidade do sistema. Numa tentativa de minimizar
os efeitos da ndo linearidade, WHITFIELD (1988) desenvolveu um esquema de
controle, no qual o algoritmo atua sobre a vazio do sélido com o objetivo de reduzir o
erro entre o logaritmo do conteido de umidade do sélido e o logaritmo do contetdo de

umidade desejado. Um controlador PI digital foi usado na implementagio deste sistema.
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MOREIRA e BAKKER-ARKEMA (1990) testaram dois tipos de controladores
adaptativos (“pole-placement” e “generalized minimum variance”) em secadores
comerciais. O conteudo de umidade do solido médio foi controlado através de atuacio

sobre o tempo de residéncia do solido no secador.

PLATT et alli (1992) desenvolveram um esquema de controle “feedforward-
feedback” para secadores em fluxo cruzado. A acdo “feedforaward” é baseada na
determinacdo de uma pseudo-umidade do solido na entrada do secador, no ajuste da
vazdo do solido e no controle da umidade na saida do secador. A agdo “feedback™ atua
na corre¢do do sistema, causadas por variagdes nio observaveis e por incertezas do
modelo usado na agio “feedforward”. O modelo consiste de um simples balanco de

massa ao longo do secador.

ZHANG e LITCHFIELD (1992) desenvolveram um sistema de controle “fuzzy”
para ser usado em um secador de laboratério com fluxo cruzado. O contetdo de
umidade do solido na saida do secador e a suscetibilidade a quebra foram as variaveis
controladas, enquanto que a velocidade de descarga do solido e a temperatura do gas na
entrada do secador foram as varidveis manipuladas. Esta estratégia de controle foi
considerada mais adequada do que os sistemas convencionais de controle, bem como

em relagdo aos controladores adaptativos.

KIRANOUDIS et alli (1995) desenvolveram um sistema de controle MIMO
para um secador de esteira a nivel industrial. O sistema é caracterizado por duas malhas,
apresentando o conteido de umidade e a temperatura do solido na saida do secador
como variaveis controladas. Através de analise da matriz RGA foi possivel escolher o
fluxo de gas e fluxo de vapor como as variaveis manipuladas mais adequadas. Cada
malha foi controlada através de controlador PI, sintonizados com a técnica de
ZIEGLER-NICHOLS.

COURTOIS et alli (1995) comparam varias estratégias de controle
desenvolvidas por varios pesquisadores e 0 esquema liga-desliga usado em secadores
industriais de fluxo misto na Fran¢a. As dificuldades encontradas durante o
desenvolvimento de sistema de controle comparados foram: a ndo linearidade, o grande
tempo morto, a ordem elevada e as severas disturbdncias. As estratégias comparadas
ndo foram consideradas amplamente satisfatérias e o uso de otimizagdo ndo linear e

inteligéncia artificial foram sugeridas.
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Como pode ser observado, os trabalhos sobre o desenvolvimento de estratégia de
controle em secadores sio limitados aos sistemas SISO e a maioria adotam esquemas
convencionais. Uma abordagem envolvendo uma estrutura multivariavel é sempre
evitada devido as dificuldades inerentes ao acoplamento do processo. A adigio de uma
metodologia contendo mais de um objetivo torna o problema mais complexo que o

usual, exigindo estratégias de controle avangado.

A estrategia de controle adotada neste trabalho pertence a um grupo de
controladores chamado de “Model Predictive Control” (MPC). Este tipo de controlador
tem a caracteristica de usar diretamente um modelo do processo (GARCIA et alli,
1989). Os controladores incluidos neste grupo sio: MPHC (“model predictive heuristic
control”} (RICHALET et alli, 1978); DMC (“dynamic matrix control”) (CUTER e
RAMAKER, 1980}, MAC (“model algoritmic control”) (ROUHANI e MEHRA,
1982), IMC (“internal model control”) (GARCIA e MORARI, 1982), ¢ MOCCA
(“multivariable, optimal, constrained controt algorithm) (SRIPADA ¢ FISHER, 1985).

O MPC foi considerado uma estratégia de controle adequada devido as seguintes
aspectos (SIFU et alli, 1989): utiliza dados de resposta ao degrau, que é relativamente
facil de ser obtidos; é um metodologia multivariavel, minimiza efeitos de atraso no
tempo e ndo linearidade; otimiza sobre uma trajetéria especificada; pode ser usado
adequadamente em sistema com severas restrigdes; e foi usado de maneira eficiente em

aplicagdes industriais.

Para minimizar as limitagdes das estratégias de controle apresentadas
anteriormente, neste trabalho foi proposto um algoritmo de controle do tipo preditivo
(DMC) e multivariavel (MIMO) para controlar ¢ conteido de umidade do solido na
saida do secador, bem como a maxima temperatura do solido ao longo do secador em

fluxo paralelo e resfriamento contracorrente.

5.2 Estrutura hierarquica do sistema de controie

O secador apresenta uma estrutura multi-estagio como pode ser observado na
figura 5.1. Os estagios de secagem (1 ao N-1) tém uma configura¢do paralelo e o
estagio de resfriamento (N) obedece a uma configuragdo contracorrente. Entre cada

estagio de secagem, existe um estagio de relaxamento (ndo representado na figura 5.1).
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Este estagio tem o objetivo de estabelecer o equilibrio da migragdo da umidade no

interior do grio.

CONTROLE
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REGULATORIO
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Figura 5.1 Esquema da configuragdo do secador e da estrutura de controle usadas.

A variag#o do conteddo de umidade do grio na entrada do secador estende-se

em ampla faixa de amplitudes e freqiéncias. O projeto de um sistema de controle que

alcance bom desempenho para todos os tipos de variacdes € uma tarefa complexa. Uma

forma de minimizar a dificuldade consiste na definicdo de uma estrutura com varios

niveis de hierarquia. Cada nivel atua em uma determinada faixa de amplitude e
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freqiiéncia. As variagdes que ocorrem com amplitudes e freqiiéncias compativeis com a
dimensdo de cada estagio sdo tratadas com sistema de controle regulatdrios ou servos,
enquanto que as variagdes com maiores amplitudes e baixas freqiiéncias sdo controladas
por um sistema de controle supervisorio. O controle supervisorio estima e mantém as
condigdes 6timas do processo numa abordagem global e atua em cada estagio através da
variagio do “set-pomnt” dos controladores locais. Este trabalho esta restrito ao
desenvolvimento de uma estratégia de controle a nivel de um estagio (regulatdrio ou

Servo).

5.3 Definicdo das varidveis na malha de controle

Para controlar o conteado de umidade do solido na saida do secador, a maxima
temperatura do solido e a umidade relativa ao longo do secador podem ser utilizadas as
seguintes varidveis manipuladas: vazio do grio, vazio do gas e fluxo de calor. Atabela
5.1 apresenta a matnz dos ganhos do sistema e a tabela 5.2 apresenta a matriz
RGA(“RELATIVE GAIN ARRAY™). Através de analise da matriz RGA, conclui-se
que existe grande interaciio entre as varidveis. Os valores apresentados em negrito
representam os ganhos relativos que mais se aproximam de “um” numa estrutura
multimaiha. Observa-se que a “vazio do sélido-contet:do de umidade” foi o par que
mais aproximou-se de “um”, enquanto que os pares representados na mesma coluna
aproximaram de “zero”. Este fato comprova a motivagiio de utilizar este par numa
malha de controle na literatura. No entanto, para as outras mathas nfo existe uma
escolha de par adequada, uma vez que os valores dos ganhos relativos proximos de

“0.5” indicam uma alta intera¢do das variaveis.

Apesar da matriz RGA evidenciar a viabilidade da escolha da vazio do solido
como variavel manipulada para controlar o contetido de umidade do sélido na saida do
secador, a estrutura multiestagio do secador estudado, bem como a necessidade de
alcangar uma condigdo multi-objetivo, impedem que o manuseic desta variavel em um
estagio seja independente dos demais. Qutro fator que inviabiliza a escolha da vazio do
grio como variavel manipulada, deve-se aos efeitos provocados por esta varidavel no
comportamento dinimico do secador, caracterizado por uma variagio brusca do tempo
morto do processo. Além disto, a variagdio da vazdo do solido provoca uma agdo

negativa no ponto de vista operacional, devido a alteragdo da produtividade do sistema.
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Tabela 3.1 Matriz de ganhos do sistema completo

contenido de temperatura maxima | umidade relativa
umidade do solido do ar
vazdo do gas -0.2257 -(.2103 -(0.2265
aquecimento -0.1820 0.3068 -0.2093
vazdo do solido 0.3511 -0.8414 -0.0732

Tabela 5.2 Matriz RGA do sistema completo

conteudo de umidade | temperatura maxima do | urmdade relativa
solido do ar
vazdo do gas 0.1874 0.3785 0.4340
aquecimento -0.0138 0.6110 0.4029
vazio do sdlido 0.8264 0.0105 0.1631

Eliminando a vaziio do grio como variavel manipulada, € necessario diminuir a
dimensdo do problema de controle com a eliminagio de uma vaniavel controlada. A
partir da matriz RGA, conclui-se que a umidade relativa do gés pode ser eliminada,
porque ¢ caracterizado por um maior grau de interagdo entre as variaveis manipuladas.
O comportamento dindmico desta variavel € caracterizado por resposta inversa, que

pode causar instabilidade em malha fechada.

Além dos inconvenientes apresentados, a umidade relativa do gis, tomna-se
menos importante na politica operacional, devido ao eventual conflito com a
especificacfio das demais variaveis, quando em algumas situagdes, ocorre a redugio do
grau de liberdade. Nas condi¢des normais de operacdo do secador, a umidade do gis
n&o alcanga a umidade de saturagiio, uma vez que a temperatura do solido € especificada
a temperatura alta e consequentemente a temperatura do gas na saida do secador é
superior a condi¢cio de saturagdio da umidade. Desta forma, a umidade relativa do gas

pode ser controlada adequadamente a nivel de controle supervisério.

Com a eliminagio da umidade relativa do gas como variavel controlada, o
problema de controle fica reduzido a duas variaveis controladas (umidade do grdo e
temperatura maxima do grdo) e duas variaveis manipuladas (vazdo do gas e fluxo de
calor usado no aquecimento do gas). A tabela 5.3 apresenta a matriz dos ganhos,

enquanto que a tabela 5.4 sio mostrados os valores da matriz RGA. A matriz RGA
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deste problema revela um alto grau de acoplamento, inviabilizando o desenvolvimento
de uma estrutura de controle multi-malha. Logo, existe a necessidade de adotar uma

estratégia de controle multivariavel.

Tabela 3.3 Matriz dos ganhos do problema reduzido

conteudo de umidade do temperatura maxima do
solido solido
vazdo do gis -0.2257 -0.2103
aquecimento -0.1820 0.3068

Tabela 5.4 Matriz RGA do problema reduzido

contetdo de umidade do temperatura maxima do
solido solido
vazdo do gas 0.6440 0.3560
aquecimento 0.3560 0.6440

5.4 Implementacao do algoritmo DMC

O controle preditivo alcangou um significativo nivel de aceitabilidade em
controle de processo industrial, devido apresentar algumas vantagens sobre os sistemas
de controle convencionais como a possibilidade de antecipagdo, incorporagdo de
restrigio e a facilidade em estabelecer um compromisso entre robustez e especificaco
na dindmica (MACIEL FILHO, 1996). A estratégia de controle DMC € um tipo de
controle preditivo, no qual um modelo dindmico da planta ¢ usado de maneira explicita
no algoritmo de controle para predizer o efeito das futuras agdes de controle das
varidveis manipuladas sobre as varidveis controladas. Os movimentos futuros das
variaveis manipuladas sio obtidas por otimiza¢io com a minimizagio do erro predito
(GARCIA, 1989). Os detalhes tedricos do controlador DMC sdo apresentados no

apéndice C.

O modelo dinimico do processo na malha de controle, usado neste trabalho é um
modelo de convolugdio discreta, obtido a partir de dados de simulagdo. Esta simulagio
consiste na aplicagdo de um degrau unitario sobre as variaveis manipuladas (vazéo do

gas, quantidade de calor adicionada ao gés para o aquecimento) e no armazenamento da
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resposta das variaveis controladas (conteido de umidade e temperatura maxima do

solido) de forma discreta.

5.5 Estratégias de controle avaliadas

Foram testadas duas estratégias de controle. A estratégia 1 tem como variavel de
saida o valor do conteado de umiudade do sdlido na saida do secador. A figura 5.2
apresenta um fluxograma da estratégia I. A diferenca entre a variavel de saida atual e a
saida predita constitui a influéncia das disturbancias e do erro do modelo utilizado. Na
estratégia 2 sdo propostas duas modificacdes: a defini¢do de uma pseudo-umidade na
entrada do secador € um mecanismo de compensagdo de tempo morto. A figura 5.4
apresenta o fluxograma da estratégia 2. A pseudo-umidade é obtida através da média do
conteido de umidade do grios alimentados nos ultimos intervalos de tempo. A
compensagdo do tempo morto é obtida através da determinagdo do efeito das
disturbancias sobre a variavel controlada através de um modelo de predi¢do para N
intervalos futuros. Este efeito ¢ somado ao valor da variavel de saida atual e o resultado

segue o procedimento normal da estratégia 1.

+ e | CONTROLE m
ya_.@_._. EREDITIVG »| PROCESSO

et MODELO

Figura 5.2 Malha de conirole referente a estratégia |
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APENDICE C

CONTROLE PREDITIVO
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Modeio de convolug¢do para sistema SISO

As tecnicas de controle preditivo mais utilizadas na pratica atualmente sio
baseadas na otimizagio de uma fung¢do quadratica, envolvendo o erro entre o {‘set-point”
e a saida predita. Os métodos sdo baseados principalmente em um tipo de modelo
discreto (convolugdo) como € o caso do “Dynamic Matrix Control” (DMC) e o “Model
Alghoritmic Control” (MAC). Uma caracteristica bastante importante sobre o uso desta
técnica se refere a possibilidade de incluir restri¢Ges em ambas variaveis controladas e

manipuladas.

O modelo de convolugdo torna-se importante quando o comportamento
dindmico do processo ndo pode ser representado adequadamente a partir dos modelos

paramétricos (primeira e segunda ordens e a presenga de tempo morto).

O modelo de convolugdo é desenvolvido a partir da resposta obtida pelo sistema
em malha aberta devido a aplicagdo de um degrau unitario sobre a entrada. Os valores
da resposta ag, ai, az, . . . , ar $30 obtidas com o uso do intervalo de amostragem At. Por
definigdo, a; = 0 parai< 0 . A escolha do horizonte do modelo TAt ¢ baseada no tempo
de “settling”( tempo a0 qual a resposta alcanga 99% do seu valor em estado

estacionario).

O modelo de convolugio é representado pela seguinte formulacdo:

T
ot = Cot 2 a,Am

=l

o+l-i

(C.1)
A equagdo (c.1) é interpretada como a soma de uma série de degrau Am;,, onde
Am=m;- my.;, My, € o valor da varidvel manipulada no instante n, ¢_ ¢ o valor predito da

variavel de saida e ¢, é o valor de saida atual.

O modele de convolugiio usando os coeficientes de resposta a um impulso ¢
representado de forma analoga a modelo de resposta ao degrau e apresenta-se da

seguinte forma:

(C.2)
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Os coeficientes hy, ha, . . ., hy sdo dados por:

h,=a, -a,, i=12,..

h, =0
O horizonte de controle U € o nimero de acdes de controle caicuiaaas com 0
objetivo de atuar sobre as saidas preditas em um hornizonte de predi¢do V, ou seja, nos
proximos periodos de amostragem. Desta forma, em um instante n, os proximos U

valores da variavel manipulada m séo calculadas (mg, Ma+1, ... , Mheru), bem como as

-~

proximas V saidas preditas (€,,,, €,,5, ... .G,y ).

O modelo de convolugdo assume a forma matricial com o objetivo de facilitar os

calculos e apresenta-se como:

¢, a, 0 0 - 0 Am,
¢, a, 4, 0 0 Am,
¢, |=la, a, a 0 Am,
_EV, Ay 8y By, ot By_pag | Amy, ;|
(C.3)
Usando a equagio (c.2) e decrementando um intervalo de tempo, tem-se:
T
&, o=¢cy+ Z hm,
i=1
(C.4)

Subtraindo a equacdo (¢.4) da equacdo (c.2), obtém-se o modelo de convolucao

na forma recursiva, ou seja

(C.5)
A equacdo (c.5) representa uma predi¢io em malha aberta. Desta forma, o erro
do modelo bem como variagio de carga ndc mensuravel ndo sdo levados em

consideracdo. Para evitar esta deficiéncia, € usado um valor de ¢_, corrigido com a

notacdo ¢, ,. O valor da saida corrigida é obtida através de:
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cm--l - anl - Cn - Crs
(C.6)
Logo, para uma Gnica etapa:
T
Crﬁl = CzH—l +(Cn - Cn) = Cn+ Zhimﬁ-'—l-i
i=1
(C.7)
Para V etapas, a equagido (¢.7) apresenta-se da seguinte forma:
T
Chy =Chyt 2 hymy . para j=1,2,+-,V
i=1
c, =¢,
(C.8)

A equacdo (c.8) é escrita sob uma forma mais adequada segundo MARCHETTI,
citado em SEBORG et Alli(1989):

et [a, © 0 1] Am, 7 Je, +P]
C;+2 3'2 3, 0 0 Am:wl cn + Pl
Ch.,=i8; 4, a, 0 Am ., |+]c, +P
_C:HJ_ 18y Ay 8y, a‘V"-U-!-]__wAmn-i-U—]w Mcn+"Dl,‘
(C.9)
onde
a; =) h,
=i
(C.10)
PimZSJ para 1=1,2,.--,V
=1
(C.11)
T .
Sj:Zthmw_, para j=1,2,---,V

b= g1

(C.12)
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Lei de controle

O objetivo de controle € manter ¢, ;0 mais proximo possivel de uma trajetoria

de referéncia . com j=1, 2, . . ., V. A aplica¢do deste conceito € obtida através da

defini¢iio dos vetores:

e Erro de predi¢gio em malha aberta (baseado nas agdes de controle do passado).

x®
[T
»

é _ rmu’, - cn+2

T

n+1

—-C

gtV | Yas¥

(C.13)
o Erro de predicio em malha fechada (baseado na agdo de controle atual e nas

acdes de controle do futuro).

En%Pi
. |E,-»,
E, - P,

(C.14)
A partir das defini¢des de EeF’ através das equagdes (¢.13) e (c.14) é possivel

modificar a equacio (c.9) assumindo a forma:

E=-AAm+E’
(C.15)
onde A € a matriz dos coeficientes do modelo de convolugio de resposta ao degrau e
Am e o vetor das a¢des de controle. S8e € necessario um perfeito ajuste da saida em

relagdo § trajetarly de referéncia para fins de controle, entdo:

= ~AAm +E'
(C.16)

Se o niimero de agdes de controle e saidas preditas sdo iguais (U = V), tem-se:

Am = (A)"E’
(C.17)
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No entanto o desempenho de controle para U = V ¢ insatisfatono. Deve-se
adotar uma estrutura com U<V, formando um sistema de equac¢des sobre-determinado.
Desta forma ¢ necessario o uso do método de mimmos quadrado para obter a solugio

através da minimizagdo da fungfo objetivo:

J{Am]=E'E

(C.18)
A solugdo Otima ¢ da forma:

Am=(ATA)'ATE =K E’
(€.19)
onde (A'A)Y'A" é uma matriz pseudo-inversa e K. é a matriz dos ganhos em
P

“feedback”.

Apesar de ser U>1 para alguns casos, somente a primeira agdo de controle €
implementada na malha de controle em um intervalo de amostragem. Para o proximo
intervalo, Am deve ser recalculado. Este procedimento tem como vantagem a corregdo
da saida, tendo em vista a possibilidade de erro do modelo e a presenca de

disturbancias. A corregdio é efetuada apenas sobre o vetor E’. E interessante observar

E

que é necessario obter somente a solucdo para o primeiro elemento ¢_,,, uma vez que

n+i2

Am, ¢é escalar e a matriz A ¢é triangular.

A let de controle representada pela equagdo c.19) apresenta o inconveniente de
provocar excessivas agdes de controle quando o sistema ¢ singular ou mal
condicionado. CUTTER e RAMAKER (1980) minimizaram este problema
multiplicando os elementos diagonais de A’ A por um fator maior que “um” antes da
inversdo. Este parametro € chamado de fator de supressdc das agdes de controle. Uma
estratégia alternativa consiste em modificar a lei de controle e adicionar um termo de

penalidade da variavel manipulada.
A fungdo objetivo assume a forma:
J[Am]=E"W,E + Am"W,Am

(C.20)

onde W, e W sdo matrizes de ponderagdo positiva-definida.
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5.6 Sintonia do controlador DMC

Figura 5.3 Malha de controle referente a estratégia 2

A sintomia do controlador foi alcancada por técnicas de tentativas € erro. Os

parimetros determinados foram:

Intervalo de amostragem: intervalo de tempo necessario para realizago

de uma tomada de amostra para a obtengdo do modelo de convolugio

discreta.

Horizonte do modelo: numero de dados discretos do modelo de

convolugdo. Juntamente com o intervalo de amostra, este pardmetro

define o tempo total pelo qual o modelo de convolugio representa o

comportamento dindmico do processo.

Horizonte de predigdo: nimero de dados discretos do modelo de

convolucdo que ¢ usado na definigio da matriz dindmica.

Horizonte de controle: nimero de agdes de controle determinadas pelo

algoritmo em cada intervalo de amostragem.
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s Fator de supressdo: constante que penaliza as agdes de controle.

Os pardmetros utilizados na sintonia do controlador DMC estdio relacionados na

tabela 5.5.
Tabela 5.5 Pardametros do algoritmo DMC
ESTRATEGIA 1 | ESTRATEGIA 2

INTERVALO DE AMOSTRAGEM (s) 40 40
HORIZONTE DO MODELO 20 20
HORIZONTE DE PREDICAQ 15 {5

HORIZONTE DE CONTROLE 5 3
FATOR DE SUPRESSAQO 0.1 0.5

5.7 Desempenho das estratégias de controle implementadas

A figura 5.4 e a figura 5.5 apresentam o desempenho das duas estratégias
adotadas em rejeigdo a carga e variagdo no “set-point”, Os resultados sio considerados
satisfatorios uma vez que o sistema alcanga o “set-point” em um intervalo de tempo
equivalente ao tempo de residéncia do grio. Comparando com a resposta em malha
aberta pode ser vista a eficiéncia do controlador tanto em relacdo a rapidez na resposta
quanto & estabilidade. Observa-se que na estratégia 2 as variaveis manipuladas sdo
ajustadas desde o inicio da variag@o degrau sobre a entrada do secador, comprovando o
efeito da compensag¢iio do tempo morto. Este procedimento tem como conseqiiéncia

positiva a diminuigdo do “overshoot” em relagio a resposta obtida com a estratégia 1.

5.8 Descricdo das rotinas empregadas na implementacdo das
estratégias de controle

A figura 5.6 apresenta um fluxograma que descreve a estrutura dos
procedimentos adotados durante a obtengiio do controle do sistema estudado. O
esquema utiliza trés tipos de modelos em cada etapa dos calculos. Inicialmente usa-se o
modelo estacionario para obter a condigfio inicial do secador. Em seguida obtém-se o
regime estaciondrio através do modelo dindmico. Apdés a obtengdio do regime
estacionario, determina-se o modelo de convolugdo através do armazenamento de dados

discretos das varidveis controladas, obtidas através de perturbagbes em forma de
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degraus sobre as varidveis manipuladas. Estes procedimentos constifuem as etapas

estaticas do sistema de controle.
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Figura 5.4 Resultados obtidos para uma variagdo degrau sobre o contendo de umidade
do solido na entrada do secador (probiema regulador).
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Figura 5.5 Resultados obtidos para uma variacdo degrau no “set-point”(problema

Servo).

Em seguida o sistema ¢é submetido & perturbagdes, iniciando o periodo dindmico

do estudo. Nesta etapa os elementos da malha de controle sdc representados através dos

blocos:

+ modelo dindmico: representa o processo real.

* modelo de convolugdo: representa o modelo do processo.

* DMC: representa o controlador.

* Média dos griios: mecanismo de concentragdo de pardmetros do sistema

distribuido.

* Feedforward: mecanismo de compensacio de tempo morto.

FLUXO DE AR (kg/min)
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Figura 5.6 Fluxograma que descreve a rotina usada nas tarefas de controle

5.9 Conclusbes

~Os controladores convencionais € a estrutura SISO sdo inadequados para
garanﬁr uma politica operacional apropriada em secadores industriais. A existéncia de
varos critérios a serem obedecidos ¢ a severa interacdo entre as malhas de controle
exigem o desenvolvimento de estratégias de controle mais eficientes. Ha a necessidade

da aplica¢do dos algoritmos de controle avangados e adogio de uma estrutura MIMO.

Além da escolha apropriada do sistema de controle, é necessario propor a
divisdo do problema estudado em niveis hierarquicos. Em um nivel o sistema de
controle atua de maneira global, caracterizando-se como um controle supervisério e no
outro nivel varios controladores locais distribuidos nas seg¢bes realizam tarefas de
controle regulatorios ou servos. No nivel local, foram propostas a elaboracio de

estratégias de controle avangado.

Baseada na matriz RGA do sistema, foi possivel identificar as variaveis
manipuladas mais adequadas para ajustar as varidveis controladas propostas. A vazio
do gas e fluxo de calor para aquecimento do gas foram escolhidas como vaniaveis

manipuladas para controlar o conteudo de umidade e a maxima temperatura do solido
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no secador. A matriz RGA indicou que existe um severo acoplamento no sistema,

enfatizando a necessidade de aplica¢do de esquemas de controle multivaridvel.

Foram propostas e avaliadas duas estratégias de controle. As duas propostas
apresentam caracteristicas de esquemas do tipo “Internal Model Control” (IMC). Uma
das estratégias contém dispositivos adicionais como a concentracio de pardmetros e a
compensagdo de tempo morto. O “Dynamic Matrix Control” (DMC) foi o controlador
adotado por apresentar propriedades adequadas ao sistema estudado. O DMC foi
implementado através da elaboragdo de um modelo de convolugdo e sintonia dos

pardmetros.

O algoritmo de controle DMC apresentou resultados satisfatdrios em relacio aos
testes efetuados, tanto em rejei¢do a carga e principalmente quanto a variagio do “set-
point”. Os mecanismos adicionais que determinam a pseudo-umidade do grio na
entrada do secador, bem como a compensacdo do tempo morto do processo, tem como
efeito positive a reducio do “overshoot”. No entanto, € necessario verificar se a relagio

custo-beneficio desta proposta € favoravel.

Através dos resultados obtidos, pode-se concluir que os controladores locais do
tipo DMC sdo adeguados para serem usados como elementos de controle em problemas
servos de secadores. Desta forma, a hipotese de desenvolvimento de uma estrutura
hmerarquica para alcancar uma condigdo operacional 6tima nos secadores estudados ¢

favoravel.



Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Um simulador foi desenvolvido com o objetivo de representar o comportamento
dinamico de um secador em leito movel e ser aplicado como ferramenta no projeto do
sistema de controle. Na etapa da modelagem, um modelo pseudo-homogéneo foi
elaborado e simplificacbes foram efetuadas para permitir a implementagio
computacional. As simplificagGes foram consideradas nio prejudiciais ao desempenho
do simulador. O modelo dindmico é formado por um sistema de equagdes diferenciais

parciais de primeira ordem e natureza hiperbélica.

As condi¢des iniciais ou de contornos do modelo dindmico foram determinadas
através de uma simulagio em regime estacionario. O modelo em estado estacionario foi
obtido através da anulagdo dos termos de acumulo do modelo dindmico, formando um
sistema de equacgdes diferenciais ordinarias de primeira ordem. O método de GEAR
apresentou um bom desempenho na integragdo deste sistema e os métodos REGULA-
FALSI ¢ BROYDEN foram considerados adequados na soluggo do problema de valores

de contornos, substituindo o método de Newton.

Os métodos das DIFERENCAS FINITAS ¢ da COLOCACAO ORTOGONAL
foram avaliados como técnicas de solugio de modelos de secadores durante a etapa de
discretizagido espacial do modelo dindmico. Foi observado a superioridade do método da
COLOCACAO ORTOGONAL tanto em relagdo a precisio como ao esforgo
computacional. Aparentemente o método das DIFERENCAS FINITAS apresentou uma
maior estabilidade em relagio a COLOCACAO ORTOGONAL. No entanto, a
estabilidade ¢ alcan¢ada em condi¢Bes de baixa precisio e comportamento dindmico
amortecido. O uso de um esquema das DIFERENCAS FINITAS mais adequado no

ponto de vista de precisdo apresentou instabilidade e impossibilidade de convergéncia.

As dificuldades encontradas na solugdo do modelo matematico do secador sdo
atribuidas as caracteristicas das equacdes diferenciais parciais hiperbélicas. A umidade
do grdo foi a variavel que apresentou maiores efeitos de choque de ondas. A solugdo
obtida com DIFERENCAS FINITAS apresentou efeitos de dispersio e difusdo
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numéricas € a solugio obtida com o método da COLOCACAO ORTOGONAL
apresentou oscilagdes. As oscilacdes foram eliminadas com o desenvolvimento de um

filtro, obtendo resultados satisfatorios.

Uma rotina de otimizac¢do foi desenvolvida com finalidade de ser usada como
ferramenta nas tarefas de projeto e operagio de secadores com leito mdvel com fluxo
paralelo e contracorrente. A rotina permitiu definir o mimero, o comprimento e a
configuragio das sec¢des do secador. Na etapa de operagdo a rotina encontrou as
condigOes 6timas de operagdo do secador apods ¢ sistema ter sido perturbado com uma
variagdo na entrada. A rotina pode ser usada eficientemente na elaboragdo de uma
estratégia de controle supervisorio. No entanto, este procedimento ndo deve ser usado
de maneira direta durante a agdo de controle sobre as varidveis manipuladas, devido ao
excesso de movimento provocados nos atuadores. Para a realizagdo das tarefas de
corregbes, € necessario o projeto de um sistema de controle de baixo nivel com

propriedades “servos” ou “reguladoras”.

Os controladores convencionais € a estrutura SISO sdo inadequados para
garantir uma politica operacional apropriada em secadores industriais. Verifica-se a
necessidade da aplicacio dos algoritmos de controle avangado e adogdio de uma
estrutura MIMO. Outra providéncia que permite reduzir a dificuldade no projeto de

controle consiste na divisdo do problema em niveis hierarquicos.

A escolha da vazio do gas e fluxo de calor para aquecimento do gas podem ser
escolhidas como variaveis manipuladas para controlar o conteudo de umidade e a
temperatura do solido no secador. A escolha foi baseada na analise da matriz RGA e

através de critérios operacionais.

Duas estratégias de controle foram propostas, utilizando uma abordagem de
controle preditivo com modelo interno. O algoritmo de controle DMC apresentou
resultados satisfatorios aplicado no controle do secador tanto em rejei¢3o a carga como
na variagdo do “set-point”. A diferenga entre as duas estratégias se refere a adigéo na
segunda estratégia de mecanismos que determinam uma pseudo-umidade do gric na
entrada do secador, bem como a compensagio do tempo morto do processo. Estes

dispositivos tiveram como efeito positivo a redugio do “overshoot”.
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O simulador desenvolvido foi considerado eficiente em relagdo as finalidades
propostas (analise do comportamento dindmico, otimizagdo e controle de um secador
em leito movel) e pode ser utilizado adequadamente em trabalhos futuros. Para
melhorar o desempenho do simulador e permitir sua utilizagdo pratica, é necessario

propor o desenvolvimento de:
e Um sistema de aquisi¢do de dados .

¢ Um sistema de estimacdo de estado para atualizar de forma dindmica os

parimetros do modelo matematico do simulador.
e Um banco de dados com propriedades dos materiais usualmente processados.

Os sistemas de otimizag¢io e de controle do secador apresentaram resultados
satisfatorios quando aplicados individualmente. No entanto é necessario propor o

desenvolvimento de:

¢ Um algoritmo que defina o papel de cada nivel e estabeleca 0 momento de

atuagdo de cada esquema.

e Estudos de viabilidade técnica ¢ econdmica na implementacio do sistema de

otimizagdo e controle em um secador industral.
e Implementacio das estratégias viaveis em uma planta comercial.

¢ O desenvolvimento de outras estratégias de otimizacdc e controle através de

modificacdes e adaptagOes das existentes.
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APENDICE A

ADAPTAGCAO DO MODELO DO SECADOR



Defini¢ao de concentracdes e entalpia

o Concentracdo do ar:

C,=p,8

o Concentragdo de solido no sistema;

Cs = ps(lws)

¢ Contetdo de umidade do grio

M=M,+M,
onde:
M, = dm,
dm,
M, = ?ﬁm‘ﬂ_
dmyg
¢ Umidade do gas:
W= dmy,
dm,

s Entalpia do solido:

H, = (c, +c,M)3B +[ [ c,d0 +HAD}EM
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(A.1)

(4.2)

(A.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6}

(A.7)



e Entalpia do gas:

H, = (c, +cVW)6T+[ [ cvdT+HLVJ§W

» Entalpia do vapor:

TSUR
H, =H,, +ITREP ¢, dT

Balangos de massa, energia e quantidade de movimento

» Balango de massa do gas:

=0

oC, . Ov,C,
ot oz

¢ Balango de massa do solido:

oC | 2Cs _
ct 0z

¢ Balan¢o de massa para a umidade do sélido:

H(CM & (vsCM)
@St ) + Z’ZS = —Ca,Qy
¢ Balango de massa para a umidade total:

o(C, W+ CM) N O[VvaC W +v,CM]
ot oz

0

» Balango de entalpia média especifica do solido:

B(CHy) | O[VvsCiHy]
ot oz

= Ca (Q-QHy)
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(A.8)

(4.9)

(4.10)

(A.11)

(4.12)

(4.13)

(A.14)
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¢ Balango de entalpia média especifica total:

o(C,H, +CH,) . C[VAC H, +vgCH,] B
ot 0z

0

(A.15)

* Balango de quantidade de movimento do gés:

oV, aval|_ &P .
A TVl ]w —+Cal+Wg

C,.(1+ W)[
~Co(vy + vs)(aMQM + a\,EtQ)—pf—-ivA + VSO

(A.16)

¢ Balango de quantidade de movimento do sélido:

Co(1+ M){%’f— +|vs] 616\;55

:f =Cs(1+M)g

—Cy(vy + vs)(aMt(b%i!vA + VSI)
(4.17)

Modificacdo para a umidade do sélido

Fazendo um desmembramento das diferenciais a partir da equagio (a.12) em

relaciio aM e Cg tem-se:

CS@—/{— + Macs + VSCS——véM + M2YsCs
ot ot o0z 0z

= —Ca,Qy
(4.18)
Atraves da equagdo ( a.11), o segundo e quarto termos do membro esquerdo da
equacdo (a.18) sdo eliminados. Em seguida, Cs ¢ eliminado em ambos membros,
obtendo uma equagdo diferencial, tendo como variavel dependente o conteido de

umdade do sélido M:

(4.19)
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Modificagdo para a umidade do gas

As diferenciais do membro esquerdo do balango de conteudo de umidade total
representado pela equagdo (a.13) é desmembrado em termos de M e W, formando a

eXpressao.

CW M VO W vCM
ct ct oz oz

0

(A.20)
Subtraindo da equagdo (a.20), o balango da umidade do solido representado pela
equacdo (a.12), tem-se:

oc W . v, C W
ot oz

= C;a,,Qy

(A.21)
Analogamente ao tdpico anterior, desmembrando a equacgio (a.21) em termos de

W e C,, obtém-se:

oW oC oW ov,C
CAT&“ + W‘“‘at—A + VACA—a; + W—"g'z"‘iﬁ CSaMQM

(4.22)
A equagio (a.22) ¢é simplificada a partir do balango de massa do gas
representado pela equagdo a.10) com a eliminagdo do segundo e quarto termos do

membro esquerdo. A equacdo assume a seguinte forma:

awﬁmvgw——gs—a()
a ez ¢ MM

(A.23)

Modificagido para a entalpia do sélido

Fazendo um desmembramento no balango de entalpia do solido representado

pela equago (a.14) em termos de Hg ¢ Cg, tem-se:

cH oC ¢ H dvC
a:s + Hj a: + vgCi—% + Hs—ww——a"‘Z g

C
s &z

= Ceay(Q-QyHy)

(4.24)




143

A equacdo (a.24) é simplificada pelo balango global de solido representado pela
equacdo ( a.11) com a eliminago do segundo e quarto termos do membro esquerdo da

equacdo. Em seguida Cs € eliminado em ambos membros, formando:

cH cH
,-.S + Vg - L = aM(Q_QMHV)
ot (974

(A.25)
Substituindo cH, € H,, a partir das equagdes ( a.7) e ( a.9) respectivamente na

equacgdo (a.25), tem-se:

SUR 4
(¢ +cLM)§+U§ | c,do %E«IADT’M

REF

% GSUR . aM
+ V(e +CLM)%;+UGW c db+ HADJE

= aM{QWQM(HLV _,_j:::cvd'r):I

(4.26)

Rearranjando os termos da equagdo (a.26) e agrupando-os em relagdo as
variaveis dependentes 0 e M, tem-se a seguinte equacdo com a substituicdo do termo ay

Qn pelo o membro esquerdo da equagio (a.19):

0 a0
(CS + CLM){E;'F Vg —é‘z"]

Tsum oM oM
+UTW (c, —cy)dT~H,p - HLV](W&— +Vs EJ =a,Q

(4.27)
Modificacdo para a entalpia do gas
Fazendo um desmembramento do balango total de entalpia representado através

da equagdo (a.15) com a separagdo dos termos referentes as entalpias do gas e do

solido, tem-se:

OCH, | uC\H,  &CH,  8vCH,

=0
ot 0z ot oz

(4.28)

Subtraindo a equacdo (a.25) da equagdo (a.28), tem-se:
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¢C, H v, C . H

gt 2 A,TA s o= CSaM(Q_HLVQM)

(4.29)

Fazendo um desmembramento da equacdo (a.29) com a separacio do termos
referentes a Hy e Ca tem-se:

o, oC cH N, C,
A'"Et*l}‘“ + H,s.—a‘ti VoG —> + HA_";;A: CSaM(QmHLV’QM)

C

oz
(A.30)
A equagdo (a.30) ¢ simplificada através da equacgdo (a.10) com a eliminagio do

segundo e quarto termos do membro esquerdo da equagdo, obtendo-se:

oH,
ot

cH C
* Va a; = wam’fé“i‘(Q"HvQM)

(A.31)
Substituindo 6H, e H,, a partir das equagdes ( a.7) e { a.9) respectivamente na

equagio (a.31}, tem-se:

| or [ oW
(ca +CVW)E{+[ [ cvd'r+z-iw}a-t—

oT [T aw
+ v, (c, +cVW)~a;+UTchdT+HLV A

=—ay g_i[Q _QM(H” +ﬁ:cvdT)}

(4.32)
Rearranjando os termos da equagdo (a.32) e agrupando-os em relacdo as
variaveis dependentes T ¢ W, tem-se:

T oT
(CA -+ va}(i_a—? +V, 'gz"]

T OW oW C
+[Lm°vd"‘**Hw][‘5ﬁ+"fa§;] =g @

(4.33)
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Modificacao para a quantidade de movimento do gas

O balancgo de quantidade de movimento é simplificado a partir da suposi¢do de

que 0 leito de grios € monodisperso, tomando a seguinte forma:

L8

'

Atv,

CA(HW)[ @VA} &P

e Cl+W
Oz 52+A(+)g

“‘Cs(VA - Vs)[amQM + am‘b%i(v‘a - Vs))
(4.34)
Modificagdo para a quantidade de movimento do sélido

Da mesma forma, o balango de quantidade de movimento do solide €

simplificado com suposi¢io de leito monodisperso assumindo a forma:

ov oV
(1+ M){a&i + vs%f] =(1+M)g~ aM;tb%*(VA = Vs)2

(4.35)
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APENDICE B

PROPRIEDADES FISICAS DO AR



Densidade do ar seco (kg/m3)
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Figura B.1 Ajuste dos dados de densidade do ar seco obtidos em MAYTHEW e

Viscosidade Cinematica do ar seco (m2/s)

ROGERS (1968)
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Figura B.2 Ajuste dos dados de viscosidade cinematica do ar seco obtidos em

MAYTHEW e ROGERS (1968)
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A lei de controle resultante que minimiza J sera:

Am=(A"W,A +W,)'A"WE = K E’
(.21
Extrapolagao para sistema MIMO

A discussdo apresentada pode ser extrapolada para sistema MIMO, usando o

principio de superposi¢do, Para um sistema com duas entradas e duas saidas, tem-se:

T

T
Coper ™ Z h!!imi,u+1-~i + Zhlzimz,m—lwi
i=1

i=1

(C.22)

T T
Crpar = Z hZEiml,ani + thzimz,mui

=1 =l

(C.23)
O horizonte do modelo T é escolhido como o maior entre os quatro modelos de

entrada e saida apresentados.

De forma analoga ao sistema SISO, o modelo de convolugio pode ser

transformado em uma matriz dindmica representada pela equagdo {c.15), ou seja:

E=-AAm+E’

onde EeE’sdo vetores de comprimento 2V e Am é um vetor de comprimento 2U.

Portanto, a matriz dindmica A para este caso apresenta a seguirnte estrutura:
A, A
A - i: 11 12}
A 21 A 22

onde cada parti¢io € uma matriz triangular da forma:

(C.24)

aij’l 0 e 0
aij,z aij,z

Ay =]
Qv gy "7 8yvoua

(C.25)
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O indice de performance, bem como a lei de controle para ¢ sistema MIMO ¢

analogo ao sistema SISO,
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APENDICE D

ACOPLAMENTO MULTIVARIAVEL
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Matriz RGA

Para quantificar o grau de interagdo que existe entre as varidveis em um Sistema
multivariavel, utiliza-se normalmente a determinagio da matriz RGA (RELATIVE
GAIN ARRAY) do sistema. As informac¢Ges necessarias para a realizagdo destas
analises baseiam-se unicamente em dados de regime estacionario do processo. No
entanto € possivel verificar algumas caracteristicas importantes do processo sem a
necessidade de uma venficagio mais rigorosa do comportamento dindmico. Desta
forma admute-se a importincia destas ferramentas para uma primeira aproximacdo do

projeto de sistema de controle.

Considere as variaveis controladas ¢, 1=1, 2, . . ., N e as variaveis manipuladas

mj, j=1, 2, . .., N. Define-se a matriz dos ganhos em regime estaclonano a partir de:

c=Am
(D.1)
onde A ¢ a matriz dos ganhos, representada por:
A!l A!Z AIN
A - All A22 AQN
A‘Nt ANZ AN’\T
(D.2)

A‘l] }’12 A‘IN
RGAm 21 7“22 }"ZN
KNE A"NZ A'?\IN

(D.3)
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onde:

,

-~
om .

7\. _ Ftodas as malhas abertas
S

o,

(?m . | tondas malhas fechadas
3 e a malhs {mj-cijcom
vontrole perfeito

(D.4)

O calculo da matriz RGA ¢ efetuado através da determinagdio da derivadas
parciais de todas as possiveis combinagSes de varidveis manipuladas e controladas.
Uma forma alternativa, discutida em BRISTOL (1966), exige apenas o conhecimento da

matriz A. O procedimento consiste em;
e Determinar a matriz de ganho A.
o Determinar a inversa de A.
e Determinar a transposta da matriz inversa resultante da etapa anterior.

e Multiplicar os elementos correspondentes da matriz A e da matriz obtida na

etapa anterior.
A matriz RGA apresenta as seguintes propriedades:

* A soma dos elementos em cada linha e coluna da matriz RGA é igual a 1. A
demonstragdo desta propriedade ¢ apresentada em BRISTOL(1966) e
MCAVOY(1983).

¢ Se a;=0 entdo A=0. Esta propriedade ¢ verificada, analisando a ultima etapa na
determinacio da matriz RGA, onde cada elemento de A é muitiplicado pelo

correspondente em A" .

s A presenca de elementos com sinal negativo resulta em um sistema instavel ou
com resposta inversa. A prova desta propriedade €é apresentada em
BRISTOL(1966) e MCAVOY(1983).

Uma forma para determinagdo da matriz de ganhos A, consiste em utilizar o
modelo de convolugdo de resposta ac degrau. O modelo de convolugdo pode ser obtido

a partir de dados de planta.
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APENDICE E

FLUXOGRAMAS DO SIMULADOR



ENTRADA

{ eNTRADADE f
OPGAO NO
TECLADO

OPGAO=1 l

OPCAO=2 ‘

* OPCAO=3

CARREGAR

SIMULAGAO

SALVAR

l

|

l OPCAD=4

Figura E. 1 Fluxograma da subrotina ENTRADA
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CARREGAR

LETURA EM ARGUIVO
PARAMETROS DE
ENTRADA
{CONFIGURAGAD,
TAMANHD, AMBIENTE,
CONDIGOES
OPERACIONAIS

SiM
TIPO=2

LETTURMA EM ARGUIVO
CONTROLE DA

NAC

SiM
PO LEITURA EM
MPO=3 ARGUIVO

PARAMETROS
; DE 5o
- OTIMIZAL,
NAG

SiM

SIMULAGAD
DINAMICA

INTERVALO,
PERTURBAGAC

{TEMPQ INICIAL & FINAL,

TIPG=4

Sim

TIPC=8

NAD

LETTURA EM

PARAMETROS

ARQUIVO

DO DMC

SAIR

Figura E.2 Fluxograma da subrotina CARREGAR
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OPGAO=1 i OPGAQ=2

C

OPCAQ

OPGAC=3 l OPGAC=4

ORPGAC=7

SAIR

QPCAD=5 QPCAC=E l
estacionArio] | omamico "(Eg"éfggg? g;’;m%‘g CONTROLE METODOS
TiPo=1 TIPC=2 vl iy ITIPO=S NUMERIGOS

Figura E.3 Fluxograma da Subrotina SIMULA

166



GRAVAGAC

ARQUIVO
PARAMETROS DE
ENTRADA
(CONFIGURAGAD,
TAMANHO, AMBIENTE,
CONDIGOES
OPERACIONAIS)
GRAVAGAO EM
ARQUIVC
Sim CONTROLE DA
ITIPO=2 sgmuw AC
DINAMICA
{TEMPO ICIAL E
i FINAL, INTERVALO,
NAO PERTURBAGA®)
A
Sim
GRAVAGAC EM
TiPo=3 ARGUIVOD
PARAMETROS
Wmﬁo
OTiMI
NAG
SIM
MTiPQ=4
NAQ
GRAVAGAO EM
sim ARQUIVO
ITPQw=S PARAMETROS
y DO DMC
NAC
SAIR

Figwra E.4 Fluxograma da subrotina SALVAR
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ESTACIONARIO
{ESTAC)

OPGAQ
OPCAO=2 OPGAD=3 OFCAO=4 OPCAG=5
SPECIFICA- PERFS ALTERAGAD EXECUCAD DA
“ose. o AT SHMULA'GAD
EST P ROS
CONFIGURA- STACIONARIO (ALTERA) (ESTEXE)
GAO \

Figura E.5 Fluxograma da subrotina ESTAC



DINAMICO

f ENTRADA DE

OPGAC NO
TECLADO

o
J

OPCAO
opg»iom . .
OPCACS2 OPGAC=3 OPGAG=4
ALTERAQAO Dos i
PARAMETROS DE ﬂESULTADOS ESPECIFICACAO EXECUGAD DA
CONTROLE DA DAS SIMULAGAD
SIMULAGAO smuu\cﬁo PERTURBAGOES DINAMICA
DINAMICA DINAMICA (PERTURBA) (TRANS})
{DINAM)

|

|

Figura E.6 Fluxograma da subrotina DINAMICO
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PROJETO

OPGAD=1 l . l R
‘————————-‘ OPCAG=2 OPGAC=3 OPCAC=4

RESULTADOS
pacioo | o xzcusioos
OTIMIZAGAC OTIMIEZAGAD OTIMIZAGAD

|

Figura E.7 Fluxograma da subrotina PROJETO
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OPERACAO
£
]
ENTRADA DE
OPGAD NO
TECLADD
OPGAQ
OPCAO=1 OPCAO=S
rn mwmyz OPGACH3 —«~——J§;~;
NJEwmmomm
PARAMETROS DE RESULTADOS ESPECIFICAGAC ESPECIFICAGAC
CONTROLE DA DAS DOS EXECUCAGQ DA
SIMULAGAD OTIMHZAQAQ PERTURBACOES PARAMETROS DA OTIMHZAGAO
DINAMICA (PERTURBA) OTIMIZAGAD
. (DINAM)

Figura E.8 Fluxograma da subrotina OPERACAQ
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CONTROLE
,
.
ENTRADA DE
OPCAQ NO
TECLADO
OPCAC
OPCAO™1 OPCACRS
‘_..f‘:_.,_ OPGAQs2 OPGAO=3 —..»—.._—l
ALTERACAO DOS 4
PARAMETROS DE ESULTADOS ESPECIFICACAO Esp*gcégg’“;m EXECUCAD DO
CONTROLE DA DAS
Susess” | { oo )| reaminoos | | osemoseo | | SEraincon
D CONTROLE (PERTURBA) CONTROLE
(DINAM)

Figura E.9 Fluxograma da subrotina CONTROLE
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ALTERA

ENTRADA
DE OPGAD

TECLADO

( OPGAD

—

OPGAG=1 QPGAD=2 OPGAD=3 OPCAQ=4 OPGAO=5 } OFCAD=8 OPCAO=T
y y
NUMEST NUMEST NUMEST SOLIOO AMBIENTE SECADOR GAS
SOLIDO
AMBIENTE SECADOR GAS LJ !

Figura E. 10 Fluxograma da subrotina ALTERA
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NUMERO
DE
ESTAGIO
ATUAL

{ ENTRADA |
| oEorPgAO f

NO |
TECLADO |

OPCAQ

OPGAO=1

OPCAO=2

ENTRADA
DO NOVO
NUMERO
DE |
ESTAGIOS

Figura E. 11 Fluxograma da subrotina NUMEST
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L SOLIDO |

§  VAZAD,
f UMIDADEE
{ TEMPERATURA |
v DO SOLDO
 ATUAL

ENTRADA
f DEOPCAO
NO
TECLADO

OPCAO

opciow
opc;ao=z

ENTRADA ”TRADA ENTRADA DA

DA VAZAO TEMPERATURA
ummAmz

DESEJADA vt DESEJADA

Figura E. 12 Fluxograma da subrotina SOLIDO



UMIDADEE ¥
TEMPERATURA
AMBIENTE
ATUAL

ENTRADA

TECLADG

OPGAC

opq.io:: OPCACH3
! op<;m=2 POk

ENTRAEA ENTRADA DA
UM!DADE TE&"Eg&E}’\RA
DESEJADA

Figura E. 13 Fluxograma da subrotina AMBIENTE
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 COMPRIMENTO |

TECLADO

( OPGAQ

om;—_J ]

ENTRAD“" ENTRADA DO
OR!ENT A(;. A o cga:&;?ggggo RECICLO
DE FLUXO l

Figura E. 14 Fluxograma da subrotina SECADOR
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GAS

VAZAO DE

GASE
CALOR DE
AQUECIMENTO  §
DO GAS -

ENTRADA

opq:ﬂcm
ENTRADA E’E‘;;RAEA 0o
DA VAZAO LOR DE
o AQUECIMENTO
DO GAS /

Figura E. 15 Fluxograma da subrotina GAS

DE RECECLQ
ATUAL

ENTRADA DA ENTRADA DA E,_,g’ mﬂggé\
FRACAQ DE FRAGAO DE pyid e
GAS COM GAS COM
ATRAVESSA O
RECICLO RECICLO TROCADOR DE
INCARETO DIRETC CALOR

Figura E. 16 Fhucograma da subrotina RECICLO
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| PERTURBA

ENTRADADE |
]  OPQAQNO
TECLADO

( OPCAD

OPGAO=1 l OPGAC=2 l
VARIAVEIS

MANIPULADAS D'SEL:QTBS:BC IAS
(MANIP) { )

i

Figura E. 17 Fluxograma da subrotina PERTURBA



| ENTRADA DE
OPGAO NO
TECLADO

OPCAQ
{ OPGAD=1 OPGAQ=2 OPGAC=3 L OPGAC=4
UMIDADE DO TEMPERATURA UMIDADE TEMPERATURA
sOLIDO DO SOLIDO AMBIENTE AMBIENTE
DiN=4 DiN=3 DIN=6 DiN=7
CALL TIPO CALL TIPO CALL TIPO CALLTIPQ

'

l

l

Figura F. 18 Fluxograma da subrotina DISTURR
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f ENTRADA DE
OPGAD NO
TECLADO

( OPCAO )
OPGAC=1 l OPGAO=2 l OPCAD=3 ' OPGAD=4
VAZAO DO VAZEQ DO GAS AQUECIMENTO
SOLIDO - -
DIN=1 DIN=2 DIN=3
CALL TIFO CALL TIPQ CALL TIPO

l

l

Figura E. 19 Fluxograma da subrotina MANIP
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TiPO

( OPCAO

OPGAO=1 l OPCAD=2 l OPCAO=3 % OPGAC=4

DEGRAU PULSO RAMPA SENOIDAL

Vb

Figura E.20 Fluxograma da subrotina TTPO
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[ TEMPO ‘f“ghézo
Qgg Eljlxlxvlgéa TERMAAG AMPLITUDE f
PULSO

Figura E.21 Fluxograma da subrotina PULSO

| rempo
QUE INICIA AMPLITUDE FREQUENCIA ]
A SENOIDE

Figura E.22 Fluxograma da subrotina SENO

TEMPO ?ET,;O
Q:g N TERMINA A INCLINAGAC |
RAMPA

Figura F.23 Fluxograma da subrotina RAMFPA

TEMPC

QUE
OCORRE O AMPLITUDE

DEGRALS

Figura E 24 Fluxograma da subrotina DEGRAU



[ PROUETO |

DEFINICAC DAS
DIMENSOES DO
POLIEDRG EM FUNGAO
00 NUMERO DE
ESTAGIOS E VARIAVEIS
MANIPULADAS

o

ESCOLHA DA
SECAO

ESPECIFICAGAD DE
LiM PONTO DO
POLIEDRC EM

FUNGAO DA SECACE

VARIAVEL
MANIPULADA

CALCULO DA
FUNGAQ
oBJETVO
CHAMADA DA
FUNGAO FUNK

"ALGANGOU O
NUMERC TOTAL DE

VARIAVEIS
MANIPULADIAS

CHAMADA DA
ROTINA AMOERBA
SIMPLEX

SAJDA DAS
CONDIGOES
CTIMAS

Figura E.25 Fluxograma da subrotina PROJETO
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PAREST

ESPECIFICACAC
DOS PRAMETROS
DO LSODE

ESPECIFICAGAO
DAS CONDIGGES
INICIAS

DEFINICAQ DA
MALHA NUMERICA

l;_____.

ESCOLHA DE UM
PONTC DA MALHA
NUMERICA

l

INTEGRAGAC DE
FPE ATRAVES DE
LSODE

ALCANCOU O
NUMERO TOTAL DE
PONTOS DA MALHA NAO

NUMERICA

Figura E.26 Fluxograma da subrotina PAREST



DETERMINAGAQ DETERMINAGAQ TE%%;&%%: e
DAS DAS
proPRIEDACES | ™} PrOPRIEDADES | ‘;ﬁ%‘g%gg
DO SOLIDO DO GAS vy
oermmmcio | [ cnouone | [ chmmoze | [ chemocs
DX CALOR .| FLUXODE CALOR UNTOASE NA ey,
LATENTE DE NA INTERFACE INTERFACE DE CALOR E
VABORIZAGCAC GAS-SOLIDO A
GAS-SOLIDO MASSA
CALEULO BO ORIENTAGAC
CALOR DE
ADSORCAG
ORI=1 ORI=2
AVALIAGAD DO AVALIAGAD DO LADO
LADC DIREITO DAS DIREITO DAS
EQUAGOES EQUAGCES
DIFERENGIAIS QUE DIFERENCIAIS QUE
REPRESENTA O REPRESENTA O
MODELO DE MODELOC DE
SECAGEM EM SECAGEM EM FLUXO
FLUXO PARALELO CONTRA.CORRENTE

Figura E.27 Fluxograma da subrotina FPE
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METODO DE
DISCRETIZAGAO

mMDis
; MDIS=2

RAIZES DO DETERMINAGAO
POLINOMIC DOS PONTOS
DE JACOB! } NODAIS

DETERMINAGAO
DOS PONTOS DE
COLOCAGAD

:

FMULTIPLICADORES [
DE LAGRANGE |

Figura E.28 Fluxograma da subrotina MALHA

CHAMADA DA
DEFINICAO DAS SIMULACAC EM
CONDICOES i REGIME
OPERACIONAIS ESTACIONARIO
FUNK

Figura E. 29 Fluxograma da subrotina ESTEXE



CALCULD DAS e S,
CORRENTES EM " ALCANCOU O
Esggcé.}\gdg ED A FUNGAO UAS NUMERO TOTAL
FRAGOES v DE SEGOES
ESPECIFICADAS . -
_ CALCULO DA
AL UMIDADE | ESCOLHADA
O SeeoRs ABSOLUTADAS [® 1  sEGAOI
CORRENTES
M I
CALCULO DA # ALGANGOU O
esgé:é.?g A s enTALP DAS " NUMERG TOTAL
CORRENTE “,, DESECOES
. CALCULD DA
ALCANGOU © TEMPERATURA E
NUMERG TOTAL UMDADE DO GAS la—  SSGRHrA oA
DE SEGOES NA ENTRADA DE
CADA SEGAC

Figura E. 30 Fluxograma da subrotina GAS2
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