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Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo dinamico para um sistema de resfriamento e desumidifica¢do
(SIRED) baseado em rotores dessecantes.O procedimento de modelagem foi realizado considerando sua futura utilizagdo como
ferramenta de projeto de controladores PID. O modelo proposto foi validado através de simulagdo computacioal para diversos
valores de humidade, temperatura e vazdo do ar de processo. Uma breve revisdo dos processos termodinamicos que ocorrem nos
diversos componentes do sistema de desumidifica¢do, com objetivos de automacdo e controle, é também apresentado. A estrategia
de controle da umidade do ar de processo utiliza a temperatura do ar de reativacdo como variavel manipulada.Os resultados
obtidos mostraram a validade do procedimento proposto.
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1. Introducao

Os avangos tecnologicos das ultimas décadas criaram a necessidade do desenvolvimento de novas técnicas para o
controle das condi¢des do ar em ambientes industriais. O controle independente da temperatura e da umidade do ar
tornou-se vital para os processos produtivos de forma a manter a mesma qualidade do produto em todas as condigdes de
operacdo. Os sistemas convencionais de compressdo mecanica de vapor ndo conseguem atender aos atuais niveis de
umidade requeridos na produg@o e no armazenamento de produtos sensiveis a umidade. As elevadas exigéncias de
ventilagdo e de qualidade do ar interior (QAI) dificultam o uso de condicionadores de ar convencionais em operagdes
nas quais o ar de entrada estd em condi¢cdes extremas de umidade. A finalidade de sistemas de resfriamento e
desumidificagdo (SIRED) ¢ controlar a umidade, a temperatura e a vazdo do ar a saida do equipamento para diversas
condi¢des psicrométricas do ar na sua entrada. Em geral, controladores do tipo PID sdo utilizados como elementos de
controle, entretanto a sintonia destes apresenta severas dificuldades.

Atualmente, a melhor solug@o sdo os rotores dessecantes, cuja utilizagdo se da nas mais diversas aplicagdes em que
se pretendem a remocao ou a transferéncia do vapor d’agua. Os rotores dessecantes possuem grande area frontal (cujo
diametro ¢ dimensionado em fun¢@o da vazdo de ar 6tima) e grande superficie de adsorsdo (cujas dimensdes dependem
da profundidade do rotor e da profundidade de adsorsdo na superficie porosa interna). O SIRED considerado neste
trabalho permite o controle automatico de umidade relativa na faixa de 10% a 40%, de vazdo entre 1200 e 4200 m’/h e
de temperatura entre 10 e 25°C. Este trabalho apresenta a elaboragio de um modelo dindmico para o SIRED baseado
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em caracteristicas fisicas de cada componente com o objetivo de ser utilizado como ferramenta de analise e simulagdo
na sintonia dos pardmetros proporcional, integral e derivativo do controlador.

2. Sistema de Resfriamento e Desumidificacao (SIRED)

A Figura (1) apresenta o SIRED constituido por: o sistema de filtragem, o primeiro estagio de resfriamento
(primeira serpentina), o rotor dessecante, o segundo estigio de resfriamento (segunda serpentina) e o ventilador do ar
de processo. Adicionalmente, o sistema também inclui: valvulas controladoras do fluxo de ar, rede de dutos e o sistema
de automacgao e controle.

area de reativagio

der ia pelo aquecimento
ar agquecido

wventilador

retirando ar Omido

Figura 1.Unidades Basicas do SIRED.

O sub-sistema de filtragem possui trés estagios: um filtro metalico tipo GO lavavel, um filtro tipo plano G3 e um
filtro tipo bolsa F1 plissado. Apds os filtros, o ar é resfriado para padronizag@o do processo por meio de uma serpentina
na qual circula agua gelada. A Tabela (1) apresenta as condi¢des termodinamicas do sistema neste primeiro estagio
(operando em vazdo maxima).

Tabela 1. Condi¢des Termodinadmicas no Primeiro Estdgio (a carga plena).
Entrada Saida
Temperatura da Agua 8 °C 14 °C
Temperatura do Ar 40 °C 10 °C
Umidade do Ar 50 % 100 %
Calor Total 73.321 kcal/h (30.482,0 (sensivel) + 42.748,2 (latente))
Vazdo de Condensado 79,5 1/h

A 4gua gelada ¢ fornecida por um resfriador com condensacdo a ar. As bombas de dgua gelada (da Scheneider)
possuem motores elétricos de indugdo trifasicos de 380 V de alto rendimento da WEG. O SIRED conta ainda com uma
caixa d’agua para expansdo de liquido e uma valvula de 3 vias com comando elétrico.

O ar ambiente ¢ previamente resfriado no primeiro estagio de resfriamento por processo convencional indireto
(com resfriador, serpentina e ventilador) e entdo direcionado para o rotor dessecante.

O rotor dessecante em silica-gel gira num meio com dois fluxos de ar (em oposi¢do). O ar do processo
(previamente resfriado a 10°C) passa através da parte principal do rotor (¥ da sua secdo transversal) e torna-se mais
seco. A umidade da agua ¢ transferido do ar de processo para o rotor dessecante ¢ é removida deste pelo ar de
reativag@o (previamente aquecido) numa area correspondente a % da seg@o transversal do rotor num processo continuo
e uniforme resultante do efeito da rotag@o, o que regenera (seca) o rotor. O rotor possui as seguintes caracteristicas:
diametro de 965 mm; profundidade de 200 mm; confeccionado em silica-gel; velocidade de rotacdo de 24 rph; relacao
de area R/P de 0,333.

Desta forma, o controle da umidade do ar de processo pode ser realizada na medida em que se controla a
temperatura do ar de reativacdo. Tem-se uma relacdo inversa, ou seja, quanto maior a temperatura do ar de reativacao,
menor a umidade do ar de saida. Em média, a reativagdo comeca aos 60°C e a temperatura maxima segura para




Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 3-8, 2006, Paper CIT06-XXXX

reativacao situa-se em torno de 160°C. Para sistemas ndo controlados, o fabricante recomenda o valor de 140°C para a
temperatura padrao de reativagao.

Ao passar pelo rotor dessecante, o ar é aquecido entre 20°C e 30°C (dependendo do grau de umidade requerido), da
saida do rotor o ar ¢ direcionado para a segunda serpentina de resfriamento que tem a funcdo de baixar a sua
temperatura para um valor ajustado pelo operador do processo. A Tabela (2) apresenta as condi¢des termodinamicas
neste segundo estagio.

Tabela 2. Condigdes Termodindmicas no Segundo Estagio (a carga plena).
Entrada Saida
Temperatura da Agua 8 °C 14 °C
Temperatura do Ar 30,7 °C 9,9 °C
Umidade do Ar 2,11 g/kg 2,11 g/kg
Calor Total 22.209,2 kcal/h (latente)

A temperatura de ajuste é garantida por uma valvula de 3 vias com comando elétrico usada para controlar a vazdo
de agua gelada que passa pela serpentina e, assim, a temperatura do ar.

O ventilador ¢ do tipo centrifugo, de simples aspiragdo, com pas curvadas para tras e acionado por um conjunto
inversor de freqiiéncia - motor de indugdo de 3 CV. O ventilador possui as seguintes caracteristicas: velocidade de 2880
rpm, pressdo estatica de 115 mmH,O e vazio de 4200 m’/h.

O ar tratado ¢ levado até a chio de fabrica através de um duto retangular, de dimensdes 50x400x600 mm,
confeccionado em chapa galvanizada com bitola 20, térmicamente isolado com polietileno e 12 de vidro.

O sistema de controle ¢ constituido por um PLC Siemens 314 C 2DP com placa de rede, interface Profibus™, IHM
e placas I/O (analogicas e digitais).

O ciclo dessecante do SIRED ¢ apresentado na carta psicrométrica da Figura (2).
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Figura 2. Carta Psicrométrica do Ciclo Dessecante do SIRED.

Finalmente, o aquecimento do ar de reativagdo ¢ realizado por um banco de resisténcias elétricas com uma poténcia
total maxima de 52 kW . A temperatura ¢ controlada por um modulo tiristorizado (conversor estatico CA/CA) ligado a
este banco de resisténcias.
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A temperatura do ar de reativacdo ndo € a Unica varidvel a influenciar na taxa de desumidificagdo do rotor. As
variaveis que influenciam neste processo sao (Camargo, 2003): a) relacdo R/P (relagdo vazdo de ar de reativagao/ar de
processo), b) temperatura do ar de reativagdo, ¢) temperatura do ar de processo na entrada, d) velocidade do ar de
processo através do dessecante, e) umidade do ar de processo na entrada, f) umidade do ar de reativagdo, g) velocidade
do ar de reativagdo através do dessecante, h) quantidade de dessecante em contato com a corrente de ar, 1) propriedades
caracteristicas do dessecante, j) etc.

A escolha das variaveis mais apropriadas passa por uma analise técnica/economica que deve ser realizada caso a
caso. Neste trabalho a temperatura do ar de reativacdo ¢ a relagdo R/P foram finalmente escolhidas como as opgdes
mais interessantes para serem utilizadas com variaveis manipuladas no controle do processo de desumidificagao.

A Figura (3) apresenta a influéncia da relagdo vazio de ar de reativagdo / ar de processo (R/P) na temperatura ¢ na
umidade absoluta do ar de insuflagdo na saida do desumidificador. Uma menor relagdo R/P proporciona um menor
consumo de energia na reativacao, (Camargo 2003).

TBS w2

R/P R/P

Figura 3. Influéncia dos Fluxos do Ar de Reativagéo e do Ar de Processo.

Em um desumidificador rotativo, a temperatura do ar de reativagdo tem um forte efeito no seu desempenho. Quanto
mais quente o dessecante mais facilmente ele desprendera a umidade. E quanto mais seco ele estiver mais umidade ele
podera absorver do ar de processo. A Figura (4) mostra a influéncia da temperatura de reativagdo na temperatura e na
umidade absoluta do ar de insuflacdo na saida do desumidificador (Camargo 2003).

TBS w2

Temp. Reat. Temp. Reat.
Figura 4. Influencia da Temperatura de Reativagao.

3. Modelagem do Sistema

Sistema térmicos sdo representados por modelos a pardmetros distribuidos, desafortunadamente tais modelos néo
sd0 adequados para a analise e o projeto de sistemas de controle. Neste trabalho, um procedimento de modelagem
heuristico foi desenvolvido. O procedimento apresentado a seguir foi implementado em duas etapas: na primeira etapa,
os parametros do modelo estatico que define o regime permanente foram obtidos; na segunda etapa, constantes de
tempo e atrasos foram adicionados ao modelo estatico de forma a incluir a dindmica do sistema. O procedimento de
modelagem dos diversos subsistemas que constituem o SIRED ¢ apresentado a seguir:

e O Rotor Dessecante
Rotores dessecantes possuem uma area frontal cujas dimensdes sao definidas baseadas na vazdo 6tima de operagédo e

também uma grande superficie de adsorsdo cujas dimensdes dependem na largura do rotor e da porosidade da sua
superficie interna. A Figura (5) apresenta o esquema de um desumidificador tipo cilindro rotativo.
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Deggecante
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Fonte de Calor

Figura 5. Desumidificador tipo Cilindro Rotativo (Camargo, 2003).

No interior do rotor dessecante ocorre a interacdo termodindmica entre o ar de reativagdo e o ar de processo.
Consequentemente, relagdes matematicas podem ser estabelecidas entre a vazdo e temperatura do ar de regeneragdo (na
entrada do rotor dessecante) e a umidade e vazdo do ar de processo (na saida do equipamento a uma distancia L do
rotor). Devido a interagdo entre os fluxos, a operagdo de um desumidificador dessecante pode ser considerada andloga a
de uma “bomba de calor imida”, ou seja, ele transfere calor latente (umidade) da corrente de ar de processo para a
corrente de ar de reativagdo, Figura (6).

Fonte de Calor
- Q -
Ar de Reativacao
e ——————
Ar de Processo
Desumidificador
Dessecante

Figura 6. Fluxos de Ar de Processo e de Reativagao.

Tratando o rotor como um trocador de umidade (Camargo, 2003), tem-se:
Qr(Wrs _Wre)zQp(Wpe _Wps) )

Neste caso, o ponto 6timo de operagdo ocorre quando a relagdo entre a vazdo do ar de reativagdo (Q,) e a do ar de
processo (Q,) ¢ igual a 1/3. A partir de informagdes do rotor dessecante fornecidas pelo fabricante, a relagdo entre a
taxa de desumidificagdo (W,.-W,,) com a temperatura (6,) e vazdo do ar de reativagdo (Q,) pode ser aproximada por

W pe =W ) =0,0510,()+18 Ln(0,) = Wy = W, —0,0518,(t)~ 18 Ln(0.3330,) @)
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com 6. e 6,em°C, O, e 0, em m’/h, W, é a umidade absoluta do ar de reativagéo no rotor em Zagua/KEar, W), € a umidade

absoluta do ar de processo no rotor em gg../kg.r. Os subscritos “e” e “s” referem-se a entrada e saida respectivamente.
O rotor possui inércia quimica e fisica no processo de adsorsdo, o que determina um tempo de resposta necessario

para a desumidificacdo entrar em regime permanente. A constante de tempo associada a inércia do rotor foi determinada

experimentalmente e pode ser aproximada por
Trotor = (60/5 )RPMrotor : 3)

e O Sensor de Umidade Relativa

A umidade relativa ¢ uma funcdo da umidade absoluta assim como também da temperatura do ar, assim snedo, o
modelo para o sensor de umidade deve incluir também a temperatura do ar de processo. Para uma faixa de temperatura
de 10°C a 40°C (limites de projeto), considerando-se uma pressio atmosférica padrido e de posse de dados tabelados de
pressdo de saturagdo, o modelo do sensor de umidade ¢ dado por
w

po
“)

UR , = .
(0,00046,% —0,0040,, +0,0905)

po

O sensor de umidade presente no duto de saida de ar (localizado a 50m de distancia do rotor dessecante) ¢ a
interface entre a saida do ar de processo ¢ o controlador e tem a propriedade de converter umidade absoluta em umidade
relativa. Com base nos dados do fabricante, a constante de tempo do sensor ¢ dada por

Tsensor =3 ®)

e Duto
O sensor de umidade encontra-se a uma distancia de 50 m do rotor dessecante. Esta distancia provoca um retardo
de tempo (entre os processos fisicos levados a cabo no rotor e seu reflexo no sensor de umidade) e deve ser considerado

na analise e projeto do controlador. Neste caso, o retardo de tempo é uma fun¢do do comprimento do duto L e da
velocidade do ar no duto, tal que

ALduto
— (6)
9p

Tduto =

e O Sistema de Ventilacao
O sistema de ventilagdo (conjunto inversor, motor e ventilador) entra no modelo geral do SIRED apenas como
um fluxo de ar com vazdo e temperatura constantes e passiveis de serem manualmente ajustadas pelo operador dentro

da faixa de projeto.

e O Banco de Resisténcias

Considerando um comportamento linear, a poténcia fornecida pelo banco de resisténcias é proporcional ao seu
sinal de entrada , tal que

H, =K, [u (¢ )]
O modelo para o banco de resisténcias engloba a resisténcia e a capacitincia térmica do volume de controle contido
no banco. A constante de tempo térmica do conjunto foi estimada através da capacitincia térmica do sistema (Cy,) e da

resisténcia térmica (Ry;), tal que

Ty = Ry, Cth .
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4. O Modelo do SIRED

Partindo-se da formulagdo para as trocas térmicas e de umidade até a entrada do rotor, passando pelo duto e
finalmente chegando ao sensor de umidade, obtém-se as equacdes do sistema que relacionam a variagdo da umidade
relativa do ar de processo com a vazdo e a temperatura do ar de reativagdo. O modelo geral do SIRED acopla todos os
modelos dos subsistemas anteriormente descritos. A Figura (7) nos d4 uma visdo do modelo final, para a relacdo R/P
mantida em 1/3, o ar de processo na entrada do rotor padronizado em 10°C, com vistas a um controle baseado na
variagdo da temperatura do ar de reativagéo.

Cv[J/m’K]
Ov[oC]
Vv[m?] Wro[g/kg]
gr[[l/cn;ﬁK]r ““““ ~ Qr[m?/s]
B} rLo \
Qsp on Qr[m3/s] } }
— E— :
} }er[g/kg]
| o Qr[m’/s]
} N } Wpo[g/kg]
RHsp-RHpo P } \ Qp[m’/s]
o e K . 4:—> }
\
\ \
\ \
L ]
Wpi[g/kg]
Qp[m’/s] F L[m] 4

Figura 7. Esquema da Desumidificag@o (com grandezas fisicas e respectivas unidades).

De forma a obter um modelo a pardmetros concentrados e linear no ponto de operagdo, algumas consideragdes
termodinamicas adicionais fizeram-se necessarias: a energia transferida para o ar pelos elementos de aquecimento foi
considerada proporcional ao sinal manipulado; os acimulos de calor e umidade no duto, na estrutura metalica das
paredes do banco, nas resisténcias e no rotor foram desprezados; a perda de calor e a absor¢do de umidade através das
paredes e dos dutos foram ignoradas; a capacitancia térmica dos elementos caracterizados por resisténcia térmica ao
fluxo de calor foi considerada desprezivel; a transferéncia de calor por radiagdo foi desprezada; todos os fluxos de calor
foram analisados em regime permanente.

As grandezas relevantes para efeito de controle sdo as temperaturas do fluido a entrada (6,) e a saida (6,), a
capacitancia térmica do fluido (Cy,), a resisténcia térmica do processo de aquecimento (Ry;), o fluxo de calor fornecido
pela resisténcia elétrica (H,), a perda de calor para o ambiente (H,,,;) ¢ as entalpias do fluido a entrada (H,) e a saida
(H,) - com a temperatura de referéncia de 0°C.

Do principio de conservacdo da energia
Hi=H,+H,+H,, )

Como a taxa de variagdo da temperatura é proporcional ao fluxo de calor absorvido e H,,,;, ¢ pequeno em relagdo a
H,, H,e H,, temos:

dé
C S
th dt

=H,+H, (10)

Neste caso, He ¢ constante para as condigdes de temperatura e vazao do ar de processo.
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C
H, =%Qraamb (11)

Considerando a poténcia de aquecimento proporcional ao erro de umidade e supondo que o sistema de aquecimento
possa ser representado por uma constante (K;,), tém-se

H, =K, [u(]=K; |K, e)] ; e(t) =|URy, (1)~ UR 5 (1) (12)

entdo

o — 1 1 Cy O

Tgamb +Kh Kp e(l):| (13)

Por outro lado, com a inclus@o de um controlador PID, a poténcia pode ser escrita como

o, 1 [c,0, d (1)
—2 = | =4 +K; K N+ K; Ndt+ K ; ——= 14
- Cth{ L2 Gt + KK | ) Jewar+ &, o (14)

Considerando constantes a vazao do ar de processo (0,) e a umidade do ar de entrada (W,,.) (no ponto de operagio)
na Equacdo (2), a umidade absoluta a saida do rotor () pode ser escrita como uma func¢ao linear da temperatura do ar

de reativacdo (6,),

Wps =K, ot0r 01 5 Kotor <0 15)

das Equagdes (3) e (15), a funcdo de transferéncia do rotor dessecante pode ser escrita como

WPS (S) _ Krotor (16)

G s) = =
roror () 0, (s) Trotor 8 +1

na vizinhanga do ponto de operagao (6, = 10°C), Equagao (4) fornece,

UR ps = K sensor Wps a7

das Equagdes (5), (6) e (17), a fungdo de transferéncia do sensor de umidade pode ser escrita como

~Tduto S

UR,.(s K
Giensor (8) = pS( ) — —sensor @ (18)
Wps (s) Tsensor 5 +1
10
Das Equagoes (16) e (18)
_ _ URPS (S) WPS (S) _ Ksensor e_Tdum s Krotor
G(s) = Gyensor () Gropor () = = (19)
Wps (s) 0,(s) Tsensor s +1 Trotor § +1
entdo
G(S) _ URPS (S) _ ( Ksensor j ( Krotor ] e_Tduto S (20)
0, (s) Tsensor S +1 )\ Troror s +1

finalmente, a fungdo de transferéncia para o sistema de desumidificagdo ¢ dada por:

UR 5 (s) K _
G(s)= - = e~ Fduto S 5 K = K sensor Krotor (21)

0,(s) (Tsensor s+ 1)(Trotor s+ 1)
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5. O Sistema de Controle

Em geral, o processo de sintonia dos controladores do sistema segue uma hierarquia natural baseada nas constantes
de tempo dos véarios processos envolvidos, com prioridade para os processos com menores constantes de tempo e
aqueles que correspondem as malhas mais internas do sistema. O diagrama em blocos da Figura (8) ilustra o processo
com os elementos de controle de vazdo e aquecimento e os sensores disponiveis para controle do processo de
desumidificagdo. A seqiiéncia utilizada neste caso foi a seguinte: a) controle da vazio do ar de processo, b) controle da
temperatura do ar na entrada do rotor, ¢) controle da temperatura do ar processado ¢ d) controle da umidade relativa.

O controle da vazdo é realizado através de uma malha PID interna ao CLP que atua través de um inversores de
freqiiéncia nos motores dos ventiladores do ar de processo e do ar de reativagdo; havendo uma malha PID ¢ um inversor
para cada ventilador.

O sinal de realimentagdo no controle da vazdo é gerado por um sensor de vazdo que produz um sinal de 4 a 20mA.
Neste caso, a vazdo pode variar de 1200 a 4200 m’/h com incrementos de 50 m’/h, sendo que, a vazio do ar de
reativagdo deve ser no minimo 1/3 da vazio do ar de processo.

Inversor Motor Ventilador Ban.co de . Ar de Reativacao
Resistencias
I
Rotor
Ar de Reativacao ﬂ
Controle
de Vazao
Conversor ( : o
Serpentina
./ N

Ar de Processo

Controle de Potencia

Ar de Processo

Controle de Temperatura

Figura 8. Dispositivos do SIRED para o Processo de Desumidificacdo Controlada.

O controle da temperatura na entrada do rotor ¢ realizada através de uma malha PID que atua numa valvula de 3 vias
do circuito de agua gelada de modo a controlar a vazdo de agua gelada na serpentina e manter a temperatura do ar de
processo em 10,0°C na entrada do rotor. O sinal de realimentacéo é produzido por um sensor de temperatura tipo PT-
100 instalado na entrada do rotor e que gera um sinal de 4 a 20mA proporcional a temperatura do ar.

De forma semelhante, o controle da temperatura na entrada do ar de processo ¢ realizado por outra malha PID que
também atua numa valvula de 3 vias do circuito de agua gelada da serpentina 2. Um sensor de temperatura tipo PT-100
gera o sinal de realimentagdo de 4 a 20mA proporcional a temperatura do ar.

Finalmente, o controle da umidade relativa ¢ realizado através de malha PID que atua no controle da poténcia
(através de conversor estatico CA/CA) fornecida ao banco de resisténcias associado. De forma que, quanto maior a
poténcia dissipada no banco, maior a temperatura do ar de regenera¢do e menor a umidade remanescente no ar de
processo.

A Figura (9) mostra o diagrama de blocos do sistema de controle de temperatura e umidade. Cabe ressaltar que o
processo ¢ um sistema com realimentagdo propiciada pelo sinal do sensor de umidade atuando via PLC na poténcia de
aquecimento das resisténcias. Isto explica o fato de se esperar que o processo tenda para um valor constante quando os
sinais de entrada UR e Q, sdo constantes. Sabe-se que UR depende do valor requerido para a umidade de saida do ar de
processo ¢ Or depende do valor ajustado para a vazao do ar de processo, sendo considerados, assim, constantes.

A Figura (10) espelha a equagdo 7.23, com a introducdo do bloco de conversdo de temperatura em umidade
absoluta (fisicamente efetuado pelo rotor dessecante), do bloco de conversdo de umidade absoluta em umidade relativa
(fisicamente efetuada pelo sensor de umidade) e de um bloco de retardo (que reune todos os retardos do processo).



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 3-8, 2006, Paper CIT06-XXXX

T, T T T T P
Aquecimento e Ventilacao : } Rotor | } Sensor Umidade }
\

i i |

CthOr/ vV " J' {—l—» & #l—» {Hpe -
e ] Weo |
I i |
I M I _
A e 1 T
} Controlador } } Processo }
\ [ \
| N \
\ | \
\ | \
: | :
| LT |
\ ] \
e L e |

Figura 9. Diagrama em Blocos do Sistema de Controle de Umidade.
6. Resultados Experimentais

O modelo foi implementado no ambiente Simulink - Matlab®. A validagio do modelo (ndo apresentada neste
trabalho por motivos de espaco) foi efetuada utilizando-se os valores constantes na Tabela (1).

Tabela 1. Pardmetros Utilizados na Simulagao.

Poténcia Méaxima do Banco de Resisténcias P =52kW

T tura de Entrada do Ar de P - 10°
emperatura de Entrada do Ar de Processo 8,= 10°C

Valores de Temperatura de Saida do Ar de Processo 6.=10°C a 25°C

DS

Faixa de Valores de Umidade de Saida do Ar de Processo UR,.=10% a 40%

Umidade Absoluta do Ar de Reativagdo na Entrada Wie = 158s0ua/Kar

Faixa de Valores de Vazdo do Ar de Processo 0, = 1200 a 4200 m’/h

Constante de Tempo do Rotor Trotor = 308

Retardo de Tempo devido ao Comprimento do Duto Tiuro = 20s

Constante de Tempo do Sensor de Umidade Tyonsor = 38

Constante de Tempo de Aquecimento Ty=10s

Relacdo entre Ar de Reativacdo e Ar de Processo R/P=0,333

Faixa de Valores de Temperatura Ambiente G,,= 10°C a 40°C

Apods a modelagem, procedeu-se com a sintonia do PID, ou seja, a obten¢do das constantes dos termos
proporcional, integral e derivativo que otimizam a dindmica de controle de umidade. A sintonia do controlador foi
efetuada considerando-se os valores de vazao e umidade conforme Tabela (2).

Tabela 2. Valores Utilizados na Sintonia do Controlador PID.

Umidade relativa do ar de processo na saida UR.. = 20%
\ps
Temperatura do ar de processo na saida 6. .=20°C
ps
Vazdo de ar de processo 0, =3000 m*/h
Temperatura ambiente 8, = 20°C
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Os valores utilizados para os termos P, , I, e T, foram 200, 0.04 e 5, respectivamente. A Figura (10) mostra os
resultados obtidos com a sintonia do controlador PID, o primeiro grafico mostra a umidade do ar de processo na saida,
nele pode ser observado que a estabilizagcdo da umidade ocorreu com 300 segundos e de forma suave, com erro zero em
regime permanente. O segundo grafico mostra a temperatura do ar de regeneracdo, nele é possivel observar que o sobre-
sinal da temperatura do ar de regeneragdo estd dentro da faixa de tolerincia, ou seja, abaixo de 160°C. Uma vez
conseguida a sintonia do controlador PID, verificou-se a abrangéncia desta sintonia para diferentes valores de vazao e
umidade dentro da faixa de valores de projeto. Os resultados obtidos validam o procedimento proposto.
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Figura 10. Resposta do Sistema em Malha Fechada a um Degrau.
7. Comentarios Finais

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo dindmico com o objetivo de auxiliar no projeto e sintonia do
controlador em sistemas de desumidificagdo baseados em rotor dessecante. Duas alternativas de controle foram
analisadas, o controle pela temperatura do ar de reativagdo e o controle pela vazao do ar de reativacdo. A decisdo pelo
controle da umidade pela da variagdo da temperatura do ar de reativagdo levou em consideracdo a relacdo linear
observada entre a taxa de desumidificacdo ¢ a temperatura de reativagdo. O modelo matematico desenvolvido foi
validado através de simulagdo comparativa (com resultados da planta fisica). Alcangada uma sintonia satisfatoria do
controlador PID, verificou-se a abrangéncia dos parametros obtidos do controlador, testando-se o controlador para
diversos valores de umidade, temperatura e vazdo nas condi¢cdes limites de projeto. Os resultados experimentais
monstraram a viabilidade e eficiéncia do controle da umidade pela temperatura do ar de reativagéo.
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P = Poténcia Nominal do Banco de Resisténcias A = Adrea
a = Temperatura do Ar de Processo na Entrada V = Volume Interno da Camara de Resisténcias Resisténcia
” = Temperatura do Ar de Processo na Saida Ry, = Térmica
s = Temperatura do Ar Ambiente Cy, = Capacitancia Térmica
B =  Constante de Tempo dor Rotor Dessecante H, = Calor Produzido pelo Banco de Resisténcias
T Constante de Tempo do Sensor de Umidade H, = Entalpt:a na Enfrada do Processo
Tmm' —  Constante de Tempo de Aquecimento H, = Entalpia na Saida do Processo
sensor A Hpp = Perda de Calor para o Ambiente
T _ traso de Tempo nos Dutos B X
th Ar de Reativacio /Ar de P L = Comprimento dos Dutos
Tiduto = " ~e eativacao 74r ae Lrocesso /8 = Umidade do Ar de Reativagdo
R/P = Vaztio do Ar de Pr ocesso W, = Umidade do Ar de Processo
0, = Vazdo do Ar de Reativagio RH. = Umidade Relativa do Ar de Processo
O Y
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Abstract: This work presents the development of a dynamic model for a cooling dehumidifier system based on desiccant rotors. The
modeling procedure was performed looking towards its use as a designing tool for PID controllers. The proposed model was
validated by computational simulation for a wide range of values of humidity, temperature and flow of the process air. A brief
review of the thermodynamic processes in the dehumidifier system components, for the purposes of automation and control, is also
presented. The proposed air humidity control strategy uses the temperature of the reactivating air as the manipulated variable. The
achieved results lead to a fine-tuning of the PID controller and shown the soundness of the proposed procedure.
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