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Algumas vezes, em processos industriais, existem fontes baratas de calor (por exemplo,
energia solar e resfriamento de materiais pré-aquecidos) e a necessidade do aquecimento de certos
produtos ou equipamentos. Em geral, essas fontes baratas de calor ndo fornecem uma fonte de energia
constante. Por outro lado, os produtos ou equipamentos ndo devem ser aquecidos aleatoriamente,
exigindo assim uma especificacdo previamente definida em termos de aquecimento. Esses fatos
usualmente levam a exigéncia de sistemas de controle automadtico, para a transferéncia de energia
térmica destas fontes para os produtos ou equipamentos. Uma dessas fontes de energia barata e
alternativa que pode ser ressaltada € a energia solar, que foi abordada neste trabalho, porém levando
mais em conta a parte do controle no aproveitamento desta energia.

Neste trabalho foi estudado o uso da energia solar, captada através de aquecedores solares
residenciais utilizados no aquecimento de dgua, para aquecer um fluxo constante de ar (por exemplo,
em torno de 60°C, para a secagem de frutas). A temperatura ambiente, e a temperatura do aquecedor
solar, variam no decorrer do tempo (por exemplo, durante um dia), j4 que a energia solar ndo € uma
fonte constante de energia. O projeto basicamente consiste em uma serpentina, que passa por dentro de
um reservatorio de dgua quente (residencial), onde o ar (que passa dentro da serpentina) serd aquecido
devido as trocas de calor entre a 4gua quente e o ar a temperatura ambiente. Em seguida, a serpentina
passa por uma valvula de mistura, onde o fluxo de ar ji aquecido pode ser misturado ao ar a
temperatura ambiente, caso a temperatura do ar aquecido seja maior do que a temperatura desejada. A
seguir, o fluxo de ar passa por um aquecedor secundario que somente serd ligado caso a temperatura
do ar aquecido esteja abaixo da temperatura desejada. Entdo, para manter a temperatura final em um
valor desejado, foi necessario projetar sistemas de controle automaticos, que atuassem no aquecedor
secunddrio (elétrico ou a gas) e na valvula de mistura, visando uma temperatura desejavel no final do

processo, para uma temperatura ambiente arbitraria. O diagrama do processo estd ilustrado na Figura
1.
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Figura 1 — Diagrama do Sistema de Controle de Temperatura.

O primeiro passo, antes de se projetar os sistemas de controle, constituiu em se fazer a
modelagem matemética de todos os componentes do projeto, para que pudessem ser estudados seus
comportamentos nas diversas situagdes a que seriam submetidos. Em seguida, foi desenvolvida uma
pesquisa sobre as caracteristicas e modelos de equipamentos de energia solar residencial. Também
foram pesquisados dados sobre o processo de secagem de frutas, uma das aplicagcdes deste projeto.
Dois controladores foram projetados: o da valvula de mistura e o do aquecedor secundario, de acordo
com as necessidades do projeto. A atuagdo dos sistemas de controle pdde ser simulada através do
software MATLAB.



Para projetar os sistemas de controle, foi necessario avaliar a l6gica e a hierarquia as quais
todo o processo seria controlado. Para isto, analisou-se como cada componente do projeto deveria
responder a uma dada situagdo, sempre visando o uso eficiente da energia. Esta 16gica estd descrita na
Tabela 1.

Para simplificar, foi considerada a seguinte simbologia:

T.mb: temperatura ambiente (°C);

T,q: temperatura na saida do aquecedor secunddrio (°C);

T temperatura na saida do aquecedor primaério (°C);

T,.: temperatura na saida da vélvula de mistura (°C);

Trna: temperatura na entrada do secador de frutas (°C);

Tges: temperatura desejada na entrada do secador de frutas (em torno de 60°C).

. = Sistema de atuag@o
Sistema de atuacgio
Casos Tamb Teol ) do aquecedor
da valvula .
secunddrio
| ~60°C ~60°C Sltuagao ndo Sltuagao nao
considerada considerada
) ~60°C <60°C Sltuagao ndo Sltuagao nao
considerada considerada
3 <60°C >60°C ON (ae [01]) OFF
4 Tor>Tamb ON (o —1) ON
<60° <60°
5 =60°C =60°C Too1 < Tamb ON (o —0) ON

Tabela 1 — Comportamento dos componentes a serem controlados.

A vélvula de mistura é apresentada em detalhes na Figura 2 (FRANKLIN, 1998).
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Figura 2 — Vélvula de mistura.

A valvula funciona da seguinte maneira: a partir de sua posi¢do central, seu nicleo pode girar
tanto no sentido hordrio (aumentando a vazdo do ar a temperatura Ty, e diminuindo a do ar a
temperatura T,,;), como no sentido anti-hordrio (aumentando a vazdo do ar a temperatura T,,, €
diminuindo a do ar & temperatura T,). Desta forma, a vazdo do fluxo de ar na saida da valvula é
mantida constante. Supde-se que o parametro responsavel pelo giro do nicleo central da vélvula seja a

varidvel &, sendo que &€ [O,l]. Foram adotadas as seguintes condi¢bes: o¢=1 para T, , =T, ,, €

sol

a=0paraT, =T As temperaturas Ty € T,y foram consideradas constantes e iguais a T sor €

valv — * amb *

T umy, respectivamente. Este fato pode ser justificado pela atuacéo répida do sistema de controle da
valvula em relacdo as varia¢des nas temperaturas T, € Tomp.

Logo, considerou-se que a valvula apresenta a seguinte equagao:

T,@)=a@) Tw+A=a@®)-Twp =) (Tso =T amp)+T amv. (1)

Na andlise acima foi considerado que T,,>T,,,. Entretanto, a situacio Ty, < T, pode ocorrer
e foi considerada no projeto do sistema de controle.

A partir da equagdo (1), pdde ser desenvolvido um diagrama de blocos (Figura 3) que
representa a atuacdo da vélvula, cujo pardmetro de controle ¢ & . Em uma primeira andlise, foi




escolhido um controlador do tipo integral. A fungdo de transferéncia do sensor de temperatura
(Hm(s)/@f(s):1/(1'-s+1)) foi considerada unitdria (ou seja, foi considerado que 7 <<l) por

simplicidade para uma andlise inicial e também devido ao fato do sistema controlado responder
lentamente. Entéo,
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Figura 3 — Diagrama de blocos do controle do misturador.

Para garantir a estabilidade deste sistema, € necessdrio que K, - (T sor =T am») > 0. De acordo

com a Tabela 1, o sistema de atuacdo da vélvula pode trabalhar com Toot T amp U T sor>T amp.
Assim, o ganho K; deve ter sinais adequados para assegurar a estabilidade. Mantida a temperatura
ambiente fixa em 30°C, e considerando T4.,=60°C, para f.ml >60°C, Td%:fsal para famh<fsol <60°C
e Tdeszfamb para fsol<famb, o sistema foi simulado no software MATLAB para diversas
temperaturas de Tsal (20°C, 40°C, 50°C, 60"(_3, 70"9 e 80°C), conforme mostra a Figura 4. Nesta

simulac@o, foi adotado o ganho K, =10 para T sa>T wm € K, =—10 para T sot <T amb .
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Figura 4 — Resposta do sistema de controle em relacdo a temperatura (T,,,) € a0 parAmetro ¢ .

O outro sistema a ser controlado € o aquecedor secunddrio. Este sistema foi modelado
matematicamente, e obteve-se (OGATA, 1998):
T (8) = H(5) 4T, (5). 3)
(RCs+1) (RCs+1)
Sendo:
R =resisténcia térmica (°C s/Kcal), sendo R=1/Gg;
G =vazdo da massa de ar através da cdmara de aquecimento (Kg/s);
¢ = calor especifico de ar (Kcal/Kg °C);
C = capacitincia térmica do ar contida na cAmara de aquecimento (Kcal/°C), sendo C=Mc;
M = massa de ar contida na cAmara de aquecimento (Kg);



H = valor estaciondrio do fluxo térmico de entrada (Kcal/s).
A partir da equagdo (3), montou-se o diagrama de blocos do sistema de controle. Utilizou-se
um controlador PI, para que melhor fosse controlado este processo (KUROKAWA, 2004). Logo:
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Figura 5 — Diagrama de controle do aquecedor secundério.

Como RC>0 entdo deve-se ter (1+Kp)>0 e K;>0 para garantir a estabilidade. O sistema foi
simulado no software MATLAB (Figura 6), considerando que K=Kp=10 e RC=1, para diversas
temperaturas de T,,, (30°C, 40°C, 50°C e 60°C). O projeto foi feito procurando-se obter uma resposta
transitdria rapida e com um pequeno overshoot.
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Figura 6 — Resposta do sistema de controle em relagdo a temperatura (T,q) € a entrada de calor H(s).

Concluiu-se que controladores do tipo PI (Proporcional-Integral), e do tipo I (Integrador) sdo
adequados para o controle dos sistemas de aquecimento secunddrio e da vélvula de mistura,
respectivamente. Das simulagdes digitais pode-se observar que o tempo de estabilizacdo dos sistemas
controlados foi menor que 4s e que houve um pequeno overshoot (no caso do aquecedor secundério),
que ndo acarreta problemas ao processo, pois o overshoot ocorre num curto periodo de tempo.
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