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RESUMO

Neste trabalho, estratégias de controle para aeracéo de gréos baseadas em temporizador, termostato e termostato
combinado com umidostatos foram comparadas ao controlador AERO. Apesar de simples, astrés primeiras estratégias
sdo amplamente empregadas, resultando em controles confidveis e em grande aceitacéo por parte dos produtores. O
AERO foi desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa com o objetivo de difundir e facilitar a utilizac8o de
estratégias mai s sofisticadas pel os produtores. Este controlador atua com base em dados medidos em tempo real e na
simulagao do processo de aeracdo. Os resultados mostraram que os tempos requeridos para aeracdo, além dos niveis
de deterioracdo, das temperaturas e dos teores finais de &gua dos gréos foram parecidos para as quatro estratégias
analisadas quando se considerou as melhores configuracdes para as trés estratégias simples. Entretanto, 0o AERO
apresentou um controle mais eficiente, resfriando a massa de graos mais rapidamente e minimizando as oscil ages de
temperatura e de teor de agua dos gréos durante o processo de aeracdo. Outra vantagem do AERO é sua capacidade
de gjustar automaticamente as suas condic8es de controle de acordo com as condicdes climaticas da regido onde o
sistema estaimplantado.
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ABSTRACT

Effectsof different control strategieson grain storagein tropical and subtropical regions

Inthiswork, control strategiesfor grain aeration based on timer, thermostat and thermostat combined with humidistats
were compared to the AERO controller. In spite of the simplicity of the first three strategies, they are widely used,
resulting in reliable control and high acceptance by farmers. AERO was devel oped at the Federal University of Vicosa
to spread and facilitate the use of more sophisticated strategies by farmers. This controller is based on real time data
acquisition and process simulation. The results showed that aeration time, as well as final grain deterioration rates,
temperatures and moisture contents were similar among the four strategies, when considering the best set-points of
thethree simple controllers. However, AERO resulted in amore effective control, cooling the grain mass more quickly
and reducing temperature and moisture content oscillations during the aeration process. Another advantage of AERO
is its capacity of automatically adjust its set-points according to the weather conditions of the region where the
aeration system is operating.
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INTRODUCAO

O principal objetivo da aeragdo é manter o ambiente
dearmazenamento em condi¢oes que minimizem amigra-
¢&o de umidade e o nivel de deteriorago dos gréos, impe-
dindo aproliferagdo deinsetos e fungos. A massade gréos
deve apresentar teores de &gua desfavoraveis ao desen-
volvimento damicroflora, além de temperaturas baixas e
homogéneas que inibam a agdo dos insetos (Kaliyan et
al., 2007). Portanto, a eficiénciade um sistemade aeragéo
depende de um manej o adequado, que relacione o teor de
agua e a temperatura dos graos com a temperatura e a
umidade relativado ar ambiente. O consumo deenergiaé
outro fator importante a ser considerado neste sistema,
sendo diretamente influenciado pel o tempo requerido para
aaeracdo e pelo fluxo de ar utilizado durante o processo
(Navarro & Noyes, 2001).

Em um sistema de controle automético, estes
parametros podem ser medidos utilizando sensores e 0
acionamento do sistemade ventilagéo pode ser realizado
por meio de equi pamentos el etréni cos, aumentando a efi-
caciado manejo daaeracédo e reduzindo as possibilidades
de erros.

Controladores com base em temporizadores ou
termostatos tém resultado em um controle adequado da
temperaturado ambiente de armazenamento com simplici-
dade e com baixos custos operacionais. Por esta razéo,
esses tipos de controladores ainda sdo bastante utiliza-
dos, principalmente por pequenos produtores e em pai-
ses em desenvolvimento (Maier & Montross, 1997). Em
regides tropicais e subtropicais, os controladores basea-
dos em umidostatos também sdo encontrados com facili-
dade, ja que nessas regides torna-se necessario um con-
trole mais preciso com relagéo ao teor de &guados gréos.
Apesar dos umidostatos necessitarem de manutencdo e
configurag&o mais criteriosas, eles sdo uma opgao efici-
ente e com custo adequado para situacdes em que o con-
trole da umidade relativa do ar de aeracéo seja um fator
critico (Navarro & Noyes, 2001).

Avancos natecnologiatém contribuido paraautiliza-
¢&o de computadores, microprocessadores e circuitosin-
tegrados no gerenciamento de unidades armazenadoras.
Estes avancos permitem a melhoria na qualidade do
armazenamento e namanipul agdo dos dados, além dapos-
sibilidade de desenvolvimento e implantacdo de estraté-
gias mais sofisticadas para o controle da aerag&o.

Rodrigo et al. (1999) estudou a aplicabilidade deuma
estratégiade controle PID para aeracéo de gréos baseada
em logica nebulosa. Os resultados indicaram que
controladores desse tipo podem ser desenvolvidos em
conjunto com sistemas especialistas, visando a obtencéo
de diferentes parametros do ecossistema dos graos arma-
zenados com rel ag&o ao tempo.
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O controlador GEMAS, desenvolvido por Monteiro
(2001), utilizadispositivosdigitaisenderecaveis pararea-
lizar aaquisicdo de dados do sistemaem tempo real. Com
base nesses dados, um programa computacional relacio-
na equagdes psicrométricas do ar com as condi¢des da
massa de gréos, decidindo o melhor momento para ligar
ou desligar os ventiladores. No GEMAS, uma placa de
entradas e saidas digitais € instalada no computador e
conectada a relés, tornando possivel o acionamento au-
tomético do sistema de aeracéo.

Outros controladores, como o OPI 2000, o Air Master
e o Air Control Draw, s80 gerenciados por programas
computacionai s que acionam o sistemade aeragéo de acor-
do com dados medidos por uma estagdo meteoroldgicae
termopares ou termistores instalados na massa de gréos.
Nesses controladores, as estratégias se baseiam princi-
palmente na equacdo de teor de agua de equilibrio dos
gréos e em limites de temperatura (Kaliyan et al., 2007;
Fockink, 2006; Widitec, 2006).

Existem, ainda, controladores cuja estratégia consi-
deraatemperaturade bulbo molhado dosgr&os. Um exem-
plo deste tipo de controlador € o mDthT, que aciona o
sistema de aeracdo de acordo com a relagéo entre as
temperaturas de bulbo molhado do ar de aeracéo e a
menor temperatura correspondente na massa de graos
(Winks, 1998).

O controlador de tempo proporcional € outra estraté-
giasofisticada. Este controlador, chamado CSIRO, opera
o ventilador por um nimero pré-determinado de horas
por dia ou por semana, sempre que a temperatura do ar
ambientefor menor que um valor estabel ecido como limi-
te em um termostato conectado a um temporizador. Este
limite configurado no termostato varia, aumentando ou
diminuindo o seu val or de acordo com avariacéo datem-
peraturado ar ambiente (Darby, 2004).

Umadas razdes pelas quais as estratégias de controle
sofisticadas ndo sdo mais amplamente utilizadas é o fato
dos produtores ndo se adaptarem com facilidade a com-
plexidade do equipamento regquerido para a sua aplica-
¢ao. Também, algumas dessas estratégias requerem atua-
lizagOes periodicas nas suas condicdes de controle devi-
do asflutuagdes de temperatura e de umidade relativado
ar ambiente ao longo do ano. Assim, os produtores sdo
induzidos a abandonar o uso dos controladores sofisti-
cados depois de algum tempo, devido a sua aparente ine-
ficiéncia(Navarro & Noyes, 2001).

O controlador AERO é uma alternativa bastante inte-
ressante para o manejo de sistemas de aeracdo, poisrela-
cionaos dados monitorados em tempo real com asimula-
¢do do processo, adaptando-se automaticamente a dife-
rentes condicBes climaticas (L opes, 2006). Quando com-
parado a outros controladores com estratégias sofistica-
das, 0 AERO apresenta menor custo, ja que o monitora-
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mento realizado por €l e se baseiaem dispositivosdigitais
enderecaveis, 0 que elimina a necessidade de placas de
aquisicao de dados ou placas de entradas e saidas digi-
tais, diminui consideravel mente acomplexidadefisicado
sistema e facilitaasuamanutencéo (Lopeset al., 2007).

O objetivo neste trabalho foi comparar, por meio de
simulagdes, os efeitos, no ambiente de armazenamento,
das estratégias de controle utilizadas pelo AERO e pelos
controladores com base em temporizador, termostato e
termostato combinado com umidostatos.

MATERIAL EMETODOS

Assimulagbesrealizadas utilizaram o model o matemé&
tico unidimensional proposto por Lopeset al. (2006), que
€ umaadaptacéo do model o formulado por Thorpe (1997)
e apresentado mais detalhadamente por Thorpe (2001).
Esse modelo relaciona as equacdes psicrométricas do ar
com balancos de massa e de energia, estimando asvaria-
¢Oes de temperatura, teor de &guae deterioracdo dos gréos
durante o processo de aeracdo. Durante a ssimulacdo, a
massa de gréos foi dividida em quinze camadas na dire-
¢do vertical. A variag8o nos parametros estimadosfoi cal -
culada para interval os de tempo iguais a uma hora, para
cada camada de produto, de formaiterativa.

Os dados de entrada para 0 modelo de simulagéo fo-
ram os dados histéricos de temperatura e umidade rel ati-
vado ar ambiente, paraVicosa(MG), nos mesesdejunho
de 2005 a setembro de 2005, além do didmetrodo silo (3,6
m), da espessura da massa de gréos (1,7 m), da vazao
especificado ar (0,0012 m® s* nr3), do produto armazena-
do (milho) edo teor de aguaindicado parao armazenamento
seguro (13% b.u.). As configuractes da estratégiade con-
trole considerada, atemperaturainicial damassade gréos
eoteor inicial de dgua da massa de gréos também foram
dados de entrada, mas variaram de acordo com o conjun-
to de testes considerado.

O model o matematico utilizado foi previamentevalida-
do por Lopes (2006) e os resultados indicaram que 0s
valores estimados ajustaram-se aos dados medidos com
elevada exatiddo. A partir desses resultados foi possivel
verificar que o model o prediz de forma bastante eficiente
0 comportamento da massa de gréos nos momentos em
gue o sistemade ventilag&o se encontraligado e, também,
guando o sistemaestadesligado. Os momentos mais apro-
priados ao acionamento do sistematambém foram estima-
dos de forma bastante adequada.

Para cada conjunto de testes compararam-se o tem-
po requerido para aeragdo, atemperaturafinal damassa
de graos, seu teor final de agua e seu nivel final de dete-
rioracéo.

A primeira estratégia analisada foi a do controlador
com base em temporizador que consiste em um equipa-

mento eletrénico no qual é possivel configurar os horéari-
0s em gue o sistema de ventilagdo deve ser ligado e des-
ligado. Durante as simulagdes, vérios periodos foram tes-
tados, mas os melhores resultados foram obtidos quando
o sistema de ventilagdo se manteve ligado entre 18:00 e
24:00 h. Por isso, essaconfiguragdo foi utilizadaem todas
as comparagdes com outros controladores. De fato, con-
siderando as condi¢des climaticas utilizadas como dados
de entrada para a simulagao, no periodo entre as 18:00 e
24:00 h, acombinacdo de temperaturae umidaderelativa
do ar ambiente se mostrou mais adequada a aeracéo. Du-
rante a madrugada foram observados altos valores de
umidade relativa, apesar das baixas temperaturas do ar,
enquanto gque durante o diaforam observados baixos va-
loresde umidade rel ativa, mastemperaturas bastante el e-
vadas. A Figura 1 apresenta o algoritmo utilizado para
simular aestratégiade controle com base em temporizador.

A proposta do controlador com base em termostato €
operar o Sistemasempre que atemperaturado ar de aeracéo
for menor ou igual aumatemperaturadereferéncia. Tam-
bém neste caso, varias configuracfes foram testadas e
aquelas que proporcionaram melhores resultados foram
empregadas nas comparactes. A escolha da temperatura
de referéncia depende dos limites de temperatura acima
dos quais a proliferacdo de insetos pode tornar-se preju-
dicial ao ambiente de armazenamento.

Em ambientes com temperaturas menores que 18 °C, o
desenvolvimento dosinsetos é significantemente reduzi-
do e, caso estas temperaturas ndo estejam proximas do
ponto de congelamento, aqualidade dos gréos € mantida.
Pararegidestropicais e subtropicais, temperaturas de até
25 °C sdo consideradas aceitaveis para gréos armazena-
dos(llelgi et al., 2007). Com base nessas consideracese
nos resultados observados durante os testes realizados,
osvalores datemperaturadereferéncia parao termostato
variaram de 18 a 22 °C nas comparagfes com outros
controladores. A Figura 2 apresenta o algoritmo utilizado
para avaliar a estratégia de controle com base em
termostato.

Geralmente, os controladores com base em termostato
combinado com umidostatos sdo mais eficientes que aque-
|es baseados apenas em temporizadores ou termostatos,
pois previnem aentradade ar muito seco ou muito imido
no ambiente de armazenamento. Nesta estratégia de con-
trole, o acionamento do sistema de ventilacdo é indicado
sempre que atemperaturado ar de aerac&o for menor que
umvaor dereferénciaeaumidaderelativado ar de aeracéo
estiver dentro de uma faixa estipulada. Assim como nos
casos em que varios termostatos sao empregados ou a
diferenca de temperatura entre o interior e o exterior do
ambiente de armazenamento sdo utilizados como condi-
¢es de controle, a configuragdo dos valores de referén-
cia para o controlador com base em termostato e
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umidostatos deve ser realizada de forma criteriosa, evi-
tando conflitos que possam prejudicar a operacdo do sis-
tema de ventilag8o. Faixas muito extensas ou curtas de
valores de umidade relativa podem causar acionamentos
excessivos ou limitar o tempo de aeracéo. Estes efeitos
podem ser causados também por combinacdes de limites
muito baixos ou muito altos de temperatura com faixas
adequadas de umidade relativa.

O limiteinferior ideal de valores de umidade relativa
deve ser aquele a partir do qual o teor de agua seguro
paraarmazenamento dos gréos € mantido, impedindo per-
das quantitativas e qualitativas de produto. O limite su-
perior ideal devaloresde umidaderelativadeve ser aque-
leacimado qual o desenvolvimento de microorganismos

torna-se prejudicial ao ambiente de armazenamento, para
atemperatura considerada. Os microorgani smos caracte-
risticos do ecossistema dos gréos armazenados so 0s
fungos e bactérias, sempre presentes na massa de graos,
mas inativos quando a umidade relativa de equilibrio do
ambi ente de armazenamento é menor que 65%. Quando o
valor desse pardmetro ultrapassa 75% a deterioragéo cau-
sada pel os fungos aumenta a uma taxa exponencial, po-
dendo danificar o produto visual mente e nutricionalmente
(Jayas & White, 2003).

De acordo com essas observagdes e com os melhores
resultados observados durante as simulacfes, os limites
de umidade relativa, configurados quando o controlador,
com base em termostatos e umidostatos, foi comparado

( Inicio )
Hi = Hordrio indicado para ligar o ventilador
Hf:= Hordério indicado para deslgar o ventilador
Hatual := Horério indicado para o inicio da simulag¢io

T

—Nio- < Hi>Hf > -Sim
| ~— _
" (Hatual >=Hi) E _ _— (Hatual >= Hi) OU ~~__
f‘;irli'l S _ (Hatual <Hf) \.I‘m M —_(Hatual < Hf) \;m
“— Ligar ventilador Desligar ventilador +-I Ligar ventilador Desligar ventilador ﬂJ

| |
i

»  Fim |«

Figura 1. Algoritmo utilizado pela estratégia de controle com base em temporizador.

( Inicio |
Tar := Temperatura do ar de aeragdo
TR := Temperatura de referéncia (configurada do termostato)

‘ Tar<=TR '—-
Desligar o ventilador ]-1 Nido— ~— —-S|m4b{ Ligar o ventilador

»  Fim |«
Figura 2. Algoritmo utilizado pela estratégia de controle com base em termostato.
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com os outros controladores, foram iguais a 60 e 75%. A
temperatura de referéncia para esse controlador também
varioude 18 °C a22°C. A Figura 3 apresenta o algoritmo
empregado na andlise da estratégia de controle baseada
em termostatos e umidostatos.

O controlador AERO utilizaquatro condi¢des paraava
liar anecessidade de acionamento do sistemade aeracéo. A
primeiracondicdo (C1), indicaligar o sistemade ventilacdo
quando atemperaturade ponto de orvalho do ar de aeracéo
for menor que a temperatura minima na massa de gréos.
Assim, garante-se que nenhuma area do ambiente de
armazenamento receberd ar em condicOes favoraveis ao
acuimulo deumidade (LacerdaFilho & Afonso, 1992).

Deacordo com asegundacondicdo (C2), o sistemade
ventilacdo pode ser ligado quando a diferenca entre o
valor estimado do teor de dgua dos graos na primeiraca-
mada (proximaaentradade ar) e o teor de &guade equili-
brio for menor ouigual a0,5 ponto percentual . Estevalor
foi utilizado por ser uma variag&o considerada aceitavel
na literatura e porque os fluxos de ar caracteristicos do
processo de aeracdo sdo baixos, sendo que o teor de agua
dos gréos tende a ndo sofrer variages significativas ao
longo do periodo de aeracéo (Maier & Montross, 1997).
Ainda, se a massa de gréos contiver um teor médio de
agua maior ou menor gque o valor de equilibrio, o AERO
tentardal cancar o valor seguro, permitindo que o sistema
deventilagéo sejaligado com ar mais imido ou seco, de-
pendendo da situag&o. O objetivo dessa condigéo € acio-
nar o sistema, minimizando variagdes bruscas no teor de
agua dos gréos e manter este parametro 0 mais proximo
possivel do valor deequilibrio, indicado parao armazena-
mento seguro.

A terceiracondicéo avaliadapelo AERO (C3) permite
ligar o sistemade ventilagdo quando o gradiente de tem-
peraturadentro do ambiente de armazenamento for maior
que 5 °C e o gradiente de temperatura simulado, conside-
rando o acionamento do sistema, for menor que o atual.
Essa condic¢do garante temperaturas homogéneas namas-
sade gréos, sendo muito importante nas regidestropicais
e subtropicais, onde o resfriamento do produto armaze-
nado até temperaturasinferioresa 18 °C, geralmente, ndo
€ alcangado. Assim, nessas regides, o principal objetivo
daaeracdo deve ser manter gradientes de temperaturain-
ferioresa3 °C namassade gr&os, minimizando amigracéo
de umidade. Napratica, especialistas garantem que dife-
rencas de temperaturade até 5 °C sdo aceitaveis (Navarro
& Noyes, 2001).

A Ultimacondicdo avaliadapeloAERO (C4) indicali-
gar o sistemade ventilacdo quando alguma das tempera-
turas maximas simuladas para cada camada de gréos, con-
siderando o acionamento do sistema, for menor que o
valor atual equivalente a ela ou quando a temperatura
média simulada for menor que aatual. Esta condicéo ga-
rante o resfriamento damassa de gréos sempre que possi-
vel.

A Figura4 apresentao algoritmo simplificado utiliza-
do pelo controlador AERO.

Neste trabalho, trés conjuntos de testes foram anali-
sados para cada estratégia de controle. Em todos eles,
dadosreais de temperaturae umidade relativaforam utili-
zados para simular avariagdo das condicfes do ar ambi-
ente a cada trés horas. Essas séries de dados foram obti-
das durante um estudo realizado no Departamento de
EngenhariaAgricoladaUniversidade Federal de Vicosa,

( Inicio )

Y

Tar := Temperatura do ar de aeragdo

URar := umidade relativa do ar de aeragio
TR := Temperatura de referéncia (configurada do termostato)

URari := Limite inferior para umidade relativa do ar de acragdo

URars := Limite superior para umidade relativa do ar de aeragio
b4

Desligar o ventilador [+— b{ Ligar o ventilador
\i';m (Tar <= TR) Sim
E
— (URar <=URars) p—
E
(URar >= URari) _
» Fim }e

Figura 3. Algoritmo utilizado pela estratégia de controle com base em temporizador combinado com umidostados.
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no periodo entre junho e setembro de 2005. O tempo de
simulagéo para cada conjunto de testes foi igual a 720
horas, correspondendo a um més de armazenamento.

No primeiro teste, considerou-se umasituagcdo em que
os gréos foram armazenados com temperaturas relativa-
mente altas (26°C) eteores de aguaacimado valor indica-

(

Cl:=verdadeiro

emperatura minima

do para o armazenamento seguro (14% b.u.). Astempera-
turasdo ar ambientevariaram de 14,7 a27,8°C eosvalores
deumidaderelativavariaram de 50,1 a 94,7 %. Esses da-
dos corresponderam aos valores medidos do més de ju-
nho, em Vigosa (MG), simulando condi¢Bes de inverno
em umaregido tropical ou subtropical. Apesar das baixas

Inicio

— C2:=verdadeiro

C3:=falso

-
.

de temperatura
na massa de grios > 5°C E

iradiente de temperatura simulado < Gradiente d
ICII‘I]’)CF{“IIF& atual

Sim

s orioe > Te - v - .
le—Sim dos grios > Temperatura do ponto Nio—s Cl:=falso
de orvalho do ar de
aeragio
Diferenca entre o teor de
<«—Nio umidade dos griios ¢ o teor de umidade dc/ Sim
equilibrio >= 0,5 =
/\“‘x_
Diferenca simulada\
/ entre o teor de umidade dos
Sim grios e o teor de umidade de equilibrio
<
\ Diferenga atual _—
Nio——» (C2:=falso
Gradiente

A

‘ C3:= verdadeiro

P
\

Tem peratura maxima

/ de grios < T meuatura atual equivalente

\ Temperatura ms.dm da massa
KW Temperatura média atua
s ol

rSin
C4:=verdadeiro

l

simulada para alguma das caamdN

Nio

C4:=falso

(C30UC4 ECIEC2 N
’/Nao

Sim
v

Ligar ventilador

Desligar ventilador

Figura 4. Algoritmo simplificado utilizado pelo controlador AERO

Rev. Ceres, Vicosa, v. 57, n.2, p. 157-167, mar/abr, 2010



Efeitos de diferentes estratégias de controle no ambiente de armazenamento de graos...

163

temperaturas observadas para o ar ambiente durante esse
teste, o melhor limite de temperatura para o controlador
com base em termostatos e umidostatos, foi 20 °C, jaque
as temperaturas abaixo do valor configurado sempre fo-
ram acompanhadas de val ores de umidade rel ativaacima
do limite méximo estipulado para o umidostato (75%).
Como o controlador baseado apenas no termostato nao
dependiade valores de umidaderelativa, foi possivel con-
figurar asuatemperaturade referénciacomo 18 °C. Como
mencionado anteriormente, o temporizador sempre foi
configurado para operar entre 18:00 e 24:00 h e os
umidostatos sempre paraoperar entre 60 e 75%. OAERO
ndo precisa ser configurado, pois se gjusta automatica-
mente as vari agles climaticas.

No segundo teste, considerou-se umasituagdo em que
osgréosforam armazenados com temperaturasatas (28°C)
eteores de agua ligeiramente superiores ao valor indica-
do para o armazenamento seguro (13,5 % b.u.). Mas, nes-
te caso, considerou-se 0 armazenamento em uma regiao
tropical ou subtropical durante a primavera ou outono,
em que sdo observadas temperaturas amenas e grandes
variagdes naumidade relativa. Astemperaturasdo ar am-
bientevariaram de 16,6 a31,8 °C eaumidaderelativava-
riou de 39,3 a91,0%. Essas condic¢des corresponderam ao
més de setembro em Vicosa (M G). Nesse teste, possivel-
mente devido as poucas ocorréncias de temperaturas bai-
xas acompanhadas de umidades relativas adequadas, a
melhor configuragdo paraatemperaturadereferénciafoi
de 22 °C, tanto para o termostato quanto para o termostato
combinado com os umidostatos.

No terceiro teste, considerou-se umasituacao em que
amassa de gréos se encontrava em condi¢oes adegquadas
a0 armazenamento seguro e que deveriam ser mantidas
em umaregido tropical ou subtropical com temperaturas
em elevacdo. Nestes testes, atemperaturae o teor inicial
de &gua da massa de gréos foram 22°C e 13 % b.u., en-
quanto os dados do ar ambiente corresponderam ao més
de setembro em Vicosa(MG). Nesse caso, também devido
as condigoes climéticas locais, amelhor temperatura de
referéncia, tanto para o controlador com base em
termostato quanto para o termostato combinado com
umidostatos, foi igual a20 °C.

No Ultimo teste, os efeitos das estratégias de controle
em massas de gréos com focos de calor ou elevados gra-
dientes de temperatura foram avaliados considerando-se
umaregido tropical ou subtropical durante atransi¢do do
inverno paraaprimavera. Assim, astemperaturasiniciais
damassadegraosvariaram de 19 a25°C, comteor de dgua
igual igual a 13% b.u.. Os dados do ar ambiente
corresponderam a agosto de 2005 em Vigosa (MG), com
temperaturasvariando de 12,6 a30,6°C e umidadesrel ati-
vasentre 33,8 € 96,3 %. Nesse teste, verificaram-se mais
ocorréncias de baixas temperaturas acompanhadas de

umidades relativas adequadas a aeragdo. Portanto, foi
possivel configurar as temperaturas de referénciadas es-
tratégias que dependem de termostatos para 18°C.

RESULTADOSE DISCUSSAO

De acordo com os resultados das simulagdes, peque-
nas diferencas foram observadas entre as temperaturas,
perdas de matéria seca e teores de aguafinais alcancados
pelas estratégias analisadas, assim como entre 0s tempos
requeridos para aeracdo. Mas, em todos os testes verifi-
cou-se que o controlador AERO apresentou-se mais efici-
ente no controle, minimizando as oscilacBes de tempera-
tura e teor de dgua dos graos durante o processo, resfri-
ando amassade gréos maisrapidamente e, namaioriados
casos, requerendo menor tempo de aeracgéo.

A Figura 5 apresenta os niveis finais de deterioragé@o
(Figura5A), avariagdo no teor de dguados graos (Figura
5B), avariacdo natemperaturados gréos (Figura5D) e os
tempos requeridos para aeracéo (Figura 5C) para cada
controlador durante o primeiro teste.

Observando a Figura 5, é possivel verificar que o
temporizador operou durante maistempo que 0o AERO e 0
termostato, alcangando maior nivel de deterioragéo e me-
nor nivel de resfriamento quando comparado aos demais
controladores.

Com relacgo ao teor de dguados gréos, o temporizador
acompanhou os bons resultados dos outros controlado-
res. Neste teste, o controle com base no termostato foi
mais eficiente que o temporizador e o controlador com
base em umidostatos, tanto com relacédo ao tempo reque-
rido para a aeracéo quanto ao controle do teor de agua
dos gréos. O aumento indesejavel no teor de agua, obser-
vado durante o controle com umidostatos, e o elevado
tempo de aeragéo requerido por este controlador, sGo exem-
plos dos efeitos da migracéo de umidade devido ao
armazenamento de gréos com teor de &guaacimado valor
deequilibrio. Ou sgja, depoisde um resfriamento rel ativa-
mente rapido no inicio do processo, o sistemade ventila-
¢éo foi acionado em momentosem que o ar ambiente apre-
sentava temperatura ligeiramente inferior a da massa de
gréos, mas umidade relativa acimado valor de equilibrio
para o produto armazenado, o que resultou em adsor¢ao
de &gua pelos gréos. Como as condi¢des do ar de aeragéo
e da massa de gréos estavam muito préximas, tendendo
ao equilibrio, a velocidade da frente de resfriamento foi
menor e o sistema operou mais tempo para alcancar o
mesmo resultado dos outros controladores. Ainda consi-
derando o controlador com base em umidostatos, aconfi-
guracdo de faixas mais amplas para a umidade relativa
resultaria em um controle praticamente igual ao do
termostato. Ainda assim, devido ao seu menor custo
operacional, o termostato seriao controlador com melhor
desempenho nesta situacéo.
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Figura 5. Efeitos das diferentes estratégias de controle considerando graos armazenados a 26 °C e 14% b.u. em uma regido com
temperaturas variando de 14,67 °C a 27,75 °C e umidades rel ativas entre 50,06% e 94,65%.

Os resultados observados com o controlador AERO
se aproximaram dos obtidos com o termostato, principal -
mente em relacdo a temperatura da massa de graos, ao
nivel de deterioracéo e ao tempo requerido paraaaeragao.
Com relago ao controle do teor de dgua, o AERO se mos-
trou mais eficiente que o termostato, resultando em me-
nores oscil agdes deste pardmetro durante o processo, além
deal cancar val ores de umidade préximos ao indicado para
0 armazenamento seguro. Os resultados comprovam que
controladores mais sofi sticados, como 0 AERO, possibi-
litam um controle mais eficiente. Apesar de ser umaestra-
tégiamais elaborada, envolvendo asimulacdo do proces-
so e o relacionamento de diferentes variaveis do ecossis-
tema dos gréos armazenados, esta estratégia proporciona
umaestimativaconfiavel do comportamento deste ecossis-
tema, evitando conflitos entre as condic¢les analisadas e
sendo mais flexivel do que as estratégias baseadas em
configuracBes pré-determinadas.

A Figura 6 apresenta os efeitos da aeracéo para cada
controlador durante o segundo teste. Para este teste, ve-
rificou-se que, apesar de terem sido observados o tempo
deaeracao (Figura 6B) e o controle do teor de agua (Figu-
ra 6C) semelhantes aos outros controladores, o tempo-
rizador novamente resultou em maior nivel de deteriora-

Rev. Ceres, Vicosa, v. 57, n.2, p. 157-167, mar/abr, 2010

¢do (Figura6A) e menor eficiénciano controle de tempe-
ratura (Figura 6D). Nesta situagdo, mesmo apresentando
tempo de aeracdo maior que os demais controladores, 0
AERO sedestacou, resfriando o produto mais rapidamen-
te, atingindo valores de teor de dgua mais proximos do
equilibrio e minimizando as oscil agbes destes parametros
durante o processo de aeragao.

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos com o ter-
ceiroteste. Nesse caso, ressalta-se adiferencade resulta-
dos entre o temporizador e os outros controladores. As
condic¢des adequadas ao armazenamento incluem teor de
agua proximo ao equilibrio, diferenca de temperaturas
dentro do silo menores que 3°C e baixa temperatura da
massade gréos. Em regidestropicais e subtropicais, veri-
ficam-setemperaturas médias do ar ambiente proximas dos
25 °C ou superiores, condigdes estas bem parecidas com
as observadas no terceiro teste. Neste caso, 0 baixo valor
do gradiente de temperatura na massa de graos, assim
como entre o produto armazenado e o exterior do silo, se
tornacondicédo primordial paraamanutencdo daqualida-
de do produto armazenado. As variacfes das condicoes
do ar externo ao silo durante os periodos diurno e notur-
no resultaram em pequenas ateracBes na temperatura,
umidade e ental piado ar de aerago. Aindaassim, ascon-
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Figura 6. Efeitos das diferentes estratégias de controle considerando gréos armazenados a 28 °C e 13,5% b.u. em umaregido com
temperaturas variando de 16,59 °C a 31,75 °C e umidades relativas entre 39,27% e 91,04%.

digdesdo ar de aeracéo se mantiveram préximas as condi-
¢Oes observadas na massa de graos. No caso do
temporizador, o resultado foi a operagcdo do sistema em
momentos desnecessarios, devido ao fato do seu
acionamento depender apenas de horarios pré-estabel e-
cidos. Apesar dapequenadiferencano nivel dedeteriora-
¢ao dos graos (Figura 7A), essa estratégia de controle
apresentou tempo de aeracdo, aguecimento e umedeci-
mento da massa de graos bem superiores aos obtidos
com os outros controladores (Figuras 7C, 7D e 7B). As
outras estratégias apresentaram bons resultados, ja que
na situagdo simulada neste teste, o produto estava em
condi¢des adequadas ao armazenamento seguro e as con-
dicdes do ar ambiente ndo permitiam maior nivel de
resfriamento. 1sso explicao menor tempo requerido paraa
aeracao e 0 pouco aguecimento dos gréos, observado ao
longo do periodo simulado.

A Figura8 contém osresultados de tempo de aeracéo,
temperatura, teor de &gua e deterioracdo, observadas no
ultimo teste. Novamente, o temporizador resultou no con-
trole menos efetivo do nivel de deterioragéo (Figura8A),
teor de &gua (Figura 8C) e temperatura dos gréos (Figura
8D), necessitando, também, de maior tempo de aeragéo
(Figura8B). Com relagéo aos outros control adores, verifi-

cou-se maior oscilagdo dos valores de teor de agua do
produto armazenado, possivelmente por causa do gradi-
ente detemperaturainicial damassade gréos quefavore-
ceu a migragdo de umidade. Mas, estas oscilagdes ndo
foram significativas e o produto se manteve com teor de
agua sempre muito proximo ao val or indicado como ade-
quado ao armazenamento seguro. O AERO requereu ape-
nas trés horas a mais de aeracdo que o controlador com
base em umidostatos que, nesse caso, foi a estratégia
com menor tempo de aeracdo. Também, atemperaturafi-
nal dos gréos, obtidacom o controlador AERO, foi ligeira-
mente superior as obtidas com as estratégias baseadas
em termostatos e em umidostatos, mas o nivel de
resfriamento obtido por este controlador se mostrou per-
feitamente adequado ao armazenamento seguro, além de
ter sido novamente alcancado mais rapidamente e sem
gerar grandes oscilages durante o processo de aeracéo.

Asocorréncias de bai xas temperaturas em regidestro-
picais e subtropicais sdo raras, geralmente sendo
verificadas durante a madrugada e acompanhadas de al-
tos valores de umidade relativa. Assim, estratégias de
controle que dependam de temperaturas de referénciasio
dificeis de configurar nessas regifes. VValores muito bai-
X0S paraesse parémetro podem limitar o tempo de aeragéo
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e o controle das condic¢des do produto armazenado, en-
quanto valores muito altos podem permitir aentradade ar
excessivamente Umido no ambiente de armazenamento.
Assim, torna-se claro que, mesmo paracontroladores sim-
ples, aconfiguracdo de condic¢des de controle em regides
tropicais e subtropicais requer amplo conhecimento das
condicBes climéticas da regi&o onde o sistema esta im-
plantado e das variaveis que afetam o ecossistema dos
gréos armazenados.

Apesar de o controlador AERO requerer sensoresexa
tosecalibrados, aém de um computador paramonitorar e
controlar o acionamento sistema de ventilagao, ele é ca-
paz de gjustar as suas condicdes de control e automatica-
mente, de acordo com diferentesregides, estacdes do ano
esistemasde aeracdo. 1sso ocorre devido ao fato do AERO
simular o processo de aeracdo considerando o sistemade
ventilagdo ligado e relacionar esses resultados com os
dados medidosem tempo real. Assim, utilizando 0AERO,
0 usuério deveraconfigurar os dados de entrada do siste-
maapenas quando for executé|o pelaprimeiravez, infor-
mando quantos sensores serdo utilizados, quantos silos
serdo controlados, as dimensdes das estruturas, os pro-
dutos armazenados e as vazles de ar empregadas. Essas
vantagens contrastam com as caracteristicas de outros
controladores, cujas configuragdes devem ser periodica-
mente gj ustadas, sendo dificil parao produtor predizer as
variacOesreais nas condigdes climéticas e estipul ar val o-
res de referéncia 6timos para as estratégias.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos com as simulagdes realizadas
indicaram que o AERO e os controladores baseados em
termostatos e em umidostatos sdo eficientes no controle
do ambiente de armazenamento de gréos. Entretanto, o
controlador AERO apresenta vantagens significativas
com relag&o aos outros controladores, como o ajuste au-
tomético das condi¢des de controle para diferentes situa-
¢Oes, proporcionando o resfriamento mais rapido e as
menores oscilagdes de temperatura e teor de agua dos
gréos durante o processo de aeracéo.
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