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RESUMO

O controle da umidade relativa do ar durante o crescimento das plantas € essencial,
devido a sua influéncia na prevencéao de doencas, na carga térmica, seja de aquecimento
ou de resfriamento, e na reducao do uso de agua nas casas de vegetacdo. Sendo assim, o
objetivo desse estudo foi desenvolver um sistema de controle da umidade relativa do ar em
uma casa de vegetacdo com producao de forragem hidroponica.

Iniciou-se o trabalho com o balango de energia e massa e, posteriormente, modelou-
se o0 sistema com o auxilio do software SIMULINK. Com isso, foi possivel simular o
comportamento das variaveis, temperatura e umidade relativa do ar, no dia mais critico do
ano de 2016. Sendo assim, pode-se afirmar que o melhor periodo para ativagédo do sistema
de exaustao €é entre 12h e 16h devido a menor umidade relativa do ar externo. Ha economia
de energia no sistema de exaustao neste periodo, pois o intervalo que 0 mesmo permanece
ativado foi consideravelmente reduzido em relagéo aos demais periodos do dia. Além disso,
observou-se que o sistema manteve a umidade relativa do ar interno na faixa 6tima para a

producéo de forrageira hidropénica ao longo do dia mais critico de veréao.

Palavras-chave: Modelagem; Controle de Umidade Relativa; Casa de Vegetacao;
Forragem Hidroponica.
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ABSTRACT

Controlling the relative humidity of the air during plant growth is essential because of
its influence on disease prevention, on the temperature control, either heating or cooling,
and reducing the water use in greenhouse. Therefore, the objective of this study was to
develop a system to control the relative humidity of the air in a greenhouse with hydroponic
forage production.

The work began with the energy and mass balance and, later, the system was
modeled using SIMULINK software. This allowed simulating the behavior of the variables,
temperature and relative air humidity, in the most critical day of the year in 2016. Thus, it
was stated that the best period for activating the exhaust system is between 12am and 4pm
due to the external air lower relative humidity. There is energy saving in the exhaust system
in this period, because the interval that it remains activated was considerably reduced in
relation to the other periods of the day. In addition, it was observed that the system
maintained the relative humidity of the internal air in the optimal range for the hydroponic
forage production during the most critical summer day.

Key Words: Modeling, relative humidity control, greenhouse, hydroponic forage.
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1. INTRODUCAO

Fenbmenos naturais adversos, produto cada vez mais comum da alta variabilidade
do clima, ocorrem muitas vezes sem que se tenham reservas suficientes de pastagens,
feno e silagem. Isto resulta na necessidade, especialmente nos pequenos e meédios
agricultores, de producéo alternativa para combater ou prevenir perdas na producéo animal
(abortos, perda de peso, pobres volumes de leite, atrasos e/ou problemas de fertilidade,
etc.), por meio de casas de vegetacao onde se produzam forragens.

A producdo de forragem verde hidropbnica (FVH) é uma tecnologia que gera
biomassa vegetal obtida a partir do desenvolvimento de plantulas, originadas de sementes
viaveis. Esse produto tem alta digestibilidade, palatabilidade e qualidade nutricional, sendo
adequado para a alimentacdo animal (CONCHA, 1988; e ALADRO, 1987).

Na pratica, a FVH € a germinacdo dos grdos e subsequente crescimento em
condicBes ambientais controladas (luz, temperatura e umidade), na auséncia de solo. As
sementes de aveia s&o as mais utilizadas, seguida de cevada, milho, trigo e sorgo.

O processo é realizado em uma casa de vegetacdo, utilizando-se de recipientes
planos e por um periodo menor que 12 dias, realizando irrigacdo com agua até que o0s
brotos atinjam um comprimento de 3 a 4 centimetros. A partir desse momento as regas sao
continuas e com solugdo nutritiva, visando fornecer os elementos quimicos necessarios
(especialmente o nitrogénio) requerido para 0 crescimento O6timo da
forragem (MIRANDA,1985; ORUETA, 1987).

Casas de vegetacdo sao estruturas cobertas utilizadas para producéo de diferentes
tipos de plantas e cultivos, protegendo-os contra os agentes meteoroldgicos externos, mas,
também, como um meio controlado no qual o crescimento da planta depende de fatores
como a agua, a iluminacéo, os fertilizantes, o oxigénio e o dioxido de carbono (CO2)
(BELTRAO, 2002; e VISCHI FILHO, 2002).

Um sistema de controle climéatico se faz necesséario para a producdo vegetal,
devendo este ser integrado ao processo, considerando-se as estratégias de controle, 0os
sensores e 0s sistemas de aquisicao e processamento dos dados. A utilizacdo de malhas
de controle automatico com realimentacdo pode ser uma solucdo adequada, devido as
vantagens que oferecem, em termos da resposta e atuacao.

Antes da definicdo das estratégias e projeto das malhas de controle, deve-se realizar
um estudo preliminar a fim de que a implantacdo contribua para a otimizagéo,
racionalizacdo e qualidade do processo e do produto, observando-se todas as

funcionalidades de gestdo das variaveis envolvidas. Deve-se, também, contemplar a
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identificacdo das variaveis mensuraveis e as que serdo controladas. As estratégias de
controle projetadas sdo baseadas nos sinais das varidveis controladas e, também, em
dados histéricos do processo. Os modelos dindmicos foram descritos utilizando equacdes
diferenciais em funcdo do tempo que, se corretamente combinadas, podem gerar a
resposta das variaveis analisadas para o estabelecimento de estratégias adequadas de
controle que norteiam este projeto.

O controle da umidade relativa do ar durante o crescimento das plantas € essencial,
devido a sua influéncia na prevencéao de doencas, na carga térmica, seja de aquecimento
ou de resfriamento, e na reducédo do uso de agua nas casas de vegetacao. O controle da
umidade através da ventilacdo pode ser usado para reduzir a umidade interna em casas de
vegetacado em periodos quentes, uma vez que valores de umidade acima de 90% devem
ser evitados, por serem criticos no controle de doencas e pragas. Quando ha uso de
ventilacdo forcada em casas de vegetacao localizadas em regifes de clima subtropical, o
controle da umidade relativa do ar € mais eficiente em razéo da diferenca entre a umidade
relativa do ar externo e o interno (MARTINEZ, 1994).

Figura 1. Prot6tipo desenvolvido para producéo de forragem hidropbnica




2. JUSTIFICATIVA

O controle da umidade relativa do ar durante o crescimento das plantas é essencial,
devido a sua influéncia na prevencéao de doencas, na carga térmica, seja de aquecimento
ou de resfriamento, e na eficiéncia do uso de agua nas casas de vegetacao. Para um melhor
desenvolvimento vegetal um sistema de controle do ambiente se faz necessério, devendo
este ser integrado ao processo, considerando-se as estratégias de controle, 0s sensores e

0s sistemas de aquisi¢do e processamento dos dados.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral
Desenvolver um sistema de controle da umidade relativa do ar em uma casa de

vegetacdo com producéao de forragem hidroponica.

3.2 Objetivos especificos
o Modelagem do sistema de umidade relativa do ar na casa de vegetacao;
o Simulacéo através dos balan¢os de energia e massa em funcao da variacédo

das propriedades térmicas e fisicas e das varidveis meteorolégicas;

o Projetar um sistema de controle de umidade, por meio de um exaustor.
o Simular o sistema de controle em conjunto com o modelo da casa de
vegetacao.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Forragens hidropdnicas

O cultivo de forragens por hidroponia em ambiente protegido constitui uma alternativa
para obtencéo de volumosos de forma regular ao longo do ano (AMORIM, 2000), suprindo
a necessidade de muitos pecuaristas, no caso pequenos e médios produtores, de
guantidade suficiente de alimentos para fornecer aos animais durante todo o ano onde h&
area fisica reduzida para o plantio de pastagens, o que dificulta a terminacdo dos mesmos
e, portanto, o incremento de suas rendas.

Esse volumoso apresenta vantagens em relacdo a silagem ou feno, o ciclo é rapido
para producdo continua e apresenta alta produtividade por area (OLIVEIRA, 1998). Além
disso, pode ser administrada aos animais em qualquer fase de desenvolvimento (FLORES,
2004).

Segundo a FAO (2001) o fornecimento de forragem hidropénica de aveia para 0s
animais proporcionou aumento de 18% na producdo leiteira, constatando-se também média

de ganho de peso diario de 0,240 kg e converséo alimentar de 4,68 kg de peso vivo.

4.2. Sistema hidrop6nico

Os cultivos hidropdnicos representam uma alternativa aos sistemas convencionais
por possibilitar a obtencéo de produtos de boa qualidade, de maior uniformidade e com
menor gasto de agua (CASTELLANE & ARAUJO, 1994; FAQUIN, 1996; RESH, 1997;
GARCIA, 1998; GUALBERTO, 1999), representando uma alternativa promissora para a
diversificacdo do agronegocio. Destacam-se, também, outras motivacdes em relacdo a
tecnologia de cultivo hidropdnico, dentre elas: maior rendimento por area, maior facilidade
de execucéao dos tratos culturais, melhor programacao de producéo e ciclos mais curtos,
em decorréncia de melhor controle ambiental (MARTINEZ & BARBOSA, 1996).

4.3. Cultivo protegido

Dentre as vantagens do cultivo protegido, listou-se abaixo as principais, tais como:

o Maior qualidade na alimentacdo animal gerando maior lucro - Para que os
animais possam expressar todo o seu potencial genético, uma boa nutricdo é essencial

durante todo o seu desenvolvimento. Por isso, produzir alimento em boas condi¢bes
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sanitarias e com controle de todo o desenvolvimento da cultura é essencial para se obter
um produto final com excelentes niveis nutricionais e seguranca alimentar. Desta forma,
com uma alimentacao de qualidade o animal aumenta o seu desempenho, agregando valor
e aumentando o lucro do produtor.

o Produgéo protegida de pragas - O cultivo acontece em local fechado e,
portanto, evita-se o atague de pragas que podem diminuir a produtividade ou mesmo
contaminar a cultura a nivel de tornar a sua utilizacéo inviavel.

o Producéo independente de fatores meteorologicos externos — A influéncia de
fatores meteoroldgicos € minima se comparada as culturas em ambiente aberto. Em cultivo
protegido busca-se atingir as condicdes 6timas de producdo a partir do controle das
variaveis que influenciam no desenvolvimento das plantas. Com isso, o produtor tem uma
produgéo constante, auxiliando-o em seu planejamento.

o Agricultura econdmica e sustentavel - H4 uma grande economia de tempo,
espaco e recursos financeiros ja que atinge o produto final em no méaximo 12 dias, ndo é
necessario o preparo do solo, a movimentacédo de linhas de irrigacéo e a etapa de colheita.
Além disso, € uma agricultura sustentavel pois evita a degradacéo do solo, apresenta um
baixo consumo de agua e de energia, sendo favoravel ao pilar ambiental da

sustentabilidade.

4.4. Modelagem para controle de umidade relativa do ar

O controle da umidade relativa do ar pode ser feito através dos sistemas de
climatizacao, conforme Tawegoum (2006). A eficiéncia energética em casas de vegetacao,
em funcdo da diminuicdo do consumo de energia elétrica, provocado pelo controle da
temperatura do ar, vem sendo tratado e discutido nos ultimos anos, como mostra o trabalho
desenvolvido por Sigrimis (2000). O controle da vazao de ar de ventilagdo em casas de
vegetacao contribui para manter a temperatura, a umidade relativa e a concentragédo de

COz2 dentro dos niveis recomendados, como comprovado por Khaoua (2006).

5. MATERIAL E METODOS

5.1. Casa de Vegetacao
A casa de vegetacdo (Figura 1) esta instalada na cidade de Campinas, no Estado de
Séo Paulo, e possui latitude 22°54°20”S, longitude 47°03’'39”W e altitude 854m. Os dados
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climaticos da regiao foram obtidos através do posto meteorologico do CEPAGRI. Com isso,
calcularam as temperaturas criticas maxima e minima, os parametros médios para o verao
e, também, as propriedades psicrométricas, conforme Apéndice | (Cenarios de temperatura
e umidade). Além disso, visando minimizar a incidéncia de radiacao solar nas laterais casa
de vegetacdao portatil, foi definida que a orientacédo da estufa sera no sentido leste - oeste.

Vide figura 2.

Figura 1. Prot6tipo Figura 2. Orientacdo da casa de vegetacdo
3m x 1,5m x 2,5m (c x| x h)

2,5m

-—e

5m

5.2. Caracteristicas basicas da cultura

A aveia é uma planta da familia das gramineas, como milho, o trigo e os capins. Ela
divide-se em trés espécies: Aveia preta (Avena Strigosa), Aveia amarela (Avena
Bysantina) e Aveia branca (Avena sativa). A aveia branca € uma excelente produtora de
graos, € cultivada tanto para a producédo de graos para alimentacdo humana e animal como
forrageira para pastejo direto.

Para o experimento utilizou-se como referéncia a faixa de umidade 6tima para a
aveia branca de 75% a 80% e faixa de temperatura de zona de conforto entre 18°C a 26°C
(CORTAZZO, 2001).

5.3. Balanc¢o de energia e massa
Para simular a umidade interna foi utilizado o balanco de energia, representado pela
equacao (1), e balanco de massa. Analisou-se uma casa de vegetacdo fechada apenas

para o dia mais critico do verao.
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A simulacdo da temperatura meédia interna da casa de vegetacéo (Ti), por meio do
balanco de energia foi baseada nas equacgdes de ASHRAE (1978) e HELLICKSON (1983),
e envolveu as variaveis climaticas ao longo de um dia critico com a temperatura do ar
externo, umidade relativa do ar externo, radiacéo solar externa a casa de vegetacao, entre
outras constantes fisicas que podem ser extraidas de ALBRIGHT (1990), assim como
dados do produto que podem ser extraidos de CORTAZZO (2001). Esse balanco de energia
foi estimado pela eq.(1) (ASHRAE, 1978; HELLICKSON, 1983).

Qrad + Qeq + Qaq + Qresp = Qcnd + Qpis + Qv + Qsl + Qf ot + Qrtc Q)

Em que cada variavel corresponde a:

Qresp - calor sensivel de respiracdo do produto [W];

Qeq - calor de motores, equipamentos, luminérias, etc.[W];

Qrad - calor sensivel proveniente do Sol [W];

Qaq - calor sensivel do sistema de aquecimento [W];

Qv - calor sensivel do ar de ventilagao (natural ou for¢cado) [W];
Qcnd - calor sensivel de condugao da estrutura [W];

Qpis - calor sensivel transferido ao solo ou piso pelo perimetro [W];
Qsl - calor sensivel convertido em calor latente dentro do espaco interno [W];
Qfot - calor sensivel usado para a fotossintese [W];

Qrtc - calor de transmitancia térmica [W].

A seguir tem-se as equacgOes de calor, que compdem o balanco de energia, de
maneira detalhada, equacao 2 até equacao 13.
O calor sensivel proveniente do Sol (Qrad), eq.(2), € definido como (ASHRAE, 1978;
HELLICKSON, 1983):
Qrad =1 le Ap (2).

Em que, T - transmitancia da superficie da cobertura em relacdo a radiagéo solar
global (ALBRIGHT, 1990), adimensional; le - radiacédo solar global externa, W m=, e Ap -
area do piso da casa de vegetagdo, m?.

O calor sensivel de respiracdo do produto (Qresp), eq.(3), é definido como (ASHRAE,

1978; HELLICKSON, 1983):
13



Qresp = 0,10 Qfot (3).

Em que, Qfot - calor de fotossintese, W; Para Qresp = mp x TR, onde: mp € a massa
do produto em kg e TR é a taxa de respiracéo do produto em W kg
O calor de fontes de energia mecanica, luminosas (iluminarias) e pessoas (Qm),
eq.(4), é definido como (ASHRAE, 1978; HELLICKSON, 1983):
Qm = F PE + iluminag&o + pessoas (4)

Em que, F - fator de poténcia do equipamento, adimensional; PE - poténcia elétrica
do equipamento, W; iluminacgéo - calor perdido pela poténcia de lampadas, W, e pessoas -
calor cedido por pessoas, W.

O calor sensivel do sistema de aquecimento (Qsa), eq.(5), é definido como
(ASHRAE, 1978; HELLICKSON, 1983):

Qsa =PC (5)

Em que, PC - poténcia calorifica da fonte aquecedora, W.

O calor sensivel usado para a fotossintese (Qfot), eq.(6), € definido como (ASHRAE,
1978; HELLICKSON, 1983):
Qfot = 0,03 Qso (6)

O calor de conducéo da estrutura (Qcond), eq.(7), € definido como (ASHRAE, 1978;
HELLICKSON, 1983):
Qcond = U Ac AT (7)

Em que, U - coeficiente global de transferéncia de calor do plastico, W m? K1
(ALBRIGHT, 1990); Ac - area do contorno da casa de vegetacdo, m?; AT - temperatura
interna - temperatura externa (Ti - Te), K, e Ti - incognita do balanco de energia, K.

O calor sensivel transferido ao solo ou piso pelo perimetro (Qsp), €d.(8), € definido
como (ASHRAE, 1978; HELLICKSON, 1983):

Qsp = F Per AT (8)

14



Em que, F - fator perimetral, W mt K1 ; Per - perimetro da estufa plastica, m, e AT -
temperatura interna - temperatura externa (Ti - Te), K.
O calor de ventilacao (Qv), eq.(9), é definido como (ASHRAE, 1978; HELLICKSON,
1983):
Qv =Qve - Qvs =m cp AT (9)

Em que, m - fluxo méssico de ar seco, kg s, e cp - calor especifico do ar externo, J
kg? K. A relacédo entre o fluxo volumétrico (V) e o fluxo massico m, eq.(10), é descrita
conforme a expressao (ASHRAE, 1978; HELLICKSON, 1983):

V=m/p((10)

Em que, V - fluxo volumétrico, m3 s, e p - densidade do ar externo, kg m-=3,
O fluxo volumétrico para a ventilagdo natural, eq.(11), € dado por (HELLICKSON,
1983):
V = E Vv Aa (11)

Em que, E - eficiéncia das aberturas, adimensional. (Para estruturas agricolas adota-
se E = 0,85; Adotou-se ao invés de velocidade de vento externo e area da abertura a vazao
(Qex) de ar promovida pelo exaustor, m3/h, resultando na equacéo (11a):

V = E Qex (11a)

O calor sensivel convertido em calor latente (Qsl), eq.(12), é definido como
(ASHRAE, 1978; HELLICKSON, 1983):
Qsl = ET Fp Qso (12)

Em que, ET - razdo entre a radiacdo solar e a energia associada com a
evapotranspiracao da cultura, adimensional, recomenda-se 0,5 segundo (HELLICKSON,
1983), e Fp - fator de cultivo (area de cultivo/area do piso), adimensional.

O calor de transmitancia térmica (Qrtc), eq.(13) € definido como (ASHRAE, 1978;
HELLICKSON, 1983):

Qrtc = €sup Yt 0 Ap (Ti* — €.Te?) (13)
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Em que, €sup - emissividade do piso ou vegetagao, adimensional; y: - transmitancia
térmica do plastico na reirradiagédo, adimensional; Ap - area do piso, m?; o - constante de
Stefan Boltzmann, 5,678 10® W m? K*#; Te - temperatura externa, K; Ti - temperatura
interna, K, e €ar - emissividade do ar local, adimensional (HELLICKSON, 1983).

Os valores dos termos a seguir foram considerados nulos: Qeq, Qaq, Qpis e Qrtc. O
valor de Qsl é muito dificil de ser medido, segundo ASHRAE (1978), podendo, também, ser
desconsiderado. Portanto, partindo da equacdo geral (1), eliminando o0s termos
despreziveis, obtém-se uma equacao mais reduzida:

Qrad + Qresp = Qcnd + Qv (14)

Para a simulacdo da temperatura interna foi utilizado o balanco de energia
representado pela equacao (14) na Tabela 1, abaixo, juntamente com os dados de entrada

no modelo.

Tabela 1 — Dados de entrada utilizados na modelagem do sistema

Ne Equacéao Constantes
_ 1=0,92; le =709,8 W.m?2;
2 Qrad =T1.le. Ap Ap=153=45m?
a Qfot = 0,03. Qrad;
3 Qresp = 0,10. Q fot Orad = 8 162,7 W
U=68W.m2K?;
7 Qcnd = U. Ac. AT Ac =27 m?;
AT =Ti-Te [K]
B m ; cp = 1006 J.Kgt.K?;
9 Qv =m. cp. AT AT = Ti - Te [K]

A partir da equacédo (15) de calor resultante (Qr):

Qr =Qrad + Qresp - Qcnd - Qv (15)

Obtemos o valor de temperatura interna, conforme demonstrado na modelagem do
sistema, vide anexo lll.

Para a determinacéo da umidade relativa interna (URi), expressa em porcentagem,
apos a simulacao da temperatura interna (Ti), em K, utiliza-se o balan¢co de massa, definido
pela equacéo (16), o qual fornece a umidade absoluta interna (Wi) (HELLICKSON, 1983).

m Wi=m We + Map (16)

16



Em que,

m - fluxo massico de ar seco, kg s;

Wi - umidade absoluta interna, kg kg (quilograma de vapor de H20 por quilograma
de ar seco);

We - umidade absoluta externa, kg kg (quilograma de vapor de H20 por quilograma
de ar seco);

Map - fluxo méassico de agua produzida pelas plantas, kgv s™.

Para a determinagédo da URI, assumiu-se uma evapotranspiracao para a cultura da
aveia-branca de 1,00 mm.dia* (1,00 L/m? (GONCALVES et al. 2001)) e, tendo uma area
de cultivo de 16,8m?, determinou-se o fluxo de producédo de agua pelas plantas (Map) na
equacao (17). Sendo que, Map € o fluxo de massa de agua produzida pelas plantas, ou
seja, € a multiplicacdo entre a evapotranspiracao e a area de cultivo.

1L 168m? 1dia 1Kgagua

= -1
= 2 dia’ 1 '86400s 1L 0,000194444 kgv.s™ (17)

Em que kgv é quilograma de vapor d’agua contida no ar por segundo. Utiliza-se
vazao massica, pois a vazao volumeétrica € menos precisa. No caso do fluxo massico de ar
(m) que entra na casa de vegetacdo foi determinado através da equacao (18):
multiplicando-se o fluxo volumétrico pela densidade do ar (p):

m=V.p(18)

Onde p é a densidade do ar, com valor de 1,06 kg/m? e V é o fluxo volumétrico, sendo
a multiplicacdo entre a eficiéncia do ventilador, de valor de 0,85, e a vaz&o do exaustor, de
30,58 m?/h.

A umidade absoluta externa, We, é obtida com auxilio do “software Psicro_v1.4”, da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, entra-se com 0s valores horarios da
temperatura externa e de umidade relativa externa ao longo do dia e obtém-se We
demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Umidade absoluta externa ao longo do dia

Hordrio (h) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
We (Kg.Kg-1) 0,0147 0,0163 0,0169 0,0175 0,0172 0,0175 0,0174 0,0161 0,0162 0,0163 0,0171 0,0163 0,0162
Hordrio (h) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 23h59

We (Kg.Kg-1) 0,0149 0,0126 0,0126 0,0117 0,0109 0,0105 0,0112 0,0137 0,0109 0,0109 0,0154 0,0168
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A radiacao solar foi obtida através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e variou
conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Radiacdo Solar ao longo do dia

Horario (h) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Rad (W.m-2.K-1) 0 0 0 0 0 0 0 0 19 421 1249 2126 2870
Hordrio (h) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 23h59
Rad (W.m-2.K-1) 3397 3718 3714 2846 1681 822 65 0 0 0 0 0

Os valores de temperatura externa foram obtidos através de dados disponibilizados pelo
INMET e estdo demonstrados abaixo, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Temperatura externa do ar
Horario (h) 0 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12
Text (°C) 26 24 23 23 22 22 22 23 22 23 25 27 30
Horario (h) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 23h59
Text (°C) 32 33 35 36 36 36 34 26 29 29 26 22

Ressalta-se que as Tabelas 2, 3 e 4 possuem valores periddicos, com intervalo de
uma hora, e foram obtidos do dia mais critico do ano de 2016, sendo este dia 17 do més de
outubro. A partir da simulacéo do sistema, realizada com o software SIMULINK, encontrou-

se os valores de Wi e Ti criticos no periodo estudado. Com isso, determinou-se a URI,
parametro que determina o acionamento do exaustor.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da modelagem do sistema (Apéndice Ill) fez-se a simulagédo, obtendo o
comportamento da umidade absoluta interna e externa, umidade relativa interna, relacao
de temperaturas interna e externa, além dos valores obtidos no balanco de energia (calor
de conducéo, radiacdo, respiracéo e ventilagéo).

Observa-se, a partir do Grafico 3 em Apéndice I, que a temperatura externa inicia
um aumento por volta das 6h, momento em que a radiacdo solar (Grafico 1 — Apéndice II)
comecga a incidir sobre a casa de vegetacdo. Além disso, observa-se um pico de
temperatura externa entre 15h e 16h, em que ha maior inclinagéo da linha que representa
a temperatura interna (Grafico 3 — Apéndice 1), sendo que esta se estabiliza quando inicia
a queda de temperatura externa, por volta das 18h.

A partir do Gréfico 4 (Apéndice Il) pode-se afirmar que a umidade relativa interna se
comporta com pouca variagdo, ainda que acompanhe sutimente a umidade relativa
externa, sendo perceptivel em torno das 11h.

Pode-se notar que com o exaustor sendo ativado quando a umidade relativa atinge
75%, é possivel manter a umidade relativa dentro da zona de conforto da planta, ndo
alcangando valores criticos acima de 85%.
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7. CONCLUSAO

Para manter o controle da elevada umidade relativa interna, faz-se necessario o uso
do sistema de exaustdo. O periodo mais efetivo para ativacdo do sistema de exaustéo foi
entre 12h e 16h, periodo regido pela menor demanda de troca de ar através dos
ventiladores devido a baixa umidade relativa do ar externo.

Dada a relacédo entre temperatura e umidade relativa do ar atuantes no ambiente
controlado, sugere-se uma andlise do comportamento da temperatura do ar para aprimorar

o controle do ambiente protegido.
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Apéndice | - Cenérios de temperatura e umidade

Caracteristicas meteoroldgicas da regiao
Campinas esta localizada a uma latitude de 22°54°20”S, longitude de 47°03’'39"W e
altitude de 854 m.

Tabela 4 - Dados climéaticos médios do municipio de Campinas nos ultimos 12 anos

Tméx | Tmin UR méd Vv Direcao Chuva

[°C] [°C] [%0] [m/s] | Predominante | [mm]
Jan 29,6 19,7 76 7,74 Calmo 304
Fev 30,6 19,8 69 7,87 Calmo 204
Mar 30,2 19,7 70 5,22 Calmo 158
Abr 28,5 17,6 68 7,69 Calmo 60
Mai 25,5 14,3 68 7,38 Calmo 67
Jun 25,2 12,8 65 6,60 Calmo 40
Jul 25,2 12,4 63 7,15 Calmo 59
Ago 27,5 13,9 59 6,75 Calmo 33
Set 28,5 15,8 63 2,53 Calmo 53
Out 29,8 17,8 66 2,67 Calmo 130
Nov 29,5 18,2 70 4,56 Calmo 182
Dez 30,0 19,1 74 5,64 Calmo 223

Calculo das temperaturas criticas maxima e minima

Para o célculo da temperatura critica maxima, calcularam as médias dos meses
dezembro - janeiro - fevereiro e janeiro - fevereiro — margo. Os calculos realizados estao
demonstrados abaixo.

o Mmax1 = {{Tmax (dez) + Tmax (jan) + Tmax (fev)]/3} = 30,07

o Mmax2 = {{Tmax (jan) + Tmax (fev) + Tmax (mar)]/3} = 30,13 (Critico)

De acordo com os resultados, a temperatura critica maxima é 30,13°C referente a
meédia dos meses de janeiro, fevereiro e marco.

Calculo de parametros médios para verao

De acordo com o item anterior, o verao ficou estabelecido entre 0s meses janeiro a

marco. Desta forma, a Tabela 5 representa os parametros medios calculados para verao
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na regido de Campinas, além das propriedades psicrométricas: densidade especifica

do ar (par) e umidade externa, obtidos com o auxilio da ferramenta AGAIS e utilizados no

balancgo de eneriga.

Tabela 5 - Pardmetros climéaticos médios calculados para ver&o na regido de Campinas

Parametros
Temperatura
Umidade Relativa
Velocidade do Vento
Radiacéo

Chuva

par

We

Verao
Jan - Fev - Mar

30,13 °C

72 %

6,94 m/s

6,147 kWh/mz.dia
222 mm

1,03 kg/m3

20,5 g vapor/kg ar seco
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Apéndice Il — Gréficos a partir da simulacéo

Grafico 1 — Comportamento da radiacao solar ao longo do dia critico na regido de Campinas
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Grafico 2 — Calor referente a Conducéo ao longo do dia mais critico na regido de Campinas
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Gréfico 3 — Relagdo temperatura externa e interna a casa de vegetacéo
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Gréfico 4 — Relacdo umidade relativa externa e interna a casa de vegetaca
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Grafico 5 — Umidade Relativa no interior da casa de vegetacao
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Apéndice Il — Modelagem do sistema, via SIMULINK.
Modelo gerado a partir da equacéo (15) de calor

resultante.
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