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Resumo

Esse € um trabalho sobre controle de temperatura e umidade em estufa.

O desenvolvimento de todos os passos do trabalho foi feito para uma estufa
cujas dimensdes tém uma relacdo de proporcionalidade de escala com estufas reais,
utilizadas na agricultura. No final do trabalho também foram feitas simula¢des para
uma estufa com medidas comerciais.

O resfriamento da estufa foi modelado através de um sistema de exaustio que
transfere ar do meio externo para dentro da estufa. O aquecimento da estufa é feito
através da uma serpentina na qual circula agua quente aquecida por uma resisténcia
colocada dentro do tanque de armazenamento de dgua (caldeira). Essa resisténcia
sera controlada de forma continua.

Nesse trabalho € considerada a influéncia da iluminagdo solar na temperatura
da estufa. Estudou-se a contribuigio da radiagfio solar nas trocas de calor. Visando-se
facilitar a transmiss@o de radiagdo solar para dentro da estufa, foi decidido que a
mesma teria teto inclinado. Também sdo consideradas as trocas de calor que ocorrem
devido a diferenca de temperatura do ambiente externo.

Foi estipulado um sistema de controle liga-desliga para a umidade. Dessa
forma, a umidade na estufa ndo ultrapassara limites inferiores e superiores definidos
pelo usudrio.
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l. Introdugao

L1 Motivacdo

A utilizagdo de estufas para a agricultura significa maior qualidade da planta
e maior velocidade de crescimento. Isto se deve ao fato da criagdo de um ambiente
artificial no interior da estufa, onde as plantas nio sofrem influéncia de fatores
externos. As adequacdes que uma estufa permite criar sdo referentes a iluminagfo,
temperatura, qualidade do ar (umidade, nivel de CO,, livre de polui¢do), irrigacdo e
protecdo contra insetos e pragas.

A preocupacdo deste trabalho ¢ em relagio aos parimetros da estufa
relacionados com a climatizagio, ou seja, a temperatura e a umidade. Cada tipo de
planta tem uma faixa de temperatura e umidade mais adequada para o seu
crescimento. Para que isto seja obtido é necessirio um sistema de controle no interior
da estufa, considerando, inclusive, todos os fatores externos que a influencie,

Deste modo foi decidido para este trabalho o projeto de um modelo de estufa,
utilizando sistemas de aquecimento, refrigeracdo e umidificacio similares aos ji
existente nas estufas para fins comerciais mais modernas.

A estufa serd coberta por filme de polietileno, material mais comum para
cobertura de estufas. O sistema de aquecimento serd através de tubos de agua quente
e o resfriamento por um sistema em que de um lado da estufa ha exaustores e do lado
oposto espuma, por onde entra o ar. O sistema de umidificagdo sera feito por

borrifadores.

i1



1.2 Objetivos

Os objetivos desse trabalho sdo controlar a temperatura e a umidade de uma
estufa de plantas. Pretende-se estabilizar a temperatura selecionada pelo cultivador.
A umidade relativa ndo deve ultrapassar um limite minimo.

Os parametros citados devem ser controlados para se evitar que as culturas
da estufa sejam atacadas por pragas ou doenc¢as como também otimizar crescimento

e qualidade.
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ll. Modelo Fisico

11.1 Estrutura e posicionamento da estufua

A estrutura e as dimensdes foram estimadas através de analogias com estufas
reais. Foram observadas estufas de tamanho real em cidades como Holambra, ¢ a
partir dessas observac¢des determinou-se as dimensdes da estufa.

O modelo terd 1m de comprimento, por 50 ¢cm de largura por 32,5 ¢m de
altura, conforme mostra a figura abaixo. Esse modelo terd forma de paralelepipedo, e

o teto tera forma triangular conforme pode ser visto na figura.

/\,.(// ﬁ

74

yavs

N
. 'ﬁjf \h
SN

7

Figura I1.1 — Estufa

Estufas reais aproveitam grande parte da energia solar como fonte de
aquecimento. Com o objetivo de aproximar o presente trabalho de modelos reais,
decidiu-se que a energia proveniente do sol deveria ser aproveitada da melhor forma
possivel. Visando otimizar o uso dessa energia, foi decidido que a estufa deveria ser
alinhada na dire¢do norte-sul.

Apds estudos de cartas solares e do percurso solar no hemisfério sul da Terra,
observou-se que esse percurso tem orientacio leste-oeste, com certa inclinagio para

o Norte, conforme mostra a figura.
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Sombra

Figura [1.2 — Posicionamento da estufa

Optou-se por um alinhamento simétrico da estufa em relagio a iluminacio
solar. Dessa forma, a estufa estara alinhada com a dire¢do norte-sul, e portanto
recebera a mesma irradiacdo solar de manhi e a tarde.

O perfil do teto também foi definido em fungfio da radiagdio. Para que a
reflex@io dos raios solares seja minima, optou-se por um perfil com 45° de inclina¢do.
Fazendo-se isso o dngulo de inclinacdio dos raios solares com as normais da faces
sera:

e Menor ou igual a 45° para as faces voltadas para leste das 6 da
manha até o meio-dia.

s Menor ou igual a 45° para as faces voltadas para oeste do meio-dia
as seis da tarde.

Escolhendo-se as faces dessa forma a transmissdo dos raios para dentro da
estufa serd otimizada, pois quando menor o dngulo formado entre os raios ¢ as
normais maior sera a transmissao.

O material escolhido para aa construgdo da estufa ¢ o polietileno. Esse
material possui grande transmissdo (92%) para ingulos de incidéncia entre 0° ¢ 45°.

Além disso, é o material mais usado em estufas agricolas.

14



I1.2 Aquecedor

Para que 0 aquecimento no interior da estufa seja praticamente uniforme, com
pequenas diferencas de temperatura, optou-se por um sistema de aquecimento por

tubula¢des de dgua quente. Os tubos sdo distribuidos conforme a figura abaixo:

O1m
E|| E E E||E
|| = S o||a

G, 1m

Figura 1.3 - Disposicio dos tubos

A agua ¢ aquecida por uma resisténcia elétrica dentro de um reservatorio na
parte exterior da estufa. Esta resisténcia sera o atuador responsiavel pelo

aquecimento. A agua que sai deste reservatério passa por uma bomba de fluxo

constante, ¢ €, entdo, inserida na tubulac¢io interna.

IL.3 Exaustor

Para o resfriamento e troca de ar na estufa serd utilizado um sistema formado
por quatro exaustores igualmente espagados em uma das paredes da estufa (a de
maior comprimento). O lado oposto desta sera uma parede composta por uma
espuma. Os exaustores (atuadores do sistema) funcionam na forma liga-desliga (ou

todos estardo ligados, ou todos desligados).

Quando os exaustores estlio desligados, nido havera troca de ar da estufa com
o ambiente externo, pois a espuma ndo permitird. Quando ligados, havera uma

diferenca de pressdo entre a parte externa e interna, fazendo com que o ar entre pela

espuma.

15



A utilizagdo de quatro exaustores distribuidos ao longo da parede, com a
espuma na parede oposta, permite que o fluxo de ar no interior da estufa seja bem

linear, ndo causando velocidades muito grandes que possam prejudicar as plantas.

\

Exaustores

|

|
"t

]

Espu:’na

05m

Figura I1.4 — Sistema de exaustiio

O ar no interior da estufa ndo pode ser resfriado para uma temperatura abaixo

da temperatura externa por este método.

11.4 Umidificador

A umidade do ambiente é um importante fator no cultivo de plantas; por isso
esse modelo possuird um sistema de umidificacdo do ar no seu interior.

Serdo colocados dois tubos longitudinais na estufa, posicionados no alto da
mesma. Esses tubos possuirdo pequenos furos em sua extensdio, através do quais
agua a temperatura ambiente sera borrifada.

A 4gua usada na umidificagdo estara armazenada num tanque posicionado a
uma altura maior que a estufa. Através da abertura de uma valvula solendide serd
permitida a passagem da Agua do tanque para a estufa, e assim a estufa serd
umidificada até que se atinja o valor de umidade relativa selecionada como limite na

estufa.

16



IL5 Sensores

Para monitorar e controlar o clima da estufa serio utilizados oito sensores de

temperatura, conforme descritos a seguir:
e 4 sensores de bulbo seco distribuidos na parte interna da estufa;

e 1 sensor de bulbo imido em um ponto de umidade média no interior da

estufa;
e 1 sensor de bulbo seco medindo a temperatura do ambiente externo;
e 1 sensor para medir a temperatura da dgua no reservatdrio de aquecimento;

e 1 sensor medindo a temperatura da saida da agua da estufa.

17



lll. Modelagem

I11.1 Descri¢io do Funcionamento

Antes de definir as equacGes matemdticas que irdo representar o modelo da
estufa serd feita uma descricio de como serd seu funcionamento em relacio as
mudangas de temperatura.

A atvag@io da estufa pode ser dividida em duas etapas: aquecimento e
resfriamento.

Durante o aquecimento os exaustores estarfo desligados. Agua serd
bombeada com fluxo constante através da tubulagiio. Esta serd aquecida em um
reservatorio do lado de fora da estufa por uma resisténcia. A tensdo nesta resisténcia
sera controlada. As equagdes relacionardo a variacio de trés temperaturas no tempo,
a da estufa, do reservatério e da agua ao sair da estufa.

No resfriamento a bomba serd desligada e os exaustores ligados com rotagéo
constante. A estufa sera resfriada se a temperatura externa for menor que a interna.

Para estas duas etapas € considerado também a influéncia de fatores externos
devido a radiacdo e a troca de calor pelas paredes da estufa.

O controle entre a fase de aquecimento e resfriamento serd por uma chave
liga/desliga. Quando a temperatura interna for maior que 1 °C em relagio a
temperatura de referéncia, a a¢lio de resfriamento serd ligada e o aquecimento
desligado. Caso a temperatura interna ultrapasse o limite inferior de 1 °C da

temperatura de referéncia, o aquecimento sera ligado e o resfriamento desligado.

H1I.2 Variaveis de Estado
Nosso sistema a ser controlado tera trés variaveis de estado:
e Ta = temperatura da estufa [°C];

e Tr - temperatura do reservatério [°C];

e Ts - temperatura na saida da estufa [°C].

18



Todas serfio medidas por sensores de temperatura. A variavel Ta serd também a
saida do sistema e a temperatura de referéncia que devera ser mantida.

Havera a entrada:
e V> o quadrado da tensio (V = U?) [Volts’];

Esta variavel sera controlada. As duas outras variavels de entrada sdo

perturbacdes:

e T - temperatura externa [°C];

e grad = radiacdo no teto da estufa [W].

Com isto podemos definir os vetores de varidveis de estado x, de entrada u e de

perturbacdo e.

Ta
Teo
x=|7Tr u=V e=
grad
Is

II1.3 Balanco de energia

Os balancos de energia realizados em nossa modelagem podem ser divididos
em trés situagdes: O balango de energia do reservatorio onde a agua é aquecida, no
tubo e no interior da estufa.

Os termos das equagdes e os valores das contantes utilizadas estdo definidas
nos itens seguintes.

Para o balanco foi considerada a seguinte simplificagdo da conservacido de

energia em um volume de controle:

ch =Eg +(Ee "_Es)
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Aquecimento:

- Reservatorio

No reservatorio o balango de energia se deve ao equilibrio entre a quantidade
de agua que € aguecida no reservatorio (m, ), a energia gerada pela resisténcia e o

fluxo de 4gua entrando e saindo da estufa.

oTr V.

m, 'cpdgua * at R ma ‘Cpégua

(Tr=Ts) (1

onde,

e m, -> massa de dgua no reservatorio: 0,25 kg;

Coia > Capacidade térmica da agua a pressdo constante a 50 °C: 4181
Jkg K,
e R - resisténeia: 50 Q;

e 7 - vaziio massica no tubo: 1,32.10° kg/s.

- Estufa
No aquecimento da estufa ha trocas de calor devido a:
e Radiaco: Energia de entrada, sendo quatro valores ao longo do ano.
e Parede: Energia de saida, troca através do polietileno.
¢ Tubo: Energia gerada, vinda do reservatorio.

Para as diferencas de temperatura no tubo é considerada wma média logaritmica:
Is—Tr
In Is~Ta
Tr—Ta

O balango de energia fica:

ATml =

Ca.aa% =U,.AtATml +grad —U ,.Ap(Ta— Te) (2)
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onde,
e Ca = capacidade térmica do ar na estufa a 40 °C: 155,3 J/K;
o Ut = coeficiente global de transferéncia de calor do tubo com o ar da estufa:
10 W/m® K;
e At -> 4rea externa do tubo: 0,0738 m?;
o Up > coeficiente global de transferéncia de calor do ar externo com o
interno: 2,5 W/ m*.K;

e Ap > érea da parede: 1,37 m’;

= Tubo

O equacionamento da variagio de temperatura no tubo relaciona:
e A variagdo de calor entre a entrada e saida do tubo.
* A troca de calor do tubo com a estufa.

Resultando em:

Ct.aﬁ =m

a 2 € pagua

Tr = Ts)~U,.At.ATml (3)

onde,
e Ct -> capacidade térmica da agua do tubo: 490 J/K.

As outras variaveis estdo relacionadas acima.
Resfriamento:

Durante o resfriamento a bomba estara desligada, isto significa que s6 havera
necessidade de considerar a equagdo de estado do interior da estufa. Nela serd
considerada:

* Radiagfo: Energia de entrada, sfo quatro valores ao longo do ano.
e Parede: Energia de saida, troca através do polietileno.
¢ Exaustor: Energia devido o fluxo de ar entrando na estufa.

Resultando:

Cav.a—ai::(i =grad -U, Ap(Ta —Teo)— i (Ta —Too)

14 < par
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onde,

* m, > vazio massica dos exaustores: 2,57. 10° kg/s;
* ¢, = capacidade térmica do ar a pressdo constante a 25 °C: 1007 J/kg.K.

As outras variaveis estdo declaradas acima.

IIL 4 Velocidade do ar

Para que se possa realizar os cdlculos relativos as trocas de calor no interior
da estufa é necessario a determinagio da velocidade do ar no interior da estufa
quando os exaustores estdo ligados, assim como as vazdes volumétricas e massicas.

A quantidade de troca de ar recomendavel em uma estufa para a ventilagio
forgada & de 1 troca por minuto. Pelas dimensdes da estufa a troca é de 0,131 m® por
minuto, ou seja, 2,18.10° m/s. Sendo a densidade do ar a 25°C igual 4 1,1774 kg/m’

resulta que a vaziio méssica através dos exautores (71, ) serd de 2,57.10° kg/s.

A velocidade média do ar da espuma até os exaustores ser de 1,09.107 nvs.

II1.5 Troca nas paredes

Nas paredes da estufa coberta por polietileno, hi trocas de calor entre o ar
externo ¢ interno da estufa. Estas trocas se devem tanto a convecgdo como a
condugdo. Para o equacionamento destas trocas serd definido um coeficiente global

de transferéncia de calor U, que é dado por:

1
Up=
P=1 %, 1
e
ha e oo

Como a espessura do filme de polietileno é muito pequena (=2mm), o termo
devido a condugfio pode ser desprezado. Os coeficientes de pelicula h, e h,, estio
calculados no anexo A (5 W/m®.K). Temos entio que Up é igual 3 2,5 W/m> K.

A soma da 4rea de todas as paredes (Ap) é igual 4 1,37 m?.
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Assim, temos que a troca de calor que ocorre nas paredes é:
q,=U,4,(T,-T.)

IIT.6 Radiagdo

S0 dois os casos de radiac¢do estudados:

e Calculo da troca de calor média por radiagio durante o dia: Para os calculos
da troca de calor por radiagdo foram usados valores médios. Determinou-se a
intensidade de radiagfo direta média e a intensidade de radiagdo difusa média
ao longo do dia. Feito isso calculou-se a troca de calor em fungdo da drea
exposta.

¢ Cilculo da troca de calor média por radiagdo durante a noite: Para os calculos
de troca de calor por radiagdo durante a noite utilizou-se a formula de Stefan—
Bolzmann de emissdo de um corpo, ¢ modelou-se o céu como um corpo

negro a -10°C.

- Calculo das trocas de calor durante o dia no verio

Superficief

Figura II1.1 — Incidéncia de sol

A partir de dados de irradiagdo direta e difusa na cidade de Sdo Paulo no

verdo (fonte JAG) determinou-se os valores de irradiaciio direta e difusa para as
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superficies voltadas para leste (superficies 1) e para as voltadas para oeste (superficie
2).
A radiagio direta na superficie 1 ao longo do dia pode ser dada por:

IDf'fusa Média — 170 W/ m2

=174 W I m* * cos30°=150 W / m*
=395W /m® *cos0°=395W / m*
pireta =SA5W I m? *cos45°=385 W [ m*
=476 W / m* *cos67,5°=182W / m?

Tda manhd = I

Direta

QYdamanhi=1,,,,

12 da manhi = 1
14 da tarde = 1

Direta

Dessa forma, a irradiagdo média na superficie 1 pode ser dada pela média das
irradiacoes diretas ao longo do dia e pela média da irradiagio difusa ao longo do dia

de verao:

ZIDirera e
I =_4"'"'+IDiﬁ1saMédia — 1, =4482 W /m

Como as superficies 1 e 2 sdo simétricas em relagio ao movimento do sol,

tem-se:

I,=1=4482W /m’

Assim, o calculo do calor trocado por radiagio é:

Grad) = Qraa 2 = 1 SUp erficies ™ Area*I*t, sendo 7 a tansmissividade do polietileno

de,mral i 4 * AS § 448,2 * 0592 - ql"aa',fotaf = (]' 64954 * AS) W
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Cilculo das trocas de calor durante a noite no verio:

Teéu= - 10 °C

Ti

Figura I11.2 — Radiac¢fio a noite

Ee _Es =O¢>ac‘éu *GCéu _E—q”:O

A radia¢do vinda da atmosfera estd num mesmo espectro de radiagfo emitida

pela superficie, logo:

Qoo =€ polictitena » assim :
qg'=ecT), —eoT},
Seja

€ polictitene = 0,9

T =—10°C =263K
Trms =27°C =300K, temos :

q"'=16920 W /m*, ou ainda: q=(169,20* Ar) W

Cilculo da troca de calor durante o dia no inverno:

IDifusa Média — 89561 4 /mz

De maneira analoga a que foi feita no verdo, para a superficie 1 no inverno:
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=19W /m” *c0s30°=16,5W /m’
9 da manhd = 1,,,,, =302W /m* *cos0°=302 W /m’
12 da manhd = 1,,,, =511 W /m* *cos45°=361W /m’
lddatarde= 1, =415W /m* *cos67,5°=159 W / m*

7 da manhd = [

Direta

Direta

I,

I = L+ e < 1, =209,6+89,6 = I, =300 W /m’
4 Méida

Como assuperficies 1 e 2 sdo simétricas em relagdo ao movimento do sol :

I,=1,=300W/m’

Drad) = Draaz = n®sup erficies * Area* I *1
G rad sorat = 4 *As*300%0,92 & g, 0 = (1104* 45) W

Calculo da troca de calor por radiagido durante a noite no inverno

Sendo a temperatura de fundo de escala do céu igual a 10°C tanto no verdo
quanto no inverno, supondo a temperatura na estufa igual a 27°C tem-se que a troca

de calor por radiagdo serd a mesma nas noites de verdo e de inverno:
q=(16920 * Ar) W
1I1.7 Aquecimento

Conforme descrito, o aquecimento sera feito através de um tubo em
serpentina na estufa. Definido o didmetro do tubo igual a %”, verificou-se que uma
velocidade de escoamento da agua no tubo adequada para as condi¢Ses de projeto

seria:
V=0,0417 m/s

Para essa velocidade a vazio massica sera:

2
i =V.”': Piga =132.10% kg /5
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A serpentina pode ser modelada como um trocador de calor. Escolhendo-se
uma condigdo critica para aquecimento, encontraremos o comprimento necessario
para a serpentina para que essa condigdo seja atingida.

Supondo uma condi¢fo critica no inverno em que :

s A temperatura da estufa deva ser aumentada de 25°C para 30°C.
e A temperatura de entrada da dgua quente no tubo seja 75°C e a temperatura
de saida seja 70°C.

Nestas condigdes, o calor fornecido pela agua quente que escoa no tubo sera:

G =My Cpog (T, = T,) © g =1,32.107.4181.(75-70)

q=27,6W

Cdlculo do coeficiente global de transferéncia de calor (U) para o tubo:

Tégua
9 Tar

1hi 1/he

Figura IIL3 - Resisténcias do tubo

Para calcular o coeficiente global de transferéncia de calor(Ut), encontrou-se
os valores dos coeficientes de pelicula interna(hi) ¢ externa(he).Para o tubo metilico
de ago com pequena espessura ¢ condutividade térmica muito alta, a resisténcia a

conducio pode ser desprezada. Dessa forma o valor de U sera dado por:

1
U, =
@/ )+ 0/n,)
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Conforme dado no calculo dos coeficientes de pelicula no Apéndice A:

h,=10W/m* K e h, =3427TW /m* K

Entdo:

U z10W/mk

Para as temperaturas dadas, o calculo da média logaritmica das temperaturas

pode ser feito por:

Tr=75°C
T Ts=70°C
AT & Taf=30°C
Taji=25°C

Figura II1.4 - Calculo do ATm!
AT, =70°C-30°C=40°C
AT, =75°C-25°C =50°C

AT, — AT,

AT =448°C
1“( ZM)

AT, =

Tem-se que a drea total da serpentina serd dada por:
At=m.D.L =0,02L
Assim, o fluxo de calor na serpentina dado por:

q

———=31m
0,02.Ut.ATml

g=UtAtATml & L=
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Entretanto sera utilizado o valor para o comprimento da serpentina de 3,7 m,
possibilitando troca de calor suficiente permitindo que os tubos fiquem dispostos de
forma mais distribuida no interior da estufa.

A 4rea total de transferéncia de calor no tubo serd entdo At = 0,0738 m®.

Encontrado o valor do comprimento da serpentina, pode-se obter a equagéo
de transferéncia de calor para a serpentina em fungio da média logaritmica das
temperaturas.

Sendo Ta a temperatura do ar dentro da estufa, tem-se:

AT, =Tr~Ta
AT, =Ts~Ta
(AT, —AT))  Ts-Tr
AT/ ]_ Ts —Ta
In| =72 In
( AT, [Tr—Ta)

A troca de calor que ocorrera entfio entre o tubo e o ar da estufa sera dada por:

ATml =

g = AtUt ATml

II1.8 Resfriamento
Durante o resfriamento deve-se considerar a troca de ar que ocorre durante o
funcionamento dos exaustores, relacionando a diferenca entre o ar externo ¢ interno.
A transferéncia de energia que ocorre devido a este fluxo pode ser relacionada como:
g, = M,Cpy, (Too—Ta)
II1.10 Reservatorio
No reservatorio ocorrera o aquecimento da &gua que ird para o interior da

estufa por uma resisténcia de 502 . A tenséo nesta resisténcia serd um dos atuadores

do sistema. A energia elétrica gerada pode ser dada por:
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A figura a seguir mostra uma representaciio do reservatério:

ma
— =
Ts |
E mrTr
e e
A = —
Fdi | b=
l a
_____ +1J-

Figura IIL3 - Reservatério

O volume do resevatério foi definido para ser quatro vezes maior que o
volume de dgua que estd percorrendo pelo tubo. Ou seja, no reservatorio haverd

aproximadamente 0,25 kg de 4gua.

A poténcia que estd sendo transferida através da dgua para a estufa pode ser
representada por:

q=Mm, . ppna-(Tr —Ts)

pdgua
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IV. Espaco de Estados

Nesta parte do relatorio sera definido as matrizes de estado que representam o
sistema da estufa. Os primeiros itens tratam apenas da etapa de aquecimento, pois
esta é a parte mais complexa devido ao fato de ser um sistema ndo-linear e ser onde

agirda um controlador continuo.

IV.1 Linearizacio

Como o sistema durante o aquecimento ndo ¢ linear, sera necessario lineariza-
lo, deste modo poderemos determinar as matrizes de estado. O método utilizado sera
a expansido em série de Taylor em torno de um ponto de equilibrio. O primeiro passo
ser4 a determinacdo deste ponto.

Temos as equagdes diferencias que representam o sistema:

. Ca.% =U,.AtATml + grad —U ,.ApTa —Teo)
aTr V.

. ,.cpdgw.g=E—ma.cpdgm.(Tr—Ts)

. Ct.%%{ = M, € g (T —T8) = U, AL ATml

onde ATm! = L]

In Ts—-Ta
Tr-Ta

Considerando que: fl1=Ta, f2=1r e f3=Ts, temos que para o ponto de

equilibrio:
e f1=0;
o f2=0
e f3=0.

31



Substituindo os valores numéricos das contantes da equagio chegamos ao

seguinte sistema:

1,91.107°F —0,00528 (Tr —Ts) =0
4,75.107.ATmi + 6,44.107 grad ~ 2,210 .(Ta —T) = 0
L13.107%(Tr —Ts) - 1,51.10° ATml = 0

Com algumas consideragdes determinou-se entdo o ponto de equilibrio do

sistema:
Ta' 33,1 o -
x =T (=[731 u =V =1380 e*=[ md]=|:0}
s | 681 qra

O modelo linearizado sera representado por:

& (t)y = Adx(t) + Bou(t) + Pde(t)
oy(t) = Cox(t) + Du(r)

onde,
d=x-x"
ou=u—u
de=e-e
&=x
F=y-y

As matrizes A, B e P serdo as derivadas parciais das fungdes f1, 2 ¢ f3 em

relagdo as varidveis de cada linha no ponto de equilibrio.
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(o1 ofl of1] [ of1]
dTa dTr 9dTs 14
|2 o2 o2 s | &2
d0Ta 0JTr OTs 14
o3 I3 o3| 3l
| 9Ta oTr OTs | _. LoV |
(o1 91 |
0T dgrad
po| 2 32
0T~ Jdgrad
¥3 o3
| 9T 3grad [

Derivando e substituindo chega-se a:

[-0,0268 0,0023  0,0025
A= 0 —-0,0053 0,0053
| 0,0015  0,0106 —0,0121

[0 0,022 0,0064
B=|191.10"° P=| 0 0
0 0 0

Como a saida y sera a temperatura da estufa Ta, ela também estard em torno

do ponto de equilibrio 7a.

1V.2 Estabilidade

Para verificar a estabilidade do modelo linearizade deve-se calcular os

autovalores da matriz A. Os autovalores serfio as raizes da equagio:
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|AJ - 4 =0, onde I é uma matriz identidade 3x3.

Resolvendo chega-se aos autovalores:

-0,027
A=]|-0,0167
—0,0004

Como todos os autovalores sio negativos conclui-se que o sistema €

assintoticamente estavel, convergindo para o ponto de equilibrio.

IV.3 Controlabilidade e Observabilidade

Para verificar a controlabilidade do sistema temos que a matriz [B | AB| AzBJ

deve ter posto igual a trés.

C
Para a observabilidade a matriz | CA | deve ter posto trés.
CA®

Como tanto a matriz de controlabilidade como a de observabilidade tem posto
igual a trés verificamos que o sistemas € controlavel e observavel.
IV.4 Conclusdo sobre o aquecimento

Como o sistema durante o aquecimento & estdvel, controlivel e observivel

temos que o modelo linearizado sera:

ai(r) = Adx(t) + Bou(t) + Pde(t)
dy(t) = Céx(¢) + Dou(r)

Onde as matrizes serdo:
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[—0,0268 0,0023  0,0025
A= 0 -0,0053  0,0053
| 0,0015  0,0106 -0,0121

0
B=|191.10"°
0

(0,022 0,0064

P=| 0 0
0 0
c=[1 0 0]
D=0
IV.5 Resfriamento

As equagdes que representam o resfriamento ja séo lineares e, como ndo serdo
controladas podem ser determinadas mais facilmente. Dada a equagio do

resfriamento:

e™ par

Ca.% =grad -U , Ap(Ta—Tew)—m, ¢, (Ta—Teo)

O sistema sera representado por:

Xx=Ax+ Pe

y=0Cx

Teo
onde x=Tu ee=[ ]
qrad

U .A +m.c
A=———1F °© "M _ 38710
Ca

U,.4,+1h,c
o TRl L1 [587.100 644.10°]
Ca Ca
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V. Projeto do Controlador

O projeto em questdo ¢ uma estufa de cultivo de plantas, para a qual serd
desenvolvido um controlador para a temperatura do ar. Para tal foi desenvolvido um
modelo matematico a partir das trocas de calor na estufa.

A partir do modelo resultante foram feitas correlagdes com as técnicas de
controle modemno para definir as caracteristicas da planta. Através dessa andlise
percebeu-se que a estufa € um sistema com miiltiplas entradas e simples saidas
(MISO). Sdo acompanhadas trés variaveis ao longo do tempo: temperatura do ar
dentro da estufa, temperatura de entrada da 4gua de aquecimento na estufa e
temperatura de saida da Agua de aquecimento da estufa. Existe um atraso de
aproximadamente 60 segundos entre a temperatura de entrada da dgua na estufa e a
temperatura de saida da dgua dessa dgua. Esse atraso era esperado, sabendo-se que a
planta em questdo envolve um sistema térmico o qual depende da velocidade com
que a agua percorre a tubulagio.

Para projetar a malha de controle foram consideradas as seguintes defini¢ges:

e Entradas e Perturbacdes: Temperatura ambiente, radiagio e vazio maéssica do
exaustor.

* Referéncia do sistema: Temperatura interna a ser atingida pela estufa

* Varidveis de estado: Temperatura atual dentro da estufa, temperatura de entrada

da agua usada no aquecimento e temperatura de saida dessa dgua.

Foi adotada a técnica de Controle Otimo para o sistema em questio. Essa
escolha foi feita tendo em vista diversos fatores. Dentre eles pode-se destacar o
fato de que o Controle Otimo se adapta muito bem para sistemas com miltiplas
entradas e mmltiplas saidas, pois € desenvolvido baseado na andlise matricial das
variaveis de estado, entradas e perturbagGes.

Sendo um sistema definido a partir das equagdes matriciais:
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x=Ax+Bu
y=Cx+D

O objetivo das técnicas de controle 6timo é obter matriz de ganhos K que

relacione a a¢éio de controle com as varidveis de estado, da seguinte forma:

u(t) =—-K.x(t)

Assim, a equagdo de estado ficaria:

x=(4-BK)x

A determinagdo da matriz de ganhos no Controle Otimo & feito a partir da

minimizagdo do indice de performance:

J=(x"O0x+u’ Ru)

O projetista define a importincia relativa entre as varidveis de controle
determinando a matriz de peso dos estados Q e o esforco de controle através da
matriz de peso do controle R. Feito isso deve-se resolver a equagdo de Ricatti para

encontrar-se a matriz P:
A*P+PA-PBR'B*P+Q=0
Feito isso, determina-se a matriz de ganhos K resolvendo-se a equagdo:
K=R'B*P

Seguindo-se esses passos obtém-se analiticamente a matriz de ganhos K. No
projeto em questdo foi usado o software Matlab na determinagdo da matriz de ganhos
K. Definindo-se as matrizes Q e R, utilizou-se o comando Igr do Matlab para

determinar a matriz de ganhos K.

K =lgr(4,B,0,R)
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A definicio da matriz K foi feita apds sucessivas simulagdes do
comportamento do sistema no médulo Simulink do Matlab. Definidas as matrizes Q
¢ R, obtinha-se a matriz de ganhos K e posteriormente simulava-se a resposta do
sistema. Esse processo foi repetido diversas vezes até obter-se a matriz de ganhos K

adequada para o sistema.

K =[34,68 1155 53,2]

Baseado nas equages e nos ganhos definidos para o controlador foi montada a

seguinte malha de controle no Simulink.

Perutbaghes

Tempatatura
Extama Média

Varagic da
Temparstuta
amum dia

Liga/Desliga

Aquecader

Agquecedor
Liga/Desliga

~&

Difq Hnga

Cisplay

D0

Integrator Matriz C Temperatura
na Estufa

Ganha da

|-.;,'-'I
Tempalatura de
Refarénoia

S

Matriz A

<4

=

LigaDesliga Ganho K
Vantilador _ £
'

Matiiz P
Vantilader

Ventiladar Integratart

Liga/Deslig

Matriz A

Ventilador Temparatura

Vantilagio

Figura V.1 - Malha no Simulink
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VI, Simulagdes com o Simulink

Ap6s definido o controlador € montada a malha no Simulink, como pode ser
visto no item anterior, foram feitas algumas simulagdes para verificar o
comportamento do sistema durante o aquecimento ¢ resfriamento.

A primeira simulacdo feita, conforme abaixo observado foi para o
aquecimento. Nela foi considerado uma temperatura externa de 25 °C, radiagdo de 30
W, e temperatura de referéncia igual a 40 °C.,

As temperaturas da estufa estdo sempre iniciando no ponto de equlibrio, ou
seja, Ta=33,1°C, Tr=73,1°Ce Ts = 68,1 °C.

Figura VL1 - Temperatura da estufa durante aquecimento

Na figura a seguir estio todas as trés temperaturas durante o aquecimento.
Nelas pode-se observar o atraso de Ts em relagdo a Ts, j4 que h4 uma demora até a

agua sair do tubo.
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Figura V1.2 - Temperaturas Ta, Tr e Ts durante aquecimento

Para a simulagdo durante o resfriamento foi considerado a temperatura

externa de 21 °C, e a referéncia como 28 °C.

Figura VL3 - Temperatura da estufa durante resfriamento
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VII. Simulagido com o PDE

Para simular como se comporta a distribuicdo de temperatura no interior da
estufa utilizou-se o toolbox PDE (Partial Differential Equation) do software MatLab.
Nele foi contruido o modelo da estufa representando em duas dimensdes a estufa e os
tubos distribuidos. Depois de construido o modelo foram determinadas as condigdes
de contorno e as equagbes de troca de calor do sistema. O programa PDE resolve
equagdes diferenciais pelo método de elementos finitos para a seguinte equagdo de

calor (na forma Parabolica):

0 _vivr=-0

ot

onde p ¢ a densidade, C a capacidade térmica e k a condutividade térmica e

Q € o ganho de calor.

Um problema que fard com que os resultados obtidos pelo PDE ndo sejam
exatamente a realidade € que o PDE ndo trabalha com movimento de fluidos,
somente com a distribuicio de convecgdo. Os fluxos de fluidos somente sio
representados nos contornos feitos na parte externa da estufa, ou seja, a convecgdo do
ar com as paredes da estufa.

A equag¢io acima serd utilizada tanto na estufa como no tubo. Para a estufa
serdo utilizadas as contantes do ar. Ja para o tubo, como ndo € possivel representar o
fluxo de dgua serd considerado um ganho de calor distribuido com as temperaturas
de equilibrio da estufa (agua entrando a 73 °C e saindo a 68 °C).

O contorno que foi feito relacionando a parede da estufa com o ar externo ¢

dado pela equagéo:
nkVT+qT =g

onde q representa o coeficiente de troca de calor ¢ g o fluxo de calor. A
temperatura externa utilizada para a simulagio foi de 25 °C.

A figura a seguir mostra a malha de elementos finitos que foi criada pelo

programa.

41



07 T

I eSS e O SN L saaLel LTI SIEIT PP

= e A N~ S

05

h .,
PROERS

a5 | RSN % 5 : } ] S el ! gl
1 : -

a3
¥
T ¥

W

02 _..

¥

v’ "y
E

1.2

Figura VIL.1 - Malha criada pelo PDE

A seguir foi feita uma simula¢dio durante 2 minutos de aquecimento com a

temperatura inicial da estufa em 30 °C.
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Time=120 Color; T

Figura VIL.2 - Simulagéio de aquecimento em 120 s

Foi feita também uma simulagio apds 5 minutos de aquecimento;

Time=300 Color: T

Figura VIL3 - Simulagéio de aquecimento em 300 s
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Para verificar os gradientes de temperatura da estufa foi feita uma
representacdo em que estes estdo indicados pelas setas vermelhas na figura abaixo.
Pode-se observar que a temperatura dentro da estufa é bem distribuida. Isso deve-se
ao fato de que os tubos encontram-se bem distribuidos na estufa, ndo causando

grandes gradientes.

Time=120 Color: T Vector field: -grad(T)
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Figura VIL4 - Gradientes de temperatura




VIll - Estufa do Tamanho Real

Nesta parte do trabalho serd feito um projeto equivalente ao desenvolvido
antes, s6 que para uma estufa com as proporgbes das estufas utilizadas
comercialmente. A estufa terd o mesmo funcionamento da em escala. O projeto serd

descrito utilizando os mesmos passos do anterior.
VIIL.I — Modelo Fisico

As dimensoes desta estufa foram determinadas através de observagdes das
existentes para uso comercial. Ela terd, como pode ser visto na figura abaixo, 4
metros de altura, 50 metros de largura e 100 metros de comprimento. 25 trifingulos
de 1 metro de altura formam o teto da estufa, com inclinacfio de 45°,

O alinhamento da estufa para melhor aproveitamento da energia solar serd
Norte-Sul.

O material utilizado para cobrir a estufa € o polietileno,

pAL

P o
A_P ?'ﬂk

Figura VIII.1 — Estufa Real
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O aquecimento serd feito por tubos distribuidos no interior da estufa
formando uma serpentina. Nestes tubos passario dgua quente. Esta serd aquecida por
uma caldeira elétrica. A atua¢fo do controle durante 0 aguecimento serd na tensio
aplicada nas resisténcias desta caldeira. A figura abaixo mostra um corte da estufa

com a disposi¢édo dos tubos.

Tubos

4 Entrada de agua | Salda de agua

Figura VHI.2 — Disposicfio des tubos

O resfriamento serd feito por um conjunto de exaustores de um lado da estufa
e espuma do outro. O objetivo da espuma € ndo passar ar enquanto o ventilador
estiver desligado. Serdo oito exaustores distribuidos. Este método faz com que o ar
dentro da estufa nfo atinja grandes velocidades a ponto de danificar as plantas ¢ a
troca de ar seja suficiente para resfriar e renovar o ar,

Em alguns momentos do dia a troca de calor por radiagdo pode ser muita
elevada, como no meio-dia, em que hd uma grande incidéncia da luz solar, € a noite,
que a estufa perde bastante calor para o céu. Para solucionar este problema deverio
ser utilizadas cortinas logo abaixo do teto. Estas podem tomar qualquer posigéo,

como inteira ou parcialmente fechadas.
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Figura VIIL.3 - Cortinas

VIIIL.2 - Funcionamento

Para a modelagem primeiro foi definido o funcionamento da estufa. Este pode
ser dividido em duas partes: aquecimento e resfriamento. No aquecimento os
exaustores estdo desligados, Agua estard sendo bombeada com fluxo constante para
dentro da estufa. Esta dgua estard sendo aquecida por uma caldeira elétrica, onde
haverd o controle. As equagSes que representam esta fase sio a variagio da
temperatura da estufa, caldeira e d4gua saindo da estufa no tempo.

A outra fase € o resfriamento, onde os exaustores estario ligados € a bomba e
a caldeira estardo desligadas. A estufa s6 serd resfriada se a temperatura externa for
inferior a interna.

Varidveis externas representando a radiagiio e temperatura externa também
sdo consideradas.

O controle entre o aquecimento e resfriamento é do tipo liga/desliga. Quando
a temperatura ultrapassa 1°C, o resfriamento ¢ ligado e, quando chega a -1 °C, o

aquecimento ¢ ligado.
VIIL.3 - Definicdo das constantes

Para esta estufa no tamanho real serd utilizada a mesma modelagem
matematica realizada para o modelo em escala. Serdo consideradas as mesmas
varidveis de estado, entradas, perturbacdes e saidas. Haverfo mudangas nas
constantes numericas das equagdes de estado, que representam tanto a estufa como o

equipamento. Abaixo serdo definidas estas novas constantes.

47



Velocidade do ar
Foi considerado que a estufa deve ter uma troca de ar a cada 100 s. Isto
significa em uma velocidade média do ar dentro da estufa de 0,5 m/s. A vazdo

massica do ar por todos os exaustores sera: m, =174kg/s.

O termo de troca de calor que representa o resfriamento da estufa é:

0 {Too — Ta)

e =Te.Cppy
Troca nas Paredes

A drea total de transferéncia de calor com o meio externo para a estufa com
estas dimensdes é Ap = 1607 m?.

Para determinar o coeficiente global de transferéncia nas paredes foram
consideradas as convecgdes interna e externa ¢ a condugio do polietileno.

M S
1k, 1

ha e  hoo

Up=

Como a espessura do polietileno ¢ muito pequena (~2mm) o termo de
condugéio pode ser desprezado. Tem-se Up =2 W/m® K.
A troca de calor nas paredes pode ser representada por:

q,=U,4,{T,-T.)

Radiacdo

Na radiagdo serfo utilizados os mesmos valores definidos anteriormente. A
4rea considerada no teto serd de 5000 m” com o sol no meio do dia (entre 55° ¢ 125°)
e a noite € de 3536 m’ de manhi e 2 tarde, que 0 sol s6 estard incidindo em uma das

faces do tridngulo.

Verio Inverno
De manhi e A tarde | 150 W/m® 20 W/m*
Meio do dia 390 W/m® 300 W/m®
A noite -170 W/m* -170 W/m*

Tabela VIIL1 — Radiac¢des
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As cortinas servirdo para que nos momentos criticos de radiacdo ndo haja
perda de calor para o céu (de noite) ou nio entre calor de mais (meio-dia) aquecendo

a estufa exageradamente.

Tubos

Para dimensionar o tamanho do tubo foram realizados alguns balancos de
energia. Primeiro considerou-se que a estufa ird aquecer 5 °C em 20 minutos. A troca
de calor do tubo para a estufa foi igualada a capacidade térmica necessiria para

aquecer a estufa.
Ca AT =Ut. At ATml

Onde ATm! é a média logaritmica de temperatura, jaA que a distribuicdo dos
tubos dentro da estufa pode ser considerado como um trocador de calor. Esta média

foi considerada para este dimensionamento como sendo:
Is-Tr . 55-5
In Ts—Ta In 50-30
Tr—-Ta 55-30

O coeficiente global de troca de calor, considerando que o tubo tera 1

ATml = =21,7

polegada de didmetro serd igual a 7 W/m” K.

Teremos ento que a 4rea externa do tubo serd At = 271 m”. O comprimento
do tubo sera de 3400 m, que formara uma serpentina com 34 tubos passando por
dentro da estufa.

Para calcular a vazdo massica da agua dentro do tubo considera-se a poténcia

perdida da dgua no tubo com a necessaria para aquecer a estufa.

M, C s DT = Ut At ATml

a*™ pagua

Com esta relagio e considerando que a perdas de temperatura da dgua desde a
entrada até a saida do tubo é de 5 °C (ideal de trocadores de calor) temos que

m, =4kg/s.

49



Caldeira

Na caldeira elétrica estd sendo considerado que a 4gua em seu interior é
aquecida por 40 resisténcias de 10Q ligadas em paralelo, o que resulta em uma
resisténcia equivalente R = 0,25Q.

A massa de 4gua dentro da caldeira foi determinada observando catélogos de

caldeiras elétricas. Concluiu-se que a massa serd m, = 2100 kg.

VIIl.4 — Modelagem

As variaveis de estado serdo:
o Ta > temperatura da estufa [°C};
¢ Tr —> temperatura do reservatorio [°C];

¢ Ts - temperatura na saida da estufa [°C].

A entrada controlada sera;

e V= o0 quadrado da tensdo (V = U?) [Volts?];

E as perturbagoes:
s T _-> temperatura externa [°C];

¢ grad => radiagdio no teto da estufa [W].

A seguir estio as equagdes de estado com os novos valores das constantes.
Estas equagdes foram definidas segundo balangos de energia que estdo descritos no

item II1.3 para a estufa em escala.

Aquecimento:

- Caldeira

M _V . (Tr=Ts) (1)

€ phgua* a ¢ R a "= pagun

onde,

* m, > massa de agua na caldeira: 2100 kg;
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c —> capacidade térmica da agua a pressdo constante a 50 °C: 4181

pdgua
Jkg K;
R - resisténcia: 0,25 Q;

m, = vazdo massica no tubo: 4 kg/s.

- Estufa
dTa _ ATml J ( ) 2
Ca.—a—t——U,.At. Tml +grad —U ,.Ap\Ta —Te )
ATml = T:;;T;
o B5=Te
Tr—Ta
onde,

- Tubo

onde,

Ca = capacidade térmica do ar na estufa a 40 °C: 2,04. 107 J/K;

Ut = coeficiente global de transferéncia de calor do tubo com o ar da estufa:
7 Wim K;

At = 4rea externa do tubo: 271 m’;

Up = coeficiente global de transferéncia de calor do ar externo com o
interno: 2 W/ m’ K;

Ap = érea da parede: 1607 m’;

28 e (T —Ts)- U,.AtATml 3)

B at a v pdgna

Ct - capacidade térmica da dgua do tubo: 7,2.10° J/K.

As outras variaveis estdo relacionadas acima.

Resfriamento:

Cc;t.aa—?;ar = grad — U, .Ap.(Ta - T°°)— ﬁie-cpa, (Ta —Teo)

onde,

m, => vazdo massica dos exaustores: 174 kg/s;
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* c,, = capacidade térmica do ar a pressio constante a 25 °C: 1007 J/kg.K.

VIIL 5 — Espaco de Estados: Aquecimento

O primeiro passo para definir as matrizes de estado que representam o

aquecimento & linearizar as equagdes acima determinadas. O primeiro passo da
linearizagiio ¢ a determinagéo do ponto de equilibrio. Considerando que f1= Ta,
f2=Tr e f3=Ts o ponto de equilibrio ¢ determinado quando f1=0, f2=0 e

f3=10. Com algumas consideracdes chegou-se a:

*

Ta 46,2 i
* * * 3 T°° 20
x =|Tr |=}1927 u =¥V=20900 ¢ = g = 0
s | 87,7 e

O modelo linearizado sera representado por:

ox(t) = Adx(t) + Bou(t) + Pde(t)
Oy () = Cox(t) + Dou(t)

As matrizes A, B, P sdo derivadas parciais das equagdes fl, 2 ¢ 3, em

relagdo as variaveis no ponto de equilibrio (ver item I'V.1).

[~2,51.10™ 4,48.10° 483.107
A= 0 -0,0019  0,0019
2,63.107*  0,0022 -0,0025

0
B=(4,56.107
0

[1,58.10%  4,9.10°F
P=| 0 0
0 0
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c=[1 0 0]
D=[0]

Para verificar a estabilidade do modelo linearizado ¢ necesséario calcular os
autovalores, que, como sdo todos negativos temos que o modelo € assintoticamente
estavel.

Como as matrizes de controlabilidade [B | AB | AZB] ¢ observabilidade

C

CA | tem posto igual a trés temos que o sistema é controlavel e observavel.
c4’

VIIL.6 — Espaco de Estados: Resfriamento

Para a representagio do resfriamento temos:

x=Ax+ Pe
y=0Cx
U A+,
onde A =——2l2 T eCor 600875
Ca
U A +m..
p=|Lefe Tl 100875 4,9.10°]
Ca Ca

VIII. 7 — Controlador

No projeto do controlador foram utilizadas técnicas de controle 6timo. Para

isso deve-se determinar a matriz de ganho K definida por:

u(t) =—K .x(t)

O método para obter esta matriz de ganho, explicado para a estufa em escala,
resulta em obter as matrizes Q ¢ R. Com estas a matriz K pode ser facilmente

determinada através do sofiware Matlab.
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As matrizes Q@ ¢ R que resultaram em um melhor comportamento do

controlador foram:

10000 0 0
o= 0 10000 0 | e R=[0,0010]
0 0 1000

A matriz K:
K= [649 1,98.10° 1,07.103J

Para realizar estes testes e determinar o melhor ganho do controlador foi feita
uma malha no Simulink (Anexo C).

VIL8 — Simulagées no Simulink

As simulag¢des feitas no Simulink serdio para quatro situagdes diferentes. Para
todas elas serdo apresentados graficos da temperatura dentro de estufa, a temperatura
da agua na entrada e na saida da estufa e a tensdo aplicada nas resisténcias da
caldeira.

A chave liga/desliga do aquecedor e resfriamento € acionada nos limites de
0,3 °C acima e abaixo da temperatura de referéncia.

Todas as variaveis comegam a simulagio em seu ponto de equilibrio.

Situagdo 1
Para esta simulagdo foi considerada uma temperatura externa de 25 °C,
radiagdo nula (caso com as cortinas fechadas) e temperatura de referéncia 35 °C. O

tempo de simulacdo € de 10.000 segundos (~ 2h 47min).
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Tempetatura da Estula
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Tensao nas Reasisténcias
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Figura VIIL6 ~ Tensdio nas Resisténcias da Caldeira 1

As quedas que acontecem no grifico de tensdo, tanto neste como nos

seguintes, sdo quando a ventilagéio estd ligada, a tensdo neste caso é nula.
Situagdo 2

Neste caso foi acrescentada uma radiagio de 100 kW, com as mesmas

temperaturas externa e de referéncia.
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Temperatura da Estufa
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Temperaturas no Tubo
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Tensac nas Aesisténcias
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Figura VIILY - Tens#o nas Resisténcias da Caldeira 2

Comparando as duas situagGes pode-se verificar a influéncia da radiacio no
controle da estufa. Como a estufa aquece mais rdpido com a radiagdio, verifica-se que

hd mais oscilagdo na temperatura. A tensfo e a temperatura da 4gua sdo inferiores.

Situagdo 3

Nesta situagdo utiliza-se os mesmos dados da anterior (temperatura externa de
25 °C, radiagdo de 100 kW) s6 que aos 3000 s a temperatura de referéncia vai de 35
°C para 40 °C.
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Temperatura da Estufa
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Tensdc nas Resisténcias
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Figura VIII.12 - Tens#io nas Resisténcias da Caldeira 3

Situacdo 4

Neste caso foi simulado o comportamento da estufa durante um dia inteiro de
funcionamento. Para isto as perturbagdes foram incluidas na malha como uma onda
senoidal conforme os graficos abaixo. A temperatura de referéncia foi mantida em 30

°C. O tempo de simulagdo foi de 40.000 s (~11h 6min).

60



Temperatura Externa
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Teinmperatura da Estufa
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Tensdo nas Resisténcias

b : : ? : ; :
120 - .: ..... (Lo, e G : ..... L ........... e
e
i ‘ |
|‘ | 1 " v
100 H H N L t e - - e ate e e e 4
| r.‘ !
[ M
E“i T
— 80 i' } 'Y Ff - Foma mee e epeennd e
g |l It I
g |l (AR
g .
| -+ | T S S
= B0 H L L }. : .....
|
I
40 tH e < R .
dHITH |
i | | h
20k i.-ri. i. - : ..................
AR
||I [ : ||
ol ||'||: |! 1 | ‘ j b ) 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo ()

Figura VII1.17 - Tensiio nas Resisténcias da Caldeira 2

Entre 15.000 e 27.000 segundos d4 para verificar que a temperatura passa o
set-point do controlador, que ¢ de 0,5 °C, isto ocorre porque o fenémeno do
resfriamento depende de a temperatura externa ser inferior a interna. Neste pico do

dia a temperatura externa chega a 30 °C ¢ a radiacdo também se eleva.
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IX — Umidificagao

Nesta parte do relatério serd projetado um sistema de umidifica¢do para a
estufa. Para este sistema serd feita uma representagio matematica. Esta sera incluida
no matha construida no Simulink e serdo feitas algumas simulagbes de seu
comportamento.

O controle da umidade sera da forma liga/desliga, quando for necessario mais
umidifica¢do o sistema ligard. A varia¢do de umidade na estufa pode ser dividida em

trés casos diferentes que serdo explicados nos proximos itens:

1. Aquecimento ligado e umidificador ligado.
2. Aquecimento ligado e umidificador desligado.

3. Resfriamento e umidificador desligado.

IX. I — Fungdo do Umidificador

Sao dois tipos de umidificadores mais utilizados em estufas. O borrifador que
consiste em passar dgua pressurizada em furos bem pequenos, criando uma névoa. O
Higrofan, que ¢ um ventilador acoplado a um disco em alta rotagdo. A dgua € jogada
neste disco, sendo atomizada e dispersada pelo ventilador.

A fun¢fo dos umidificadores é fazer com que a 4gua liquida se transforme em
micro goticulas de 4gua, aumentando a area de troca de calor € massa. Estas quando
misturadas no ar da estufa se transformam quase que instantaneamente em vapor.
Entretanto, para que isto ocotra é necessario que o ar ndo esteja 100% saturado e que
a dgua despejada esteja a uma temperatura acima da temperatura de orvalho nas
condigbes da estufa naquele momento. Do contririo havera condensagdo da agua.
Agua borrifada abaixo da temperatura de orvalho setia 1til para realizar um sistema
de desumidificagio.

Quando agua estd sendo borrifada, a estufa ira resfriar. Nosso controlador néo
foi projetado considerando a umidificacio, entretanto, com as simulagdes serd

possivel verificar o sen comportamento devido a estd diminuigio de temperatura.
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IX.2 Carta Psicromeétrica

Para o controle de temperatura ¢ umidade, deve-se estabelecer uma faixa
destes pardmetros. Estes parAmetros estdo relacionados em grafico conhecido como
carta psicrométrica, que representa as curvas caracteristicas da mistura de ar ¢ vapor
de 4gua, relacionando temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo mido,
umidade absoluta ¢ umidade relativa. As relagdes existentes nesta carta sdo
importantes para estabelecer nossos limites de controle, que sdo os limites

recomendéveis de temperatura e umidade que diferem para cada tipo de planta.

R kg Bk e B Slw

TR T g N odar

Yoy miatbe o6 Gabes $doo Ghawcs

Figura IX.1 — Carta psicrométrica

Outra relagdo importante utilizada é o calculo das umidades no interior da
estufa relacionando os sensores de temperatura de bulbo timido e seco. Entretanto,
para que estes dados possam secr tratados computacionalmente, necessita-se de

algumas relagdes matematicas descritas a seguir:

Pressdo de saturagfo da dgua entre 0 °C e 200 °C (relagdo de Hyland-Wexler):
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m(pm):%w2 +C,T+C,.T* +C,T* +C,.In(T)

C, =-1,0440397.10"
C, =—1,1294650.10'
C, =-2,7022355.10
C, =1,2890360.10"°
C, =-2,4780681.107
C, = 6,5459673

onde,

T em temperatura absoluta e py, em psia.

As relagdes abaixo sdo em unidades inglesas, portanto as temperaturas devem

ser em °F.

W' =0,62198—L2 . W =0,62198— P
P— Py P—DPgy

(1093-0,556:" " — 0,240 ¢")

W= -
1093 + 0,441 — ¢
iy A
b=y
Le

E a umidade relativa é dada por:

9= £ .
1= (= pXPo ! Parw)

IX.3 — Caso de Aquecimento com Umidificador ligado

Para verificar a quantidade de vapor que seria necessdrio acrescentar na estufa
durante a umidificagdo foi pesquisado o recomendado em catalogos de fabricantes de
higrofans.

Temos que para uma estufa de quatro metros de altura para renovar o ar
quatro vezes por hora seriam necessarios 9,7 higrofans por acre. A vazio de cada

higrofan é de 30 litros/h. Com estes dados temos que a vazio méassica serd

i, =8,33.107kg/s.
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Para mistura (no caso ar e vapor d’agua) temos as seguintes relagdes para

umidade relativa (¢ ) ¢ umidade absoluta (w):

— PV
¢—‘P—‘—
SAT

P m

=0 =t —

atm V a

onde,

m, —> massa de vapor na mistura ar-vapor;

2

m, - massa de ar seco;

P —P_ =P - pressio parcial de ar seco na mistura;
atm 'V a

PV => pressdo parcial de vapor na mistura;

PS AT - pressdo de saturagfo da dgua para temperatura da mistura;

e

A varia¢do da umidade absoluta no tempo sera:

dw d |7,

1
—_—=—|—|=—.m 1
d di|m | om v ®
a a
Isto ocorre porque somentc a massa de vapor varia no tempo durante a
umidificagio, a massa de ar seco permanece sempre constante. A variagdo de

umidade absoluta também pode ser representada por:

P P PP
%:0,622.£—"@i v = BUL_fGIm )

a|\p_ -P | di|P -P (Patm _PV)Z

Das duas equagdes acima (1) ™ (2):
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m P *p
v y__aim__x( 622

"a ) (Patm —Pv)2

fy
0=p — & H =0y

SAT
Ma (Patm B tM)SAT
Temos entio:

) 5 .
(b: "y ] Patm _2¢+¢ 'PSAT _¢'PSAT
0,622 n, PSAT Patm PSAT

Interpolando a pressio de saturagéo da agua de 0 a 70 °C temos:

(0,0237 T +2,8935)
Pg, =10

Derivando:

- % * ( : 1 »
PS (T 0,0237 *1og10*10

De (6) N (7) N (8) temos:

m P ¢2_10(

= (,0545.

(3)

4

()

(6)

Q)

®)

0,0237 T +2,893)

$=—rY atm ~2,054¢ +
0,622m | {00237 T +2,3893)
allo

onde,

Patm => pressdo atmosférica = 101.325 kPa;

m, -> massa de ar dentro da estufa = 20.300 kg.
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Esta equacio representa a variagio de umidade relativa que ocorre na estufa

em relagiio 4 umidade relativa e temperatura de bulbo seco atuais.

Quando a estufa estd sendo umidificada ocorre um resfriamento da estufa.
Este resfriamento ocorre principalmente a dois fendmenos: a vaporizagiio das
particulas de agua borrifadas na estufa e a mudanga de temperatura do vapor de agua
até a temperatura do ar da estufa. A energia utilizada é retirada da estufa. Para o
equacionamento desta variagdo de temperatura s6 serd considerada a vaporizagdo,
pois esta representa aproximadamente 99 % da energia trocada. A variacio de

temperatura na estufa devido a vaporizagio pode entfo ser representada por:

Ca.—=m,h,

ot

onde,
Ca => capacidade térmica da estufa: 2,04.107 JK;

h,, —> entalpia de vaporizag¢do da gua.

Como a entalpia de vaporizagdo da 4gua varia com a temperatura ela serd

interpolada para um intervalo de 20 a 70 °C:
hy, = 2,45.10° -~ 2,4.10°.T

Temos entdo:

Ca.%—? = r, (2,45.10° —2,4.10°T)

IX.4 — Caso de Aquecimento com umidificador desligado
Quando o umidificador estd desligado ocorre uma variagfo na umidade

relativa porque a umidade relativa é uma razio entre a presséo parcial de vapor € a

pressio de saturagdo. A pressdo de saturago ¢ fungfio da temperatura, portanto a
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umidade relativa varia dependendo da temperatura interna da estufa. Da defini¢@o de

umidade relativa temos que a variacdo sera:

_p *p_ —_p *
i Pv PS AT _ Pv 0,054
(P SAT )2 PSA T

A pressdo de vapor em fungfo da vazio massica pode ser representada por:

P m m *P
0622 —Y— =Y & p=—_Yt am
- P m vV 0,622m +m
am v a a v

IX.5 Caso de Resfriamento

Quando o exaustor € ligado ocorre entrada de ar externo com uma umidade
diferente na estufa. Os borrifadores neste momento devem estar desligados para que

ndo ocorra gasto desnecessario.

Em contrapartida, sai da estufa massa de ar composta pelo ar que estava
dentro dela misturada ao ar externo.

Determinou-se a variacdo da umidade absoluta interna da estufa em fungdo
da massa de ar que entra ¢ da massa de ar que sai da estufa.

Variag¢do da massa de vapor na estufa:

A =m

my entron — Msain &
m, = Vazdo mdssica entrada — Vazdo massica de saida (1)
mv . me - mS

Considerando um instante infinitesimal, a umidade absoluta do ar que entra

& constante. Analogamente, a umidade absoluta do ar que sai também & constante.

Dessa forma:
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m =W, *m

5 nt erno a

Considerando a vazio massica do ar puro igual 4 vaziio massica da mistura
de ar-vapor na estufa (174 Kg/s) :

me =174*W,,
. (2)
ms =174 * pVinl
Sendo:

®
W;xr = 0,622 ® ¢exr psat,exr
Pam '—¢exr * P sat ext

W = 0,622* ¢im *psat
palm —¢int * psm

DellemlI:
m,=174* (W, -W,,) &

. =10822* ¢exr * Psar.ext _ ¢in[ N Psar (3)
Pam = ‘pexr * Psaret Pam — ¢ini * Pt

A variacio temporal da umidade absoluta na estufa ¢ dada por:

dw) _d[m |_m, "
i dt\m, | m,
.
@ — 0’622*i(_pv—) —_ 0’622* pv parm -
dt dt pﬂ‘fm _pv (pafm _pv)
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Na determina¢io dessa equagdo considerou-se que ndo existe variagdo na

massa de ar seco dentro da estufa.

Sabe-se que:
c
pv = ¢im £ psar
m, * (qiim B Psar + ¢int * psar )*
=0,622 - Pun (5)
ma Pam = ¢im psar

Unindo-se as duas equagdes acima:
Das equagdes (3), (4) e (5), obtém-se a equagdo da variagdo da umidade

relativa ao Jongo do tempo:

= ~lg. *101325-¢2 *
1,27*10° (1013259, * Do )* P o 10132500, %p., )]

—0,0545*%¢

‘;6. _( 10832 )*|:(101325_¢im*psar)*¢ext*psar,e

int

Sendo a pressdo de saturagio externa dada por:

1 (0,0237%T,,, +2,8935)
Psatenn = 10 "
IX.6 — Simulacdo com o Simulink
Foi feita uma malha no simulink (Anexo C) que representa entes 3 casos de

umidifica¢iio. Abaixo estd uma simula¢do onde, mantendo a temperatura interna da

estufa em 30 °C, a umidade de referéncia foi alterada de 60 % para 80 %.
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Figura IX.2 - Gréfico de Umidificaciio
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X. Conclusédo

Esse projeto objetivou o desenvolvimento de um modelo matematico para as
estufas analisadas (em escala e com proporgoes reais). Para isto estudaram-se estufas
modernas automatizadas incluindo visitas para observagdo de seu funcionamento.
Determinando suas caracteristicas a estufa foi considerada como um volume de
controle, possibilitando o estudo de todas as suas trocas de calor significativas.

Na proxima fase foi projetado um controlador. O mesmo junto com o modelo
fisico foi simulado em situagdes de aquecimento e resfriamento para verificar o
comportamento do controle da estufa.

Uma outra simulagdo foi a de distribuicio de temperatura no interior da
estufa, durante o aquecimento, para verificar os gradientes de temperatura.

Com todas estas simulagBes verificou-se o funcionamento do controlador

projetado, que, em diversos casos, estabiliza na temperatura desejada.
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Anexos

Anexo A — Calculo do coeficiente de pelicula

Foi calculado o coeficiente de pelicula para a convecgdo forgada gerada pelos
ventiladores, entretanto, como os ventiladores sdo bem distribuidos e a velocidade do
fluido é pequena, chegou-se a um nimero desprezivel (h,=0,5). O mesmo ocorreu
para o tubo (parte externa). Entdo, para a parte interna da estufa, com o ventilador

ligado ou desligado, sera considerado somente a convecgdo natural.

Parede

Para o calculo do coeficiente de pelicula na parede considerou-se a estufa
como um paralelepipedo, com parede vertical e horizontal frias. A diferenca de
temperatura utilizada entre a parede € o ar interno foi de 30°C, que ¢ uma

temperatura critica para este caso.

Parede Vertical:

g.B(T, -1, )’
oy

Ra, =

[/6 .
Nu, = {0825+ 0 RO
[1+ 0492/ Pry" ]

Nu, k
L

h =

Parede Hovizontal (parede fria inferior):
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Nu, =0,15.Ra)®  (para 10" <Ra, <10")

Cilindro Horizontal:

g.plr,-1,)D°
oLy

Ra, =

1/6
Nup = 10,60+ 287-Ras (para Ra, <107)
i [i+(,559/pe )" |'F

Utilizando as seguintes constantes do ar para T=300K:

g=98m/s’

B =1/300K™
p=11614kg/m’

c, =L007kJ / kg K

(1 =1846.10"7 N.s/m’
y=1589.10"%m" /s
k=263.10"W/mK
a=22510"m’/s
Pr = 0,707

Chegamos a:

Coeficiente de Pelicula

Parede Vertical 5
Parede Horizontal 5,5
Tubo Externo 10

Tabela A.1 — Coeficientes de pelicula
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Parte interna do tubo

agua que esta percorrendo em seu interior.

R, =M _ 4830
m.D.u

onde,
i, =1,32.107 kg /s
D =0,00635m

¢ as constantes da agua:

U =54810"Ns/m*
k =0,643W /| mK
Pr=3,56

Como o escoamento € turbulento temos que:

N,, =0,023.R,*° . P* =338

Nup & =3427W /m’ K

h =

i

Para a parte interna do tubo deve ser calculado o coeficiente de pelicula para a
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Anexo B - Cadigo utilizado no MatLab

$Linearizacio

$Varidvelis

Ta = sym{'Ta');
Tr = sym('Tx');
Ts = sym{'Ts');
V = sym{'V');

Tinf = sym('Tinf"};

grad = sym('grad'};
FFungdes

YAguecimento

f1 = '4.75e-3%{({Ts-Tr}/log{({Ts-Ta)/{Tr-Ta})
2*{Ta-Tinf}' %estufa

f2 = '1.91le-5%*¢ -

para 0.25 kg

£3 o '1.13e-2*(Tx-Ts}
stubo

%Derivadas parcials

A

dfl Ta = diff(f1, 'Ta'}
dfi_Tr = diff(f1l, 'Tr')
dfi_Ts = diff(fi, 'Ts')

df2z Ta = diff(fz,'Ta')
dfz_Tr = diff(f2, 'Tx')

dfz Ts = diff(fz,'Ts"')

df3 Ta = diff(£3,'Ta')

df3 Tr = diff(£3,'Tx')
df3 Ts = Qiff(£3,'Ts')

3B

df1 v = giff(f1, 'v')
df2_ v = diff(f2, 'v')
df3 v = diff£(f£3, 'v")

£33

dfi Tinf = diff(fi, 'Tinf’)
dfl_grad = diff(fl1, 'grad')
df2 Tinf = diff(f2, 'Tinf*)
df2 grad = diff(£2, 'grad')
df3 Tinf = diff(£3, 'Tinf*')
df3_grad = diff (£3, 'grad')
$Pontos de equilibrio

Ta = 33.1;

Tr = 73.1;

Ts = 68.1;

V = 1380;

Tinf = 25;

grad = 0;

%Substituindo

E3:%

df: Ta = subs(dfl_Ta)

dfi Tr = subs(dfl_Tr)

dfl Ts = subs(dfl Ts)

df2 _Ta = subs(df2 Ta)

0.00528* (Txr-Ta) !

6&.44e-3*grad
%reservatdrio

1.51le-3%(Ts-Tr}/log{ {Ts-Ta)/ (Tr-Ta)

& -

fmudando mxr

1or
i
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df2 Tr = subs(dfz_Tr)
df2_Ts = subs(df2_Ts)
df2_Ta = subs (df3_Ta)
df3_Tr = subs(df3_Tr)
df3_Ts = subsg(df3_Ts)

%B
dfi v = subs(dfl V)
df2 v = subs (df2_v)
df3 v = subs(df3 V)
%P

dfl_Tinf = subs(dfl_Tinf)
dfl _grad = subs(dfl_grad)
df2 _Tinf = subs(df2z_Tinf)
df2 grad = subs(df2_ grad)
df3 Tinf = subs(df3 Tinf)
df3 _grad = subs{df3_grad)

$Matrizes de Estado

A = [dfi Ta dfl Tr dfl_Ts ; df2_Ta di2 Tr df2 Ts ; df3_Ta

df3 Tr a4f3 Ts)
B = [df1 V ; df2 V ; df3 V]
P [(df1 Tinf dfi1 grad ; df2 Tinf df2_grad ; df3_Tinf df£3_grad]

-

sVerificando se & aestével
AutoValores = eig(A)
%¥0utras matrizes

C= [10 0]

D = [0]

$Controlabilidade e Obgervabilidade
rank {ctrb{A,B)}
rank {cbsv (A, C)}

%$Controlador LQ

Q= [1000 00 ; 01 0; 0 0 .01]
R [.0001]

X = 1gqr(A,B,Q,R)

k1=K (1)
ko=K(2)
k3=K(3)

Fungdes utilizadas na umidificacdo

function fiponto = ficonstante(sinal}
mponto = ginal(l);

t = sinal(2};

fiponte = {(-pvi{mponto} * 0.054) /psat(t);
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function fivponto = fivent (dado}

t = dado(1);

fiext = dado(2);

fi = dado(3);

enable = dado(4);

psatex = dado(5);

fivponto = enable * ((108.2/(0.622*20300%101325))*{(((101325-
fi*psat(t))"2)*fiext*psatex)/((101325-fiext*psatex) *psat (t}) -
(Fi%101325- (Fi"2) *psat (£))) -{0.0545%fi));

function saida = modelumid(entrada)

t = entrada(1);

fi = entrada(2);

saida(l) = - 8.33e-2*(2.454e6 - 2.4e3*t)/2.04e7;

saida({2) = (8.33e~2/(0.622*20300})*(101325/psat(t) - 2.054*f1
fi®2+*psat (£)/101325} ;

function p = psat(t)
P = 10%(0.0237+t + 2,893);

function pressao = pv{mponto)
pressac = (mponto * 101325)/{12626.6 + mponto);

function pve = pvext (entrada)
t = entrada(l)};

fiext = entrada(2);

pve = fiext * psat(t);

function we = Wexterno(input)

t = input(1);

fiext = input(2);

we = 0,622*(fiext*psat(t))/(101325- (fiext*psat(t)));
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Anexo C — Malhas do Simulink
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Figura €.1 — Malha do Simulink para Estufa do Tamanho Real
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