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RESUMO

Este trabalho objetiva modelar o comportamento térmico de uma estufa agricola, com
area aproximada de 1500 m? e com cobertura plastica de polietileno de baixa densidade, a partir
de um modelo fisico e uma rotina computacional desenvolvidos especificamente.

O equacionamento adotado nesta modelagem d4 maior importancia para a descri¢do dos
fendmenos radiantes, que sdo tratados de maneira mais detalhada, se comparados aos fenomenos
de transferéncia de calor por convecgao e condugio.

O modelo proposto é capaz de simular a temperatura do ambiente interno da estufa, a
partir de dados externos, como a temperatura do ar e a radiagdo solar incidente. Posteriormente,
os resultados obtidos pela simulag¢do sdo comparados com dados experimentais, recolhidos ao
longo de um projeto de pesquisa, realizado em estufas para producdo de rosas na serra gatcha.

Constata-se um bom nivel de aproximacdo dos valores simulados com o comportamento
medido, permitindo concluir que, embora necessite de melhorias na modelagem, e também na

parte experimental, o modelo acompanha os fenomenos reais ocorridos.



ABSTRACT

SIMULATION OF THE THERMAL BEHAVIOR OF AGRICULTURAL
GREENHOUSES WITH PLASTIC COVERING

The aim of this work is to model the thermal behavior of an agricultural greenhouse, with
an aproximative area of 1500 m” and with low density polyethylene plastic covering.

The equations adopted in this modelling give more importance to the description of the
radiant phenomena, that are treated in a more detailed way, if compared to the phenomena of
heat transfer by convection and conduction.

The model is able to simulate the greenhouse's internal ambient air temperature, from ou-
tside data, like the temperature of the air and the incident solar radiation.

The results obtained by the simulation are compared to experimental data, collected along
a research project developed in greenhouses for roses production, in the mountain region of Rio
Grande do Sul State - Brazil.

A good approach level is verified by the simulation when comparing to measured values.
Finally, it's concluded that the model follows the real phenomena, although it requires improve-

ments and consistences.
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Introducdo 1

1. INTRODUCAO
1.1. MOTIVACAO

O estudo do comportamento climatico das estufas com cobertura de polietileno tem sido
objeto de inumeras pesquisas e investimentos, buscando melhorar seus indices de produtividade,
reduzir perdas, custos de produgdo e diminuir o periodo entre safras. Em varios estudos, a busca
da otimiza¢do dos processos energéticos envolvidos e o controle de condigdes biologicas e cli-
maticas recebem o foco das atengdes.

Além da protecdo contra as intempéries danosas as culturas (geadas, granizo, vendavais,
etc.), o aporte de calor no interior da estufa através da energia solar vem a ser uma solugéo para
a climatizacdo do ambiente cultivado, sem impacto ambiental e, dependendo da sofisticacdo, de
baixo custo.

Por esta razdo, o Grupo de Estudos Térmicos e Energéticos (GESTE), da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, foi procurado no inicio de 1997 pela Associagdo dos Produtores
de Rosa da Serra Gaucha para investigar solugdes para o problema emergencial de congelamento
de roseiras cultivadas em estufas, decorrente das freqlientes geadas que se formam na regido,
principalmente no periodo de inverno. Esta Associacdo, tem sede no municipio gaucho de Anto-
nio Prado, sendo formada por diversos sécios-produtores distribuidos na regido da serra, dentre
os quais a Agro Pecuaria Clarice, no municipio de Campestre da Serra, onde foi desenvolvido
um intenso trabalho de pesquisa. A propriedade estudada dispde de cerca de 6500 m? de area
cultivada em ambiente protegido, o que perfaz 13 estufas, além de areas de cultivo a céu aberto.

Ao longo do tempo, essa pesquisa multidisciplinar contou com a participagdo de varios
pesquisadores, alunos de Pos-Graduagao ligados ao PROMEC-UFRGS, académicos do Curso de
Engenharia Mecanica e do apoio de um Técnico Agricola.

O projeto gerou acgdes concretas para a solucdo dos problemas de congelamento e calefa-
¢do dos ambientes, descritos em relatorios especificos [Schneider et al. (1997, 1998 e 2000)].
Nesse periodo, também foi produzido uma grande quantidade de dados experimentais em estu-
fas e em laboratorio, além de 3 dissertacdes de mestrado [Boesing (2001), Dias (2001) e Garcia
(2001)].

Complementando as pesquisas, o presente trabalho foi motivado pela necessidade de se
chegar num modelo de comportamento térmico dos ambientes estudados, privilegiando os fend-

menos radiantes, desenvolvendo a modelagem dos fendmenos fisicos presentes e uma rotina
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computacional que os represente e permita simulé-los. O grande conjunto de dados obtidos ser-

vem, ainda, para a validagdo do modelo.

1.2. METODOLOGIA E ESCOPO DO TRABALHO

Um modelo capaz de simular o comportamento das estufas ndo aquecidas por meios arti-
ficiais, além da representagdo dos fenomenos, poderia simular também as necessidades de apor-
tes energéticos para condigdes meteoroldgicas internas ideais, ou mais favoraveis, sob quaisquer
outras condi¢des meteoroldgicas e niveis de insolacdo presentes no ambiente externo a estufa, no
decorrer das estacdes do ano. Permitiria também testar a influéncia do comportamento e efeitos
das propriedades condutivas, convectivas e, principalmente, radiantes das superficies internas e
externas das estufas.

No inicio da pesquisa, por ser provido de interfaces que facilitariam a utilizagdo e testes
com diversificagdo de pardmetros de entrada, o programa que pareceu mais indicado foi o
TRNSYS.15 (Transient System Simulation Program, versdo 15, ano 2000), originario do Labora-
torio de Energia Solar (SEL) da Universidade de Wisconsin, nos Estados Unidos, desenvolvido
inicialmente para a simulagdo de sistemas solares, o qual, na versdo atual, também ¢ capaz de
simular o comportamento térmico de edificacdes. As rotinas computacionais disponiveis no
TRNSYS para essa finalidade sdo as chamadas TYPE 19 e TYPE 56, destinadas a simulagées
"monozona" e "multizona", respectivamente. As rotinas apresentaram algumas limitagdes que
inviabilizaram seu emprego: a impossibilidade de simular corretamente o material utilizado na
cobertura da estufa (polietileno com 0,0001 m de espessura) e tratamento ndo diferenciado das
radiagdes térmicas em ondas longas e curtas. Apds algumas semanas de investigag@o, concluiu-
se que tais problemas somente poderiam ser resolvidos com alteragdes nas rotinas fontes, o que
naquela ocasido ndo foi possivel.

Diante deste fato, optou-se pelo desenvolvimento de uma rotina prépria, adotando-se o
programa MatLab [Hanselman et al. (1999)], combinado com algumas rotinas auxiliares do
TRNSYS, para processamento da radiag@o térmica, possibilitando uma base de dados utilizada
no ajuste e verificacdo de cada etapa do desenvolvimento da modelagem, a qual teve a seqii€ncia
descrita nos paragrafos seguintes.

No capitulo 2 promove-se uma revisdo bibliografica das principais publicagdes relacio-
nadas com estufas de plasticultura, com especial énfase a abordagem dada por cada autor a mo-

delagem fisica e aos equacionamentos relativos ao balango de energia, aos resultados obtidos e
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as conclusdes que, de alguma forma influenciaram e justificaram a modelagem e diretrizes ado-
tadas neste trabalho.

No capitulo 3, desenvolve-se o modelo fisico aplicando as equagdes de balango de ener-
gia para o comportamento térmico de edificacdes, adaptando-se as modelagens de Schneider
(1994) para edificacdes e de Garzoli et al. (1981) para perdas noturnas em estufas com cobertura
em polietileno. Neles, o objetivo final ¢ determinar a temperatura de um ambiente, modelado
como uma unica zona térmica, a partir de dados externos como a temperatura do ar e a radia¢do
solar incidente.

No capitulo 4 apresenta-se a rotina computacional desenvolvida a partir do modelo fisico.
Sdo apresentadas as simulagdes e ajustes efetuados com base em dados climaticos de Porto Ale-
gre, para comportamentos tipicos de inverno e de verdo.

A partir dos dados obtidos no modelo real, apos a devida adaptagdo de unidades e forma-
tos para entrada na simulagdo, no capitulo 5 torna-se possivel comparar e analisar os resultados
reais com os valores calculados pela rotina computacional, propondo alternativas para melhorias
futuras na propria rotina, na modelagem fisica e nas medigdes aplicadas ao modelo real.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes gerais e especificas, além de
sugestOes para continuidade das pesquisas e desenvolvimento da modelagem fisica e computaci-
onal.

No elenco de anexos incluem-se o algoritmo e a listagem do programa, bem como os ar-

quivos de dados utilizados nas simulagdes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

Com o objetivo de melhorar o potencial de utilizagdo da producdo agricola em estufas,
principalmente no que se refere ao aumento de produtividade, a otimiza¢do dos processos ener-
géticos e ao controle de condi¢des bioldgicas e climaticas adequadas, o estudo do comportamen-
to climatico das estufas com cobertura de polietileno tem sido objeto de inumeras publicagées
cientificas e tecnoldgicas.

De carater genérico ou especifico, estas publicagdes focam-se no estudo de particularida-
des como: o desempenho dos materiais empregados na construgcdo de estufas; de sistemas de
aquecimento e ventilacdo com constru¢des simplificadas, pouco dispendiosas e de baixo consu-
mo de complementagdes energéticas; ou ainda de processos mais amplos de monitoramento e
controle computacional para determina¢do das condi¢des climaticas no ambiente interno das es-
tufas.

Neste capitulo, pretende-se apresentar uma sintese de algumas dessas publicac¢des, dando
especial énfase a abordagem dada por cada autor a modelagem fisica e ao equacionamento ado-
tado, aos resultados obtidos e as conclusdes que, de alguma forma influenciaram e justificaram a

modelagem adotada neste trabalho.

2.2. MODELAGEM DOS BALANCOS DE ENERGIA

Dentre as publica¢des encontradas que tratam detalhadamente a modelagem e equa-
cionamento do balanco de energia, aplicavel as estufas com cobertura de polietileno, observam-
se formas diferentes de abordagem e modelos, os quais sdo apresentados a seguir.

O modelo de Kimball (1972) apresenta um balango de energia segmentado, ou seja, divi-
de o "sistema estufa" em vdrios sub-sistemas acoplados obtendo equagdes de condugdo, convec-
cdo e radiagdo para sub-sistemas relativos a camada de solo interno, a cobertura vegetal, ao vo-
lume de ar interior, as superficies internas e externas da cobertura da estufa e para o sistema de
ventilagdo/evaporagdo/calefacdo. Aplicado e comparado com medi¢des experimentais realizadas
em 3 dias consecutivos (junho de 1970) em uma estufa localizada em Phoenix, Arizona, EUA,
determina razoaveis resultados comparativos, justificando-os com a necessidade de estudos mais

aprofundados para os fendmenos convectivos.
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O modelo de Garzoli et al. (1981) desenvolve um equacionamento com finalidade especi-
fica, ou seja, a andlise das perdas noturnas na estufa com cobertura de polietileno, com e sem a
presenga de condensacdo de vapor de agua nas superficies da cobertura. Entre outras conclusdes,
os autores afirmam que a presencga de condensacdo nas superficies plasticas da estufa pode re-

presentar uma redugdo de até 33 % no fluxo radiante através das superficies plasticas. Na figura

2.1, abaixo, € possivel visualizar-se graficamente os termos utilizados na modelagem.

radiagao liquida radiagdo liquida fluxo
entre o solo entre o solo int. convectivo —
interno e o céu e a cobertura interno

radiagao liquida radiacéo liquida radiagdo liquida fluxo
entre 0 solo entre a cobertura entre a cobertura + convectivo
interno e o céu e 0 céu e 0 solo externo externo

Fig. 2.1 — Representacdo grafica do modelo de Garzoli et al. (1981)

Nijskens et al. (1984) apresentam um balango de energia para as superficies agrupando
coeficientes de condugdo, conveccdo e radiacdo em uma Unica equagdo que ¢ baseada na dife-
renga de temperaturas internas e externas, conforme representagdo abaixo:

1

q=k.AT e k=
e

L+L+Zif

al aO J /’ij

2.1)

onde

q fluxo térmico nas superficies da estufa [W.m?]

k coeficiente de proporcionalidade [W.m2.K™]

ae a coeficiente de transferéncia nas superficies int. e ext. [W.m2.K™]
e a espessura do material da cobertura [m]

A condutividade térmica do material da cobertura [W.m™".K ]

AT a diferenca de temperaturas externa e interna [K]

O equacionamento proposto pelos autores é genérico e, para ser usado corretamente, de-
pendente do desmembramento dos termos relativos aos coeficientes de transferéncia de calor,

ndo efetuados no trabalho, ou do conhecimento prévio das propriedades citadas.
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O modelo de Frisina et al. (1998) descreve um balango de energia simplificado para a
cobertura vegetal e cita 0 método de Bowen para determinacgdo dos fluxos de calor (convectivo)
latente e sensivel. Constatou-se ser um modelo muito simplificado, com termos muito genéricos,
e com dificil aproveitamento para a modelagem esperada neste trabalho. No diagrama da figura

2.2 representa-se a modelagem utilizada pelos autores.

saldo de radiagdo fluxo de fluo convectivo fluo convectivo energia gasta
internaem ondas | 4 calor + decalor |+ decalor | 4 | nosprocessos 20
longas ¢ curtas no solo |atente sensivel fotossintéticos

Fig. 2.2 — Representacdo grafica da modelagem de Frisina et al. (1998).

O trabalho de Schneider (1994) foi desenvolvido para ambientes e edificagdes genéricas.
O modelo apresentado na figura 2.3, envolve 3 niveis de balangos de energia, iniciando pelo vo-
lume da zona interna e passando pelos balancos das superficies internas e externas. Os balangos
sdo agrupados em fungdo das variaveis de acoplamento. Apds algumas adaptagdes especificas,
principalmente no que se refere as perdas noturnas e trocas externas modeladas por Garzoli et al.

(1981), este constituiu-se na base do modelo aplicavel ao presente trabalho.

Balango de energia entre o ambiente externo e as superficies

fluxo fluxo convectivo fluxo radiativo fluxo radiativo
condutivo = | entre superf. ext liquido em OC liquido em OL
nas superficies e o ambiente ext. nas superf. ext. nas supef. ext.
Balango de energia entre as superficies e a zona interior
fluxo fluxo convectivo fluxo radiativo lig. fluxo radiativo lig.
condutivo = | entre superf. int. em OC entre as em OL entre as
has supetficies & zona superf. int. e a zong superf. int. & a zona

Balango de energia ha zona interior

calor fluxo convectivo calor transferido
acumulado = | entre superf. int. + para azona
na zona e zona por fluxo de massa

Fig. 2.3 — Diagrama representativo do modelo de Schneider (1994).
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O modelo de Gonzales-Real (1996a) apresenta um balanco energético para estufas com
cobertura de polietileno, com o objetivo de dimensionar as necessidades de aporte adicional de
energia para calefagdo, baseado num modelo de comportamento "monozona". O modelo necessi-
ta da temperatura, velocidade e dire¢do do ar externo; radiacdo solar incidente nas superficies;
temperatura do solo a uma profundidade de referéncia; da superficie total da estufa (solo e pare-
des), seu volume e da taxa de renovagdo de ar. Além desses parametros, é necessario conhecer os
coeficientes de transferéncia de calor global, as propriedades radiantes dos materiais e superfi-
cies e o comportamento difusivo do solo. A figura 2.1 apresenta graficamente a modelagem des-

crita.

energia energia energia energia do proc.
armazenada = armazenada + adicionada - evaporacgao
no interior pelo solo e cultura por calefagdo e transpiracdo
energia energia energia
perdida por pararenovagao perdida nas
~ | conducdonosolo | " doarinterior | ~ | superf. externas

Fig. 2.4 — Diagrama representativo do modelo de Gonzales-Real (1996)

O modelo apresentado por Strand et al. (2001) também € desenvolvido para edificagdes
genéricas. Com exce¢do da inclusdo de termos relativos a fluxos radiantes, em ondas longas e
curtas, devido a fontes internas, o0 modelo apresenta equacionamento do balanco de energia si-
milar ao modelo de Schneider (1994).

Outros tipos de modelos, aplicados a situagdes especificas, podem ser encontrados nos
trabalhos de Santamouris et al. (1995), que estudaram a arquitetura e o comportamento térmico
de estufas com baixo consumo de energia; de Sentelhas et al. (1995), que apresentaram caracte-
risticas climaticas especificas de ambientes para cultivo protegido; de Sutar et al. (1994), que de-
senvolveram um detalhado estudo numérico e analitico para estufas de vidro submetida a climas
muito chuvosos, e de Vielmo et al. (1999), que apresentaram uma simula¢do numérica e propu-
seram melhoramentos aplicaveis a estufas de plasticultura de rosas, decorrente dos experimentos
realizados na zona produtiva da serra do Rio Grande do Sul, onde foram obtidos os dados que se-

rdo utilizados na modelagem e simulagdo a que se propde o presente trabalho.
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Relativamente a estudos que envolvem processos de calefagdo para estufas, destacam-se
os trabalhos de Martins et al. (1995), que avaliaram a temperatura interna de estufas aquecidas
com fluxo de ar quente; de Santamouris et al. (1995), que apresentaram modelo de conservagéo
de energia em estufa aquecida por tubos enterrados, e de Garcia (2001), que apresentou a simu-
lagcdo numérica de um sistema de calefacdo por tubos enterrados, aplicado em estufa da regido
focada na presente dissertagdo.

Sobre a presenga e influéncia da condensacdo na superficie interna da cobertura das estu-
fas cobertas com filme plastico, encontramos estudos desenvolvidos pelos pesquisadores Walker

et al. (1971), Delwiche et al. (1984) e Pieters et al. (1996).

2.3. PROPRIEDADES E COMPORTAMENTO TERMICO DAS SUPERFICIES

A andlise bibliografica de Frisina et al. (1999) reporta-se para diversas pesquisas anterio-
res, determinando uma representatividade de 2 a 5 % do total, para a energia consumida em pro-
cessos fotossintéticos, levando-a, nestes casos, a sua desconsideracdo quando se desenvolve mo-
delos cujo grau de aproximacio relativa € toleravel.

Seginer (1983) apresenta um estudo relativo ao dimensionamento da area considerada pa-
ra efeito de absorc¢éo e reflexdo dos fluxos térmicos internos pela camada vegetal (folhas), com
experimento modelado para uma cultura de rosas em diversos estadios de crescimento. Este es-
tudo é extremamente importante quando se deseja considerar a influéncia do calor latente do
processo fotossintético no modelamento do balango de energia, dando mais precisdo ao modelo.

Ao abordar a acumulagdo térmica, principalmente em relagdo ao fluxo condutivo de calor
pelo solo, Gonzales-Real (1996) cita que tal fluxo pode ser considerado como se operasse em re-
gime permanente, visto que a resposta do solo as variagdes térmicas externas sdo lentas, mesmo
em dias cuja amplitude térmica é relevante. Afirma ainda que, quando ndo existe sistema de cale-
facdo de solo, a influéncia do fluxo térmico condutivo no solo interno da estufa esgota-se a pro-
fundidades da ordem de 0,15 m, o que permite deduzir que as perdas térmicas para o solo sdo
pequenas (da ordem de 10 a 20 W.m k™) quando comparadas com os demais fluxos energéticos
do sistema. Quanto ao comportamento do fluxo térmico devido a evapo-transpira¢do da cobertu-
ra vegetal, aplica a metodologia baseada no coeficiente de Bowen relativo a espécie cultivada.

O trabalho de Pieters et al (1996) apresenta um completo estudo com relagdo aos diversos
materiais que sdo utilizados na confec¢do de superficies de estufas agricolas, principalmente
quanto as suas propriedades fisicas em relagao a radiagdo térmica em ondas curtas e longas. Sob

este aspecto, cabe ressaltar que as propriedades citadas na publicacdo, relativas ao polietileno,
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sdo as seguintes: emissividade em ondas longas (0,79); absortividade para ondas curtas diretas
(0,04) e difusas (0,13); transmissividade em ondas longas (0,18), curtas diretas (0,86) e difusas
(0,71) e refletividade em ondas longas (0,03), curtas diretas (0,10) e difusas (0,16). Essas exce-
lentes propriedades verificadas devem ser perseguidas para o polietileno empregado em estufas
no Brasil, pois se aproximam muito das propriedades radiantes encontradas no vidro.

Num trabalho sobre as propriedades térmicas e Opticas dos materiais plasticos polietiléni-
cos usualmente empregados na plasticultura brasileira, Schneider et al. (1998) identificaram que
essas coberturas ndo sdo capazes de promover o efeito estufa desejado. Boa parte desses materi-
ais analisados apresentam alta transmissividade para a faixa de comprimento de ondas curtas, o
que ¢ desejavel, mas mantém altos valores de transmissividade para a faixa de ondas longas. Es-
sa constatagdo explica o baixo rendimento das estufas com cobertura politilénica, pois ndo sdo

capazes de reter o calor absorvido durante o dia.
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3. MODELAGEM FiSICA

3.1. INTRODUCAO

Nesse trabalho, as estufas com cobertura plastica, sdo consideradas como um tipo de edi-
ficagdo, cujas superficies comportam-se como semi-transparentes, frente as componentes direta e
difusa da radiag¢do solar. Como base para desenvolvimento do modelo fisico, foram adotadas as
equacdes de balango de energia para edificagbes aplicadas por Schneider (1994), adaptadas as
caracteristicas operativas das estufas, além das consideragdes sobre as trocas noturnas de energia
térmica por radiacdes de ondas longas, entre o solo interior da estufa e o céu, referenciada em
Garzoli et al. (1981). Estas ultimas, justificam as observa¢des de ocorréncia de acentuadas dimi-
nui¢des de temperatura do ar no interior de estufas a noite, principalmente no inverno.

Desta forma, procedeu-se a modelagem da estufa considerando trés sub-sistemas (zona
interna, superficies internas e superficies externas) e suas respectivas equagdes gerais de balango
de energia. O objetivo final ¢ determinar a temperatura do ar na zona interna a estufa, a partir do

conhecimento da temperatura do ar no ambiente externo e da radiagdo solar incidente.

3.2. HIPOTESES GERAIS ADOTADAS

A modelagem fisica esta baseada nas seguintes hipoteses gerais de simplificagéo:

e A temperatura do ar no ambiente interno da estufa é considerada como uniforme,
constituindo uma tnica zona térmica, ou monozona;

e As propriedades térmicas do ar, do solo e dos demais materiais sdo tomadas como
constantes;

e Desprezam-se fatores como a influéncia da umidade relativa do ar, da ocorréncia de
condensagdo nas superficies internas e externas da estufa, assim como da velocidade
do vento nas superficies externas;

e A modelagem considera como variaveis de entrada os fluxos de radiagéo térmica em
ondas longas e curtas, incidentes nas superficies horizontais e verticais da estufa, as-
sim como a temperatura do ar do ambiente exterior a estufa;

e Despreza-se a influéncia da camada vegetal no comportamento térmico do interior da
estufa [Frisina et al. (1998)];

e A condugdo do calor no filme de plastico da cobertura é tomada como sendo em re-

gime permanente, devido a sua pequena espessura (da ordem de 0,1 mm);
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e A condugdo do calor no solo é tomada como sendo em regime permanente. Gonzales-
Real (1996a) considera que o fluxo de calor por condugdo passa a ser pouco expressi-
vo a partir de 0,15 m de profundidade;

e Para aradiacdo térmica em ondas longas, conforme a Lei de Kirschof, a emissividade
(g) sera considerada igual a absortividade (o) e para a faixa de temperatura em que
opera o modelo (da ordem de 300 K) ndo havera emissdo de radiagdo em ondas curtas
pelas superficies internas e externas;

e Desconsidera-se radiacdo de ondas longas de origem externa incidente na zona inter-

na.

Como convengdo, consideraram-se positivos os fluxos de energia que entram no sistema
estufa. Consideradas as hipoteses adotadas para o balango de energia, a figura 3.1 abaixo, apre-
senta, de forma esquematica, os fluxos térmicos presentes numa edificagdo tipo estufa com co-
bertura de material plastico semi-transparente ¢ com espessura delgada, de modo que a conducéo
de calor nessas superficies seja considerada como em regime permanente, sem influéncia no

comportamento térmico da edificagéo.

quC”s,::n. externas qrorlsuc nt- eéu

q m’ 7

. qCV”&‘,Xle'"C

q m Tar externo
iy

"
Tr—:::c externo J
"

Fig. 3.1- Diagrama representativo dos fluxos térmicos na estufa

gev, fluxo de calor convectivo nas superficies externas [W.m?]

externo

"

. , .. )
qcv fluxo de calor convectivo nas superficies internas [W.m™]

int erno

. , . )
groc. fluxo de calor radiante em ondas curtas nas superficies externas [W.m™]

sup .externas
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qroc, om fluxo de calor radiante em ondas curtas trocado entre as superficies internas
[W.m?]

grol ;up_emm fluxo de calor radiante em ondas longas nas superficies externas [W.m™]

qrol, oo fluxo de calor radiante em ondas curtas trocado entre as superficies internas
[W.m?]

qrol,,, . .en fluxo de calor radiante em ondas curtas longas entre o solo interno € o céu
[W.m?]

ged,,, fluxo de calor condutivo no solo interno da estufa [W.m™]

qm taxa de calor por transferéncia de massa térmica (infiltracdo) [ W |

T oiormo temperatura do ar externo [K]

T,. temperatura do ar na zona interna da estufa [K]

T, temperatura da abobada celeste [K]

T, temperatura do solo (a uma determinada profundidade) [K]

T oextorno temperatura da superficie do solo na area externa a estufa [K]

3.3. BALANCO DE ENERGIA PARA A ZONA INTERNA

A figura que segue apresenta esquematicamente os fendmenos térmicos considerados pa-

ra a montagem do balanco de energia na zona interna.

Tae

Fig. 3.2 - Diagrama representativo dos fluxos térmicos na zona interna
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O balango de energia € representado pela expressdo abaixo:

qac, =qcv_ . +qm+qf, (3.1

onde:

qac, taxa de calor acumulado na zona [ W ]
qev,, . taxa de calor transferida para zona por convecgdo [ W |
qf. taxa de calor fornecido para a zona ou retirado por um sistema de climatizagao

[W]

Desenvolvendo os termos da equagdo para as i superficies, e considerando as proprieda-

des termodinamicas do ar constantes e iguais para os ambientes externos e internos, tem-se:

T:

qacz = par 'cpar VE (32)
dt

qev, . =Y. A hsiz, (Tsi, —Tz) (3.3)

i=1
gm=m cp,, (Tae —Tz) 3.4
- nr
m=p, V. 3.5
Pat 300 (3.5)

onde:

m taxa de troca de massa de ar entre o ambiente externo e a zona [kg.s’l]

Lo massa especifica do ar do ambiente externo e na zona [kg.m™]

cp,, calor especifico do ar do ambiente externo e na zona [J.kg™" K]

14 volume de ar da zona [m’]

A area da superficie i [m?]

hsiz coeficiente de troca de calor por conveccdo entre a superficie i e a zona

[W.m?K"]

nr renovagdes do volume de ar na zona [h™']
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Tae temperatura do ar externo [K]

Tsi temperatura superficial interna de i [K]
1z temperatura da zona [K]

t tempo [s]

i superficie em observagdo

Desenvolvendo-se o termo d7z para 7z — Tzo, onde Tzo ¢ a "temperatura do instante pas-

sado", obtém-se a equagdo genérica para o balanco de energia na zona:

%} = Z A, hsiz, (Tsi, = Tz)+m Cp,, (Tae — Tz)+ qfz (3.6)

i=1

Par P ar -V-(

Isolando-se 7z e utilizando-se a escritura matricial, tem-se:

n

> [4, hsiz, |{Tsi, } + Par PV Tz0 +m.cp, Tae + gf.
1:= 1 A (3.7)

{4, Mnsiz, }+ 'D"’Z;‘”V +mcp,

sendo i=n, onde n ¢ o numero de superficies:

[4, hsiz, | matriz diagonal »n x n
{Tsi, } vetor nx /
{4} vetor / x n

{hsiz, } vetor n x [
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3.4. BALANCO DE ENERGIA ENTRE AS SUPERFICIES INTERNAS E A ZONA

No esquema da figura 3.3 ¢ apresentado o balango de energia na superficie interna da

cobertura da estufa.

Tcéu externa

Tsei 1t q rol"solo-ceu Tae
qu si-se(i)
Tsi l qcv -
grol"s  qroc’a
LE interna

Fig. 3.3 — Representacdo grafica do balango de energia entre as superficies internas e a zona in-

terna

O balango energético pode ser escrito na equagdo que segue:

quSl—se(t) qcvu z(i) + qul + qroc - q’/'OZmlo céu (38)
onde:

ged,, fluxo de calor condutivo entre as superficies internas e externas [W.m™]

qgev,,._. fluxo de calor convectivo entre as superficies internas e a zona [W.m™]

grol’ fluxo de calor radiante liquido em ondas longas por unidade de superficie [W.m™]
groc’ fluxo de calor radiante liquido em ondas curtas por unidade de superficie [W.m™]
grol., ...  fluxo de calor radiante liquido em ondas longas entre o solo e o céu [W.m™]

A equacdo do termo condutivo pode ser apresentada da seguinte forma:
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; Tse, —Tsi, Tsi, —Tse,
cd, p=—k|——|=k | —— 3.9
B v ( Ll ] ( Ll ] ( )
sendo
k condutividade térmica do material das superficies [W.m™.K™']
Tse ,Tsi temperaturas externas e internas das superficies [K]
L espessura considerada para a superficie [m]

Utilizando-se matrizes, obtém-se a seguinte formataco:

[k/ LYTsi}—[k/ L]{Tse} (3.10)
para:

[k/L] matriz diagonal n x n

{Tse} vetor nx 1

{Tsi} vetor nx /

Para o termo convectivo, a equagdo pode ser apresentada como:

qev,, ., = hsiz, (Tsi, - Tz) (3.11)
Quando desenvolvida no formato matricial, obtém-se:

[hsiz|{Tsi}—[hsiz|{T=} (3.12)

[hsiz] matriz diagonal n x n

{Tsi } vetor nx 1

{Tz} vetor nx /
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A partir das hipdteses adotadas, entre as quais considerar-se como nula a radiacdo de on-
das longas de origem externa incidente na zona, para obten¢do do fluxo liquido de calor radiante

em ondas longas determina-se o seguinte equacionamento:

"

qrozsl—z(;) = 801(;)-Eb01(,) _aol(l)’Gol(l) (3.13)
Gy =22 Fioy iy (3.14)
j=1
Joiry = o Ebaisy + Poiyy Gy (3.15)
.4
Eb,,, =0oTsi, (3.16)
onde
g, emissividade das superficies internas para ondas longas
Eb,, emitancia de corpo negro, em ondas longas, nas superficies internas [W.m'z]
o, absortividade das superficies internas para ondas longas
o irradiancia em ondas longas para as superficies internas [W.m'z]
" fator de forma entre a superficies internas i para as superficies internas j
ol radiosidade em ondas longas das superficies internas [W.m™]
o reflectividade em ondas longas das superficies internas
o constante de Stephan-Boltzman (5,67 . 10 W.m?K™
j demais superficies da cavidade
Simplificando, o fluxo liquido € definido pela expressdo:
quIsi—z(l) = gO](l) 'Ebol(l’) - aol(/) Z F‘i—j 'Jol(j) (3 1 7)
j=1

As trocas radiantes em ambientes, ou cavidades, podem ser modeladas pelo método das
Radiosidades [Modest (1989)]. Empregando-se o delta de Kronecker, (9), [Schneider (1994)],
onde 6= 1parai=je o=0parai#j, valido para superficies internas e ndo concavas, e consi-

derando-se ;) = &1 , a equagdo anterior pode ser escrita da seguinte forma:



Modelagem fisica 18

grol, ., =8, =Y F_)J (3.18)
J=1
z (511 - (1 - & )E—j )'JOI(_/) =0y -Ebyyq,) (3.19)

J=1

Os termos das equagdes 3.18 e 3.19, respectivamente, podem ser apresentados da seguin-

te forma matricial:
tgrot,,__}=(1]-[FD..} (3.20)
(11~ U1~ e DFD. } =L, Mo} (3.21)

Operando-se matricialmente os termos das equagdes 3.20 e 3.21, obtém-se a matriz de

Radiosidades internas para ondas longas (MRIol), com o seguinte formato:

(M1, 1= (2] [F )] (] e, DIFD ™ Lz, Jlo] (3:22)

Finalmente, com a expressdo abaixo, obtém-se o vetor do fluxo liquido de calor radiante

para ondas longas como uma fungéo das temperaturas das superficies internas:

tgrol’, .} =[MRI, Nrsi* | (3.23)
onde

[1] matriz identidade n x n

[F ] matriz n x n

M matriz diagonal n x n

[o] matriz diagonal n x n

.} vetor nx 1

{Tsi ! } vetor nx 1

{MRI,} matriz n x n
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Considerando a ocorréncia das chamadas "perdas noturnas" em ondas longas, conforme
[Garzoli et al. (1981)], o termo relativo ao fluxo liquido de calor radiante (em ondas longas)

entre o solo interno e o céu, pode ser representado pela seguinte expressao:

" _ .4 4
quIsoln—céu - Fw)ln—céu 'gol(soln) 'Tol ‘O-'(TSZSOZ() - Tcéu ) (324)
onde

solo—céu

fator de forma entre a superficie do solo (interno) e o céu

T, trasmissividade do plastico para ondas longas
T.. temperatura celeste [K]
solo indice relativo aos parametros para a superficie solo (interno)

Na forma matricial, utiliza-se um vetor {grol ”SO[O_Céu}, de dimensdo » x I, onde todos os
termos serdo iguais a 0, exceto o termo relativo a superficie solo. Da mesma forma, as matrizes
que compdem o equacionamento representado abaixo serdo nulas, do tamanho n X n, exceto o
ultimo termo da diagonal, que tera o valor de cada parametro, ou propriedade, relativo a superfi-

cie solo. Em conseqiiéncia, para esta superficie obtém-se:

{6] rol :oly—céu } = [Fsolu—céu ][g ol (s0l0) ][Tol 1[51({T s i:‘olo }_ {Tci'u }) (3.25)

Nao havendo emissdo em ondas curtas, o fluxo liquido € obtido pela seqiiéncia de expres-

soes:

qroc;,_z = ey Toer (3.26)
Joc(/) = Poc(iy 'Goc(i) + ch(i) (3.27)
ety = Tariy Garcr + Tarer Copan (3.28)

Goc(l) = z Fj—l 'Joc(j) (329)

J=1
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sendo

A ey absortividade para ondas curtas das superficies internas

Gty irradidncia em ondas curtas nas superficies internas [W.m™]

J ety radiosidade em ondas curtas nas superficies internas [W.m™]

Pocii refletividade para ondas curtas das superficies internas

J ,?C(,) radiosidade primaria em ondas curtas nas superficies internas [W.m™]

Tt transmissividade para ondas curtas direta nas superficies internas

T i transmissividade para ondas curtas difusa nas superficies internas

G(?r(,.) irradidncia em ondas curtas direta nas superficies externas [W.m™]

Ggf(,) irradidncia em ondas curtas difusa nas superficies externas [W.m?]

ch(,.) irradiancia total em ondas curtas de origem externa [W.m™]

F, fator de forma da superficie interna j para a superficie internas i
Combinando as equacdes 3.27 e 3.29, adaptadas para os termos i e j, obtém-se:

n
Gt =2 F '(poc(n'Goc(/) +J gc(n) (3.30)

J=1

Analogamente ao aplicado para a ondas longas, utilizando-se o delta de Kronecker (6 = 1

para i = j), operando na forma matricial e isolando-se o termo G,e, obtém-se:

Gy =1-1p, IF) " [FI2.) (331)
[Mr1, ]=(1]-[p. JIF] (332)
Vo=l MGl b+ lr, e ) (3.33)

{groc,_Y=ler, Nmrz, T [F Y, Moo }+ 7, Jas, ) (334)
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onde
[1] matriz identidade 7 x n
., ] matriz diagonal 7 x n
[p..] matriz diagonal n x n
., ] matriz diagonal 7 x n
|74 | matriz diagonal 7 x n
[F] matriz 1 x n

[MRI, ] matriz 1 x n

e vetor x I

G°} vetor  x I

G,.} vetor n x I

G} vetor x I

¢4 vetor n x 1

Desta forma, representa-se a equag¢do matricial para o balanco de energia entre as superfi-

cies internas e a zona por:

[k / L]{Tse} - [k / L]{Tsi} = [hsiz]{Tsi} - [hsiz]{Tz} + [MR]OZ ] .{Tsi4 }

+ [aoc ]([F ][MR] oc ]_1 '([Tdr ]{Gc(;r }"‘ [Tdf ]{G;} })) - [szo-céu ][5 ol (solo) ][Tol ][G ]({TS i :‘010 }_ {T:"u }) (3.35)

Para permitir o isolamento do vetor 7si, utiliza-se linearizagdo com uma matriz diagonal

n X n para temperaturas do "passado” Tsio’, obtendo-se:

{Tsif= ([k / L] - [hS iz ] - [MR[ ol ][T sio’ ]+ [leo—céu ][‘9 ol (solo) 1[701 1[0'1{T 5i0,,, })_1 :
(3.36)
[k L}zse}~Tnsiz}az) + fon, WiFMre, T (e, Hot, 4 e, Yo, D)+
[leo—céu ][g ol (so0lo) ][To/ ][O']{T céu’ }
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3.5. BALANCO DE ENERGIA DAS SUPERFICIES EXTERNAS

Na figura 3.4, sdo apresentados graficamente os fendmenos térmicos presentes nas super-

ficies externas.

TCEU

externa

TQE Tae

qrol”se roC"se(i)

CV' ae-se(|
Tse(i) q ae-se(i)

l(]Cd"se-si(i)

Tsi(i)
interna

Fig. 3.4 - Diagrama do balango de energia para as superficies externas

E representado pela seguinte expressio:

quse—Si(l) = qcvae—se(/) + qFOIse(l) + qrocse(/) (337)
sendo

ch;e_s,(,) - fluxo de calor condutivo entre as superficies externas e internas [W.m™]
qcv;e_se(,) - fluxo de calor convectivo para as superficies externas [W.m™]

grol; - fluxo radiante liquido em ondas longas por superficie [W.m™]

groc, - fluxo radiante liquido em ondas curtas por superficie [W.m™]

Para o fluxo de calor condutivo, conforme hipdteses justificadas anteriormente, sera usa-

do o regime permanente.
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; Tsi, —Tse, Tse, —Tsi,
quse—st(l) = _kl (T] = k, (T] (338)

1 1

Utilizando o formato matricial, sendo » o nimero de superficies, obtém-se o seguinte

formato:

[k/ L|Tse}—[k/ LKTsi} (3.39)
para

[k/L] matriz diagonal n x n

{Tse} vetor nx 1

{Tsi} vetor nx /

Para o termo convectivo, a equagdo pode ser apresentada como:

qcv;e_w(,) = haese, (Tae — Tse, ) (3.40)
onde
haese coeficiente de troca de calor convectivo entre o ambiente externo e as
superficies externas [W.m2.K™]
Tae temperatura do ambiente externo [K]
No formato matricial, observa-se:
[haese){Tae} - [haese|{Tse} (3.41)
[haese| matriz diagonal n x n
{Tae} vetor nx 1

{Tse} vetor nx 1
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Para a defini¢do dos termos relativos aos fluxos liquidos de calor radiantes, também va-
lem as hipoteses aplicadas para as superficies internas. Portanto, para obtengdo do fluxo liquido

de calor relativo a radiagdo em ondas longas usa-se a seguinte seqiiéncia:

4 4 4 4
qrol ., = €y b .0'.(Tse, —Tceu )+ EoiyFiae .0'.(Tse, —Tae )+

EoiyFige .0'.(Tsel4 ~Tge' ) (3.42)
onde

F_.. fator de forma entre as superficies externas e o céu

F_, fator de forma entre as superficies externas e o ambiente externo

F_, fator de forma entre as superficies externas e o solo externo

o constante de Stephan-Boltzmann (= 5,67 . 10® [W.m?.K™)

Tceu temperatura celeste [K]

Tae temperatura do ambiente externo [K]

Tge temperatura do solo exterior a estufa [K]

No formato matricial, a equag@o pode ser apresentada como:

tarot’ }= [z, No (.., Wrse* = [F_ .., Wrcew* )+ [e., Mo [F,... Hrse* - [F,.,. Hrae*

+leullod et -1 Hrge) (3.43)
quando

M matriz diagonal n x n

[o] matriz diagonal n x n

[F_..] matriz diagonal n x n
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[F_.] matriz diagonal n x n
7] matriz diagonal 7 x n
{Tse} vetor nx 1
{Tceu} vetor 1 x
{Tae} vetor nx |
{Tge} vetor nx

Para o fluxo de radiagdo em ondas curtas o equacionamento sera:

" e
qrocse = a[)c(!) 'GOC(I) (344)
e e e
Goc(l) = Gdr(t) + Gdf(:) (3.45)
onde
a,. absortividade para ondas curtas nas superficies externas
G;, irradiancia total nas superficies externas [W.m™]
G, irradiancia direta nas superficies externas [W.m?]
Gy irradiancia difusa nas superficies externas [W.m?]

Na forma matricial, representa-se:

o f=loi t+1as ) (3.46)
groc,. =, )G} (3.47)
quando

G} vetor 71x 1

{G;,} vetor n x /
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{G:}f} vetor nx I
e, ] matriz diagonal n x n

Em conseqiiéncia, representa-se a equacgdo geral para o balango de energia nas superficies

externas pela expressao:

[k/ LY{Tse} - [k / LXTsi} = [haese|Tae} —[haese){Tse} +
oo Mo MIF - Hrse = (7o Vireeu )+ [s, Mo NI Hrse 1= [ Jirae )
+le ol Hrse' =17 Hreet )+l G2 (3.48)

Para obter-se o vetor das Tse, utiliza-se o processo de lineariza¢do com uma matriz dia-

gonal 7 x n para uma temperatura de entrada T'seo”. Desta forma, o resultado obtido passa a ser:

{rse}= (ks 2]+ [Haese] - (e, Yo lrseo W[, 1+ [F 1+ [F D)

([k / L}{T Si} + [Haese]{T ae} - [801 1[0']([]7,_&1{ ]{T ceu* }+ [F,_ae ]{Tae4 }+ [F ]{Tge4 })+ [am, 1{G5€ })

i-ge

(3.49)

Portanto, na forma matricial, tendo as incognitas como varaveis de acoplamento, a mode-
lagem fisica adotada para a rotina computacional desenvolvida no capitulo seguinte, serd repre-
sentada pelas seguintes equagoes:

- Paraazona

Zn: [4, hsiz, |{Tsi, |+ 'D""ZZ”J/.TZO +m.cp, Tae+qf.
Tz ="

{4, }hsiz, }+ 'O‘”ZZ‘"V +mep,

(3.50)

- Para as superficies internas
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{T si } = ([k / L] - [hS iz ] - [MR[ ol ][T sio’ ]"‘ [len—céu ][‘9 ol (s0lo) 1[701 1[0'1{T S ioj'olo })_1 .
(3.51)
[k LYzse}— [nsiz|z)+ o, (P Mnare, T (2, Yoo b+ [2, Yo D)+
[leo—céu ][g ol (so0lo) ][To/ ][O']{T céu’ }

- Para as superficies externas

{rse}= (ks 2]+ [Haese] - (e, Yo lrseo W[, 1+ [F 1+ [F D)

(ks LHrsi}+ [Haese{zae}-[e, Mo 7, .., Wreeu* j+ 17, Hrae + |, Jiree! )+ e, G )

(3.52)

3.6. CONCLUSOES

Com o equacionamento adotado, focando-se nas varidveis que representam temperaturas,
¢ possivel concluir que na modelagem desenvolvida a temperatura das superficies externas ¢
funcdo das temperaturas das superficies internas, do ambiente externo, do solo externo e do céu;
a temperatura das superficies internas ¢ fun¢do das temperaturas das superficies externas, da zo-
na e do céu; a temperatura da zona é fun¢do das temperaturas do ambiente externo, das superfi-
cies internas e da zona (num tempo passado).

Sendo conhecidos os valores da radiago solar, direta e difusa, incidente nas superficies
externas da estufa e a temperatura do ambiente externo, consideradas as hipdteses iniciais, além
de definir comportamentos esperados para a temperatura do solo externo e do céu, restam como
incognitas {Tse}, {Tsi} e {1z}. A solug¢do pode ser obtida de diversas maneiras, mas foi escolhi-
do o método iterativo de Gauss-Seidel, para elaboragdo da rotina computacional, objeto do capi-

tulo seguinte, arbitrando-se valores iniciais para Tse, Tsi e 7zo.
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4. DESENVOLVIMENTO DA ROTINA COMPUTACIONAL

4.1. INTRODUCAO

Com base no modelo fisico apresentado anteriormente, para simular o comportamento
térmico da estufa, desenvolveu-se uma rotina computacional utilizando o software MatLab
Student 5.3 [Hanselman et al. (1999)]. Para testar a rotina computacional, utilizaram-se dados
metereologicos horarios relativos a cidade de Porto Alegre, juntamente com os processadores de
radiagdo solar do programa TRNSYS.15, em situagdes de condi¢do de tempo tipicas de inverno
e de verdo.

Inicialmente, a rotina computacional ¢ apresentada e descrita em detalhes, para, finalmen-
te, se chegar a exploracdo de alguns resultados, que servirdo para verificar a coeréncia esperada,

relativa ao comportamento térmico de estufas com cobertura plastica.

4.2. DESCRICAO DA ROTINA COMPUTACIONAL

A rotina tem como objetivo principal a solugdo das equagdes 3.50 , 3.51 e 3.52.

A rotina compde-se dos seguintes mddulos:

e Atribui¢do de valores para as grandezas, pardmetros iniciais, vetores e matrizes;

e Montagem das matrizes e vetores fixos utilizados nas equagdes de balango de energia;

e Leitura de dados horarios de temperatura externa, celeste e de radiagdo direta e difusa
incidentes nas diversas superficies da estufa;

e (Calculo das temperaturas das superficies externas, internas e da zona e rotinas de ve-
rificagdo de erro por convergéncia de temperatura e por residuo de equacdo de balan-
€O na zona;

e Qraficacdo dos resultados.

O fluxograma representado na figura 4.1 sintetiza os cinco modulos que compdem a roti-
na computacional desenvolvida.

O algoritmo e a listagem da rotina computacional s@o apresentados nos anexos 1 e 2,
respectivamente, assim como a fun¢do especifica de cada modulo da rotina, cujas caracteristicas

principais sdo descritas nos subitens a seguir.
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Atribuicéo de Valores
para as Grandezas,
Parametros Iniciais,
Matrizes e Vetores

Montagem das Matrizes
e Vetores para
as Equagbes de
Balanco de Energia

Leitura dos Dados
Horarios de

Temperaturas e
Radiagdo Solar

Caluculo Interativo
dos Vetores de
{Tse}, {Tsi}e de Tz
e Verificagédo de Erro

Graficagdo dos
Resultados

Fig. 4.1 — Fluxograma simplificado da rotina computacional

4.2.1. MODULO DE ATRIBUICAO DE VALORES FIXOS

Esse modulo tem como finalidade definir os parametros utilizados na rotina. Seus ele-

mentos mais importantes sdo apresentados a seguir:
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e tempo=3600 s — passo de tempo de simulagdo;

e roar=1,185 kg.m™ — massa especifica do ar a 300 K;

e cpar=1006 J.kg" K" — calor especifico do ar a 300 K;

e nar=1 — renovacgdes hordrias do volume de ar da estufa por infiltracdo [1 / 3600 s];

e larg=30 m — largura da estufa;

e prof=50 m — profundidade da estufa;

e altef=4 m — altura média (para efeito de volume de ar) da estufa, considerando a co-
bertura em forma de arco;

e n=6 —numero de superficies;

e hi=2 W.m™?.K" — valor médio atribuido ao coeficiente de troca de calor por convec-
¢do entre as superficies internas e a zona;

e he=5 W.m™>K" — valor médio atribuido ao coeficiente de troca de calor por convec-
cdo entre as superficies externas e a vizinhanga;

e hig=1 W.m>K" — valor médio atribuido ao coeficiente de troca de calor por convec-

¢do entre a zona e o solo interno;

Aplicando-se o equacionamento indicado por Incropera et al. (1998), as tabelas que se-
guem apresentam os valores calculados para o coeficiente de transferéncia de calor por convec-
¢do no ambiente interno da estufa (4;), considerando superficies verticais (tabela 4.1) e horizon-

tais (tabela 4.2) operando em regime de convecg¢ao natural.

Tab. 4.1 — Calculo dos coeficientes de transferéncia de calor por convec¢éo

para as superficies verticais

Num.de| kdoar | Num.de Rayleigh | Num. Nusselt | coef.de convec.(W.m->K"
Prandt | wW.m"K") L=4m Sup. Vert. hv
0.707 0.0263 0.00E+00 0.7 0.01
0.707 0.0263 5.90E+09 180.7 1.58
0.707 0.0263 1.18E+10 224.7 1.97
0.707 0.0263 1.77E+10 255.3 2.24
0.707 0.0263 2.36E+10 279.7 2.45
0.707 0.0263 2.95E+10 300.2 2.63
0.707 0.0263 3.54E+10 318.1 2.79
0.707 0.0263 413E+10 3341 2.93
0.707 0.0263 4.72E+10 348.6 3.06
0.707 0.0263 5.31E+10 361.9 3.17
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Para a superficie horizontal interna, a tabela 4.2 considerou-se dois equacionamentos. O
primeiro coeficiente (h sup. fria) foi obtido considerando a superficie plastica com temperatura
mais fria que a do ar da zona. O outro coeficiente (h sup. quente) refere-se a situacdo inversa, ou
seja, temperatura da superficie interna mais quente que a do ar no interior da estufa.

Em ambos dimensionamentos utilizou-se nimero de Prandt para o ar igual 0,707 e con-

dutibilidade térmica do ar (k) igual a 0,0263 W.m' K

Tab. 4.2 — Calculo dos coeficientes de transferéncia de calor por convec¢éo

para a superficie horizontal.

. dif. num. de ka,(W.m'1.K'1) num. de Rayleigh num. Nusselt coef. de conveccao (W.m'Z.K'1)

emp.(K) | Prandt L =area sup./perimetro=9 m | Sup. fria| Sup. quente| h sup. fria h sup. quente
0 0.707 0.0263 0 0.0 0.0 0.00 0.00
1 0.707 0.0263 6.72E+10 609.7 137.4 1.78 0.40
2 0.707 0.0263 1.34303E+11 768.2 163.5 2.24 0.48
3 0.707 0.0263 2.01455E+11 879.3 180.9 2.57 0.53
4 0.707 0.0263 2.68607E+11 967.8 194.4 2.83 0.57
5 0.707 0.0263 3.35758E+11| 1042.6 205.5 3.05 0.60
6 0.707 0.0263 4.0291E+11| 1107.9 215.1 3.24 0.63
7 0.707 0.0263 4.70062E+11| 1166.3 223.6 3.41 0.65
8 0.707 0.0263 5.37213E+11| 12194 231.2 3.56 0.68
9 0.707 0.0263 6.04365E+11| 1268.2 238.1 3.71 0.70
10 0.707 0.0263 6.71517E+11| 1313.5 244 4 3.84 0.71

A magnitude dos valores apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2, permitem concluir que os va-
lores dos coeficientes de transferéncia de calor, em regime de convec¢do natural, sdo muito
pequenos. Esse comportamento se repete nas duas situagdes propostas.

O valor médio do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo para as superficies
internas, adotado neste trabalho, serd de 2 W.m2.K"', que representa o comportamento médio
para as circunstancias em que opera a estufa, além de admitir a influéncia de uma movimentacéo
adicional do ar interior, pelo efeito da infiltrag@o.

Para os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo para as superficies externas,
adotou-se as formulac¢des de Sparrow e Mitchell, referenciados em Duffie et al. (1990). Sparrow
apresenta um equacionamento para o calculo de coeficientes de convecgdo, em regime natural,
para placas planas com 4reas pequenas (da ordem de 10 m?). Mitchell aplica o efeito da influén-
cia do vento na edificagdo, considerando-a como uma esfera, cujo didmetro € a raiz cubica do
volume da edificagdo. Para baixas velocidades do vento, como no presente caso, a mesma litera-
tura também recomenda a utilizacdo do equacionamento referenciado na tabela 4.2, onde o pa-

rametro que influencia o calculo passa a ser o diferencial de temperatura entre o ar e superficie
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externa. Recomenda ainda a utilizagdo de /., da ordem de 4 W.m2K! para diferenciais de
temperatura de 10 °C.

Na tabela 4.3 sdo apresentados valores para o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo, para o lado externo da estufa, obtidos com a utilizagdo das formulagdes Sparrow e de

de Mitchell.

Tab. 4.3 — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo

externo pelas formulac¢des de Sparrow e Mitchell.

) Formulagéo | Formulagéo

Velocidade | ye Sparrow | de Mitchell
do Vento

(m.s™) hi 1 hi -1

W.m*K") [ wm*K")

0 0.0 0.0

1 0.7 2.6

2 1.0 4.0

3 1.2 5.1

4 1.4 6.0

5 16 6.9

6 1.8 7.7

7 1.9 8.4

8 2.0 9.1

9 2.1 9.8

10 2.3 10.4

11 24 11.0

12 2.5 11.6

Dados relativos a velocidade do vento para os periodos utilizados na simulagdo, numa
amostragem de 996 medicdes, indicam valores entre 0 e 11,8 m.s'l, com média de 3,1 m.s™.
Portanto, apds avaliar-se todas as recomendagdes e formulagdes da literatura referencia-
da, adotar-se um #,,, com valores iguais a 5 W.m'z.K'l, similar ao calculado pela correlacdo de
Mitchell, significa aplicar ao modelo um valor que representa, com alguma folga em relagdo as
demais metodologias sugeridas, as circunstancias médias em que opera a estufa. Ou seja, dife-
rencas de temperatura de ordem de 5 °C e velocidade do vento de 3 m.s™.
Este mddulo atribui, ainda os seguintes parametros:
e kp=0,35 W.m™" k" — condutividade térmica do polietileno das superficies da cobertu-
ra;
e keg=1,5 W.m k" — condutividade térmica do solo, conforme Gonzales-Real (1996)
igual a 1 para solos secos e 2 para solos umidos;
e 1p=0,0001 m — espessura do plastico

e 1g=0,15 m — espessura considerada para a camada condutiva do solo
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e ti=20 °C — temperaturas iniciais na simulagio;

e Qfz=0 W — taxa de calor (de diversas fontes, exceto radiacdo solar) que pode ser for-
necida ou retirada da zona;

e emol=0,1 — emissividade em ondas longas das superficies plasticas e 0,8 para o solo;

e absoc=0,1 — absortividade em ondas curtas das superficies plasticas e 0,8 para o solo;

e toc=0,8 — transmissividade em ondas curtas das superficies plasticas e 0 para o solo;

e tol=0,8 — transmissividade em ondas longas das superficies plasticas e 0 para o solo;

e F — representa os fatores de forma entre as superficies internas calculados conforme
as dimensdes da estufa e o equacionamento para superficies perpendiculares e parale-

las [Modest (1989)], cujos resultados sdo mostrados na tabela 4.4 a seguir.

Tab. 4.3 — Fatores de forma para as superficies internas do modelo

Superficies Ortogonais com Aresta Comum

w h | H w Fator =| valor | Fator =] valor
50 30 4] 7.500] 12.500| F1-3 | 0.043 | F 31 0.071
50 30 4] 7.500] 12.500| F1-4 | 0.043 | F4-1 0.071
4 30 50| 0.600f 0.080] F1-5 | 0.435 | F5-1 0.058
30 50| 0.600f 0.080] F1-6 | 0.435 | F6-1 0.058
50 30 4] 7.500] 12.500| F2-3 | 0.043 | F 3-2 0.071
50 30 4] 7.500] 12.500| F2-4 | 0.043 | F4-2 0.071
4 30 50| 0.600f 0.080] F2-5 | 0.435 | F5-2 0.058
4 30 50| 0.600] 0.080] F26 | 0.435 | F6-2 0.058
4 50 30 1.667| 0.133] F3-5 | 0422 | F5-3 0.034
4 50 30] 1.667] 0.133] F3-6 | 0.422 | F6-3 0.034
4 50 30| 1.667| 0.133] F4-5 | 0.422 | F5-4 0.034
4 50 30 1.667| 0.133] F46 | 0422 | F6-4 0.034

Superficies Iguais e Opostas

X y | X/L Y/L | Fator=| valor | Fator=| valor
50 4 30 1.667| 0.133] F1-2 | 0.044 | F 21 0.044
30 4 50| 0.600f 0.080| F3-4 | 0.014 | F4-3 0.014
30 50 4] 7.500] 12.500] F56 | 0.816 | F6-5 0.816

Areas | A1 A2 A3 A4 A5 A6
m’ 200.0 | 200.0 | 120.0 | 120.0 | 1500.0 | 1500.0

4.2.2. MONTAGEM DAS MATRIZES E VETORES

Este moddulo tem como finalidade dimensionar, formatar e atribuir valores as matrizes e
aos vetores constituidos pelos elementos apresentados no item anterior, bem como prepara as

matrizes e vetores das variaveis de célculo.
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4.2.3. MODULO DE LEITURA DE DADOS HORARIOS

Nesse mddulo sdo concatenados os valores dos dados provenientes de diferentes arquivos
de informagdes, organizados em base horaria. Os dados s@o a temperatura do ar exterior e as

componentes direta e difusa da radiagdo solar, em diferentes superficies orientadas.

4.2.4. MODULO DE CALCULO DAS TEMPERATURAS DAS SUPERFICIES
EXTERNAS, INTERNAS E DA ZONA.

Trata-se do mdédulo mais importante, pois nele sdo calculados as incognitas {7se}, {Tsi}
e Tz do problema acoplado. As equagdes 3.50 , 3.51 e 3.52 sdo resolvidas pelo método de Gauss-
Seidel, a partir de valores iniciais arbitrados para as temperaturas das superficies e da zona.

A convergeéncia ¢ verificada a partir da satisfacdo de um critério (saldo de 0,0001), apli-

cado ao residuo dos balangos de energia.

4.2.5. GRAFICACAO DOS RESULTADOS

Este modulo tem como finalidade apresentar graficamente as temperaturas da zona (me-
didas e calculadas pela rotina) e as temperaturas do ambiente externo a estufa, para os periodos

em horas utilizados na simulagdo. Foi elaborado com auxilio dos comandos de graficacdo do Mat

Lab 5.3.

43. PREPARACAO DOS DADOS UTILIZADOS NA SIMULACAO

Para proceder-se a andlise de consisténcia e aos ajustes necessarios durante a elaboragéo
da rotina computacional, utilizou-se um arquivo de dados relativos a Porto Alegre. Trata-se de
um arquivo tipo TRY (teste reference year), elaborado em parte pela Estacdo Meteoroldgica do
Aeroporto Salgado Filho (Porto Alegre — RS - Brasil) e de dados de radiago solar para Porto
Alegre, em separado. Os arquivos de dados meteoroldgicos TRY sdo seqii€ncias anuais reais,
retirados da observacdo de mais de 10 anos, capazes de representar as situacdes do clima de
Porto Alegre de forma ndo extremada. Ao todo sdo 8760 horas, descritos da seguinte forma:

e coluna 1 —hora;

e coluna 2 - dia;
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coluna 3 — més;

coluna 4 — radiago solar total incidente no plano horizontal [KJ.h™.m™];
coluna 5 — velocidade do vento [m.s;

coluna 6 — temperatura do ar (bulbo seco) KSE

coluna 7 — temperatura no termdmetro de bulbo timido ["C].

O arquivo TRY fornece dados de radiacdo solar total medida no plano horizontal. Para

passa-los para os diversos planos inclinados da estufa, e decompo-los em suas componentes

direta e difusa, empregou-se a rotina "processador solar" do TRNSYS.15. Ainda foram usadas,

do mesmo programa, as rotinas de calculo de temperatura de céu e de umidade relativa. Uma

captura de tela mostrando a montagem dessas rotinas no TRNSYS.15 ¢ apresentada na figura

4.2.
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Fig. 4.2 — Tela da rotina para processamento do arquivo TRY no TRNSYS.15.

Os elementos empregados sdo descritos a seguir:

type 9¢ — leitor de arquivos de dados;

type 16a e 16a2 — processadores de radiacdo solar (func¢do da radiagdo solar incidente
na horizontal, dos dngulos de zenith e azimutais das superficies, da data relativa ao
ano solar e da latitude);

type 33f — carta psicrométrica (fungdo das temperaturas de bulbo seco e imido);
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e type 69b — processador de temperatura celeste e densidade de nuvens (fun¢do da tem-
peratura de bulbo seco e da umidade relativa do ar);
e type 65 — graficador para tela;

e type 25b — processador de saida de dados em arquivo .txt.

4.3.1. CONSIDERACOES SOBRE O APLICATIVO TRNSYS.15

O programa TRNSYS (“tran-sis”) esta disponivel comercialmente desde de 1975 e foi
desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar (SEL) da Universidade de Wisconsin nos Esta-
dos Unidos com o intuito de simular o desempenho transiente de sistemas térmicos.

A mais recente versdo disponivel ¢ a TRNSYS.15, lancada em 2000. A versdo TRNSYS
14.2 com IISiBat, langada em 1996, tornou-se possivel apds a unido de esfor¢os de varios labora-
torios de diferentes paises no sentido de adaptar o TRNSYS 14.1 que funcionava apenas em
ambiente DOS. O TRNSYS 14.2 apresentou a compatibilidade com as plataformas Windows 95
e Windows NT. Esta compatibilidade foi possivel gragas a inser¢do do programa TRNSYS
dentro do pacote IISiBat, uma interface grafica desenvolvida para o funcionamento com qual-
quer programa de simulacgdo, projetado pelo Centro Cientifico e Tecnologico de Edificagdes
(CSTB), localizado na Franga.

O TRNSYS.15 ¢ um programa de simulagdo transiente com estrutura modular. Sua
natureza modular lhe confere grande flexibilidade, e facilita a adigdo de modelos néo incluidos
na biblioteca padrdo do programa. O TRNSYS.15 adapta-se bem a andlise de sistemas cujo
comportamento ¢ dependente da passagem do tempo.

O modo de funcionamento do TRNSYS.15 € baseado em um programa principal que
organiza a ligacdo e a concatenacdo de subrotinas ou modulos, que representam os modelos de
componentes do sistema.

O modulo, ou TYPE, é um componente que pode corresponder a: um sistema térmico
completo (uma edificacdo, uma instalacdo solar,...); um equipamento térmico (coletor solar,
bomba, trocador de calor,...); um utilitario térmico (calculo da umidade do ar, calculo da
radiagdo incidente sobre uma determinada superficie,...); um utilitario matematico (integrador,
calculo de equagdes diferenciais,...) ou um utilitario de apresentagdo (impressdo de resultados,
plotagem de gréficos....).

O TYPE ¢ uma subrotina escrita em linguagem FORTRAN como um elemento ao qual
podem chegar entradas (inputs) e de onde podem partir saidas (outputs). Paralelamente,

associam-se parametros relacionados ao sistema, fendmeno ou utilitario representado.
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As entradas sdo as solicitacdes que o componente recebe e que evoluem em fungdo do
tempo. As saidas caracterizam a resposta do componente a estas solicitagdes. Sdo calculadas em
funcdo das entradas e dos pardmetros. Os parametros sdo os valores que permanecem constantes
ao longo de toda a simulagdo. Em geral, estas sdo as caracteristicas termo-fisicas do componente
descrito pelo modulo.

O IIsiBat3, Interface Inteligente para Simulagdo de Edificacdes, ¢ um ambiente geral de
simulag¢do que foi adaptado para acolher o programa de simulagdo TRNSYS. Devido a sua
natureza flexivel, muitas ferramentas e programas utilitarios podem funcionar dentro do grupo
[ISiBat3. Os sistemas a serem simulados sdo montados no IISiBat3 a partir da utilizagdo de
icones na Janela de Montagem (figura 4.2). Estes icones representam os 7YPES do programa

TRNSYS, ligados de forma a garantir um fluxo de informagdes.

4.4. OS RESULTADOS DA SIMULACAO

Aplicando-se a rotina computacional desenvolvida os dados relativos a condigdes meteo-
roldgicas tipicas do verdo de Porto Alegre, obtém-se os resultados de temperatura representados
na figura 4.3, para o comportamento das temperaturas do ar na zona interna da estufa comparati-

vamente com as temperaturas do ar no lado exterior a estufa.

Comportamento das Temperaturas (Verdo - 01 a 05 janeiro)

Temperaturas - graus C

0 120
Periodo Simulado - horas

Fig. 4.3 — Simulaga@o da temperatura do ar na zona (tzona) e da temperatura do ar no ambiente

externo (tamb) para dados relativos ao periodo de 01 a 05 de janeiro.
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Esta simulacdo foi realizada utilizando valores de temperatura celeste calculada pela roti-
na do TRNSYS.15 e apresenta um perfil de comportamento dentro das expectativas para estufas
com cobertura a base de polietileno, ou seja, um acréscimo da temperatura do ar na zona no
periodo diurno, devido a presen¢a da radiacdo solar, e uma queda acentuada desta temperatura
no periodo noturno.

No gréfico da figura 4.4, abaixo, pode-se observar uma simulagdo para o mesmo periodo,
onde, além das temperaturas do ar na zona (tzona) e do ar no ambiente externo (tamb), sdo repre-
sentadas também as seguintes temperaturas: temperatura interna da superficie horizontal da

cobertura (tplastico), temperatura do solo na superficie interna (tsolo) e a temperatura da aboba-

da celeste (tceu).

Comportamento das Temperaturas (Verdo - 01 a 05 janeiro) —+— tamb

T — tzona
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Periodo Simulado - horas

Fig. 4.4 — Simulacéo da temperatura do ar na zona (tzona) e da temperatura do ar
no ambiente externo (tamb) para dados relativo ao periodo de 01 a 05 de janeiro,
demonstrando as temperaturas da abdbada celeste (tceu), da superficie interna da

cobertura horizontal (tplastico) e da superficie do solo interno da estufa (tsolo).

O grafico permite observar o comportamento térmico das superficies internas, a partir dos
resultados obtidos para o solo (superficie 6) e para a cobertura horizontal (superficie 5). Ambas
apresentam valores superiores as temperaturas do ar obtidas para a zona, no periodo diurno da

simulag@o. Nos periodos noturnos da simulagdo, onde apresentam-se valores menores para todas
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as temperaturas, a temperatura do ar na zona aproxima-se da temperatura interna da superficie de
cobertura. Nesses mesmos horarios, observa-se que a temperatura superficial do solo interno
aproxima-se da temperatura do ar no ambiente externo. Este comportamento é coerente com o0s
fendomenos térmicos esperados neste tipo de edificagdo. Ainda na figura 4.4, podem ser observa-
dos os valores de temperatura da abdbada celeste utilizados na rotina computacional (dimensio-
nadas pelo TRNSYS.15).

Ainda com a inten¢do de observar-se o comportamento da rotina computacional, promo-
veu-se nova simulacdo utilizando-se dados de temperatura e de radiagdo solar incidente, obtidos
no arquivo TRY de Porto Alegre, relativo as condi¢des meteoroldgicas de inverno, entre as datas

de 01 a 05 de junho, cujos resultados podem ser observados na figura 4.5 abaixo.

Comportamento das Temperaturas (Inverno - 01 a 05 de junho)
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Fig. 4.5 — Simulacéo da temperatura do ar na zona (tzona) e da temperatura do ar

no ambiente externo (tamb) para dados relativos ao periodo de 01 a 05 de junho.

As condig¢des climaticas tipicas desse periodo com influéncia no modelo sdo: menor inci-
déncia de radiagdo solar e temperaturas do ar mais baixas, principalmente a noite. Observa-se,
que os resultados obtidos também proporcionam ganhos diurnos de temperatura do ar na zona
mais elevados que do ar no ambiente externo a estufa, embora em diferenciais menores que os
obtidos no periodo de verdo. Da mesma forma que a simulagdo anterior, nos periodos noturnos,
obtém-se valores muito proximos para ambas temperaturas. Tais valores mantém a coeréncia

com o comportamento térmico esperado para esta modalidade de edificagdo.
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A seguir, conforme a figura 4.6, a similaridade do que foi apresentado na simula¢do para
o periodo de verdo, além dos valores expressos na figura anterior, sdo representados graficamen-

te os valores obtidos de temperaturas das superficies internas para a cobertura horizontal e para

o solo, da temperatura celeste.

Comportamento das Temperaturas (Inverno - 01 a 05 de junho)
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Fig. 4.6 - Simulacdo da temperatura do ar na zona (tzona) e da temperatura do ar
no ambiente externo (tamb) para dados relativo ao periodo de 01 a 05 de junho,
demonstrando as temperaturas da abobada celeste (tceu), da superficie interna da

cobertura horizontal (tplastico) e da superficie do solo interno da estufa (tsolo).

Ainda nesta figura, no periodo préximo a hora 100, equivalente 3 horas da madrugada, a
simulag@o representa fisicamente o fendmeno chamado de "inversdo térmica noturna". Esse
fendomeno ocorre, quando a temperatura do ar no interior da estufa atinge valores iguais, ¢ até
inferiores, ao da temperatura do ar no exterior da estufa, devido ao aumento de intensidade na
troca de radiagdo em ondas longas com o céu.

Deve ser considerado também que, nestes modelos, aplicou-se as propriedades observa-
das por Schneider et al. (1998) para ondas longas do plastico da cobertura. Nesse trabalho foi
verificado que a transmissividade para o espectro de radiagdo em ondas longas ¢ muito seme-
lhante a do espectro em ondas curtas. Assim sendo, o pldstico ndo oferece as melhores e ideais
condi¢des para a ocorréncia eficaz do efeito estufa.

As propriedades fisicas ideais de materiais para estufas contém propriedades similares ao

vidro, com alta transmissividade em ondas curtas e baixa transmissividade em ondas longas,
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aumentando o "efeito estufa" e minimizando as perdas noturnas. A figura 4.7 possibilita a com-
paragdo das curvas da temperatura do ar na zona obtidas pela rotina computacional, com a
transmissividade do plastico para ondas longas igual a 0,20 (simulando vidro) e 0,80 (comporta-

mento real). Esta simulag@o tem como referéncia os dados e valores obtidos para o periodo de 01
a 05 de junho.

Comportamento da Temperatura do Ar na Zona com Variacdo da Transmissividade em Ondas
Longas do Material da Cobertura
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Fig. 4.7 — Variagdo da temperatura do ar na zona, relativa a simula¢éo do periodo
de 01 a 05 de junho, aplicando-se 0,2 e 0,8 para a transmissividade em ondas

longas do pléstico.

Ao aplicar-se na rotina computacional, como parametro de entrada, a transmissividade
em ondas longas e curtas para o plastico com valores similar ao vidro (0,20), € possivel observar-
se no grafico, um aumento da temperatura do ar na zona nos periodos diurnos, ¢ um pequeno
decréscimo no periodos noturnos, quando comparados as propriedades originais. Este compor-

tamento caracteriza uma acentuagdo do fenomeno relativo ao efeito estufa.

4.5. TESTES DE SENSIBILIDADE

Ainda tendo como referéncia a simulacio e os resultados obtidos para o periodo de 01 a
05 de junho, aplicou-se uma série de simulag¢des, com a finalidade de testar a resposta do mode-
lo, quando submetido a variagdes simétricas de 10 %, a mais e a menos, relativamente aos valo-

res atribuidos a alguns parametros definidos inicialmente. Estes valores iniciais para os parame-
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tros, foram empregados para a obtencdo das curvas de comportamento da temperatura do ar da
zona, que servirdo como referéncia para as simulagdes do teste de sensibilidade.

A figura 4.8, a seguir, mostra o desvio relativo para a temperatura do ar na zona, obtida
POT (t--t-rep)/t-rer , telativamente a variagdo de + 10% para a temperatura celeste e para a transmis-

sividade em ondas longas do plastico.

Teste de Sensibilidade da Temperatura do Ar na Zona

10.00%

8.00%

6.00% - ,

4.00% =

2.00%

——— -~
- —— PLEE
_-—— - PREPT) ——— -~ ~~ -
- S - - Seemm———

OO R o o L L L e L e
- o o

desvio relativo (%)

-2.00% |
-4.00% 1y /_\/\,./‘\
-6.00% \”/\ /~ N\

-8.00%

-10.00%

periodo simulado (horas)

+ 10% transmissividade em OL = = =-10% transmissividade OL = = +10% temperatura celeste e _ 10% temperatura celeste ‘

Fig. 4.8 — Resultados do teste de sensibilidade para variagdes da temperatura celeste e

da transmissividade em ondas longas do politileno.

Observa-se que a varia¢do da transmissividade de 10% aplicada ao modelo apresenta
respostas coerentes com o esperado. Ou seja, aumentando-se a transmissividade em ondas longas
das superficies de polietileno, aumentam-se as perdas térmicas radiantes para o meio externo.
Portanto, a temperatura do ar na zona adquire valores menores que o valor de referéncia. Para a
simulacdo oposta, com reducdo em 10% da transmissividade em ondas longas da superficie
plastica em relag@o ao valor referenciado na simulagdo original, obtém-se valores maiores para a
temperatura do ar na zona. Em ambos os casos, os desvios relativos ndo superam patamares de
2%.

Quanto ao comportamento obtido quando da variagdo da temperatura celeste em + 10%,
relativamente aos valores referenciados, os resultados também s3o coerentes com o esperado.
Para temperaturas celestes 10% mais altas, obtém-se desvios relativos positivos em limites de até

7%, o que representa temperaturas do ar na zona mais elevadas. Para temperaturas celestes 10%
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menores, os resultados obtidos com o teste de sensibilidade, apresentam desvios relativos negati-
VOS nos mesmos niveis percentuais, significando menores temperaturas do ar na zona.

Esta avaliagdo de sensibilidade permite deduzir que as variagdes de temperatura da abd-
bada celeste exercem forte influéncia nos valores de temperatura do ar na zona obtidos por essa
modelagem computacional, quando comparados com os demais pardmetros submetidos ao teste
de sensibilidade .

A figura 4.9, mostra o desvio relativo aos resultados da simula¢do do periodo de 01 a 05
de junho, quando aplicou-se + 10% aos valores dos coeficientes de transferéncia de calor por

convecgdo, para superficies internas e externas.

Teste de Sensibilidade da Temperatura do Ar na Zona
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Fig. 4.9 — Resultados do teste de sensibilidade para os coeficientes internos e externos de transfe-

réncia de calor por convecgao.

No gréfico acima, observa-se que o comportamento obtido para varia¢do dos coeficientes
convectivos de transferéncia de calor para as superficies internas (4i) e externas (he), embora
com resultados coerentes com a variagdo esperada, praticamente ndo alteram a temperatura do ar
na zona, visto que os percentuais obtidos para os dois casos sdo muito proximos a zero.

Considerando o regime de trabalho dessas estufas e o reduzido espectro de variagdo que
podem sofrer (he e hi), esta avaliacdo de sensibilidade permite deduzir que estes coeficientes tem

sua influéncia minimizada nos resultados da temperatura do ar na zona.
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4.6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com as primeiras simula¢des indicam um comportamento térmico
esperado e compativel para estufas com cobertura plastica. Na presenca de radiagdo solar, apre-
senta acréscimos de temperatura do ar na zona, relativamente a temperatura do ar externo. Nos
periodos noturnos os valores de ambas temperaturas aproximam-se. Tal perfil de comportamen-
to, permite considerar que o modelo fisico adotado pode representar a influéncia que a condugéo,
a conveccdo e radiagdo térmica em ondas curtas e longas provocam em edificagdes deste tipo.

O modelo escolhido representa os efeitos térmicos da radia¢do solar, assim como as per-
das noturnas em ondas longas, tanto das coberturas plasticas, como do solo interior para o céu.
Da mesma forma, quando aplicado um teste de sensibilidade para varios parametros, as respostas
obtidas permitem concluir que os dados que exigem maior acuracidade sdo aqueles relativos a
transmissividade em ondas longas do plastico e a temperatura celeste.

Observou-se, também, uma boa resposta do modelo para a simulagio realizada com pro-
priedades radiantes da cobertura semi-transparente similares as do vidro, melhorando os ganhos
de temperatura e minimizando os efeitos da inversdo noturna.

As simulagdes efetuadas permitiram observar as variagdes de temperatura do ar da zona,
que serviram para definir as faixas de temperatura empregadas no célculo dos coeficientes de
transferéncia de calor por convecc¢do. Apds a avaliagdo de algumas formulagdes, adotou-se valo-
resde 2, 1 e 5 W.m™>.K"', para as superficies internas, solo e superficies externas, respectivamen-
te.

Portanto, a coeréncia dos resultados, permite concluir que a rotina computacional desen-
volvida, poderd ser empregada para simulagdo com dados reais, que sera objeto do proximo

capitulo.
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5. SIMULACAO COM DADOS EXPERIMENTAIS

5.1. INTRODUCAO

Os dados experimentais serdo agora empregados como entrada da rotina computacio-
nal, o que levard a comparagdo com os resultados simulados. Esse procedimento possibilitara
responder as seguintes questodes:

- A temperatura simulada do ar do ambiente da estufa se aproxima da mesma tempe-

ratura medida nos experimentos?

- Em que circunstancias os resultados simulados coincidem e divergem com os valo-
res medidos? Que hipdteses justificam estas situagdes?

- Com relagdo as hipoteses adotadas para a modelagem fisica, ha necessidade de re-
considera¢des para justificar os resultados obtidos?

- Que outros aspectos relacionados com as hipoteses adotadas necessitam de mais
prospeccdes e medigdes de campo para explicar os resultados ou melhorar o mode-
lo desenvolvido?

Desta forma, ¢ imprescindivel descrever-se as etapas seguidas nesta simula¢do, bem

como promover-se um breve relato do experimentos realizados e resultados obtidos pelo Gru-
po de Estudos Térmicos e Energéticos (GESTE) da Engenharia Mecéanica da Universidade

Federal do Rio Grande do Sul.

5.2 - CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS DA ESTUFA

Os dados experimentais que serdo empregados nesse trabalho foram obtidos ao longo
do ano de 2000, em uma estufa de aproximadamente 1500 mz, montado em um sitio na cidade
de Ipé, Rio Grande do Sul. Os relatérios do projeto GESTE [Schneider et al. (2000)] descre-
vem a estufa escolhida aqui como sendo a "estufa nova", que foi projetada no final de 1998
com auxilio da equipe envolvida naquele projeto de pesquisa e construida ao longo de 1999.
Ela é provida de acessorios e solugdes que buscavam melhorar seu desempenho térmico pas-
sivo, isto €, sem o auxilio de fontes de climatizagdo extras. Sua cobertura ¢ em arco e suas
laterais tem janelas ao longo de toda a extensdo, que sdo abertas de baixo para cima por enro-
lamento do plastico. O plastico corre numa canaleta e acomoda-se em baixo num tipo de ber-
¢o, buscando diminuir a infiltragdo de ar no ambiente interno. O croquis dimensional da estu-

fa, bem como a orientacdo geografica de suas superficies estdo representados na figura 5.1.
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Fig. 5.1 — Dimensdes e orientacdo geografica das superficies da estufa

5.3. INSTRUMENTACAO E PROCEDIMENTOS PARA AS MEDICOES

A medicdo da radiagdo solar sobre plano horizontal foi realizada com o auxilio de pi-
ranometros desenvolvidos pela equipe do GESTE [Zanesco (1991)], cujo esquema € represen-

tado na figura 5.2 abaixo.

./Tampa de Teflon

—Cilindro Met#lico

Caho condutor
/,f' do sinal

Fig. 5.2 - Pirandmetro para medi¢do de radiacdo solar utilizado nas medigdes

O principio de funcionamento desses sensores baseia-se na geracdo de um sinal (uma

diferenga de potencial) a partir da luz solar através de uma célula fotovoltaica localizada den-
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tro do cilindro metélico. Uma tampa de teflon cobre a abertura superior desse cilindro de ma-
neira a homogeneizar a luz que incide sobre a célula. Um cabo blindado ¢ conectado a célula
para capturar o sinal produzido.

De acordo com os objetivos propostos na medi¢do de radiag@o solar na regido das es-
tufas, a base de leitura foi constituida por dois piranometros: um deles foi exposto totalmente
ao sol, recebendo a radiacdo total hemisférica. O outro recebeu somente a radiacdo difusa, ou
seja, a luz solar difundida na atmosfera e a refletida pelas nuvens. Para que o pirandometro
conseguisse ler somente a radiag@o difusa, foi usada uma estrutura com uma “banda de som-
breamento”, ou seja, uma faixa metdlica posicionada de tal modo que tal modo que oculta a
radiagdo solar direta. Na figura 5.3 pode ser observado o pirandmetro com banda de sombre-

amento.

i Banda de sombreamento

Base do Sensor .

Sensor '\\ L

™ Haste Guia

Fig. 5.3 — Desenho descritivo e foto do pirandmetro com a banda de sombreamento

Tais equipamentos foram testados durante aproximadamente trés meses, em laborato-
rio, para verificagdo de seu posicionamento, orientacdo e funcionamento. Periodicamente (a
cada 5 dias), foram feitos ajustes na banda de sombreamento, devido ao deslocamento solar.
O cabo do sensor foi conectado a placa de aquisi¢do de dados de um computador, onde era
feita a leitura do sinal produzido. Um aplicativo especialmente desenvolvido processava os
dados lidos pela placa, transformando-os de mV para W.m™. Tal constante foi determinada na
sua calibra¢do. Foram apropriadas e memorizadas medi¢des com intervalos de aproximada-
mente 5 minutos.

Ainda conforme relatérios do GESTE, o acompanhamento experimental da compor-

tamento da temperatura, dentro e fora das estufas, motivou o desenvolvimento de sistemas de
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aquisi¢do automadtica de dados, para o qual foi escolhida a linguagem de programacdo HP
VEE 4.01.

Para as leituras do ambiente externo foi montada uma Estagdo Meteoroldgica capaz de
fornecer dados de temperatura e umidade do ar além dos Pirandmetros para medi¢des de radi-

acdo solar total e difusa sobre o plano horizontal, como mostra a figura 5.4.

Fig. 5.4 — A Estagdo Meteorologica

Para a leitura das temperaturas do ambiente interno foram posicionados sensores nas
cotas 1 m, 1.5 m, 2 m, 3 m e 4 m de altura, sendo que, neste trabalho, devido a hipotese adotar
um sistema com comportamento tipo "monozona", consideraram-se as leituras efetuadas pelo
sensor da cota 1,5 m. Uma observagdo geral nos dados obtidos, ndo encontrou diferencas ex-
pressivas entre as leituras efetuadas pelos demais sensores internos.

Apoés estudar varias alternativas, a equipe do GESTE optou pelo uso de sensores
AD592, um semi-condutor que atua como fonte de corrente, € que permite a transmissdo de
dados a distancia, livre de interferéncias magnéticas.

Para aquisi¢@o e processamento dos dados de todos os sensores, inclusive os de radia-
¢do, foram utilizadas 4 unidades de aquisi¢do, baseadas em arquitetura de computadores PC e

equipados com controladores 80196.

5.4. SELECAO E PREPARACAO DOS DADOS

Os dados experimentais escolhidos fazem parte de duas seqiiéncias longas, de 5 dias
cada. Foram escolhidos os periodos compreendidos entre 9 a 13 de julho (120 horas) e entre

24 a 28 de julho (120 horas), ambos de 2000.
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A exemplo dos procedimentos adotados para preparagdo dos dados de entrada das si-
mulagdes do capitulo anterior, os dados experimentais, oriundos das medi¢des de campo, uti-
lizados nas simulag¢des seguintes referem-se aqueles coincidentes, ou mais proxXimos possi-
veis, com as medi¢des efetuadas nas "horas cheias".

A partir dos dados experimentais de radiag@o disponiveis para o plano horizontal, para
obter-se as componentes direta e difusa de radiag@o, relativo as superficies orientadas da estu-
fa, utilizou-se um aplicativo do TRNSYS.15, com base nos processadores de radiagdo (figura
4.2).

Para efeito dos cédlculos do processador de radia¢do, considerou-se a latitude do muni-
cipio de Ipé equivalente a —30°.

Para o periodo de compreendido entre os dias 9 e 13 de julho, apds o processamento
citado, obteve-se os valores das componentes diretas e difusa da radiagdo solar nas superficies

orientadas, conforme mostra a figura 5.5.

Radiacéo Solar Incidente nas Superficies Orientadas
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Fig. 5.5 - Representacdo grafica das componentes direta e difusa da radiacdo solar incidente

nas superficies orientadas da estufa para o periodo de 9 a 13 de julho.

Na legenda, as siglas iniciadas por dr referem-se as componentes diretas, e as inicia-
das por df as componentes difusas. As letras N,S,L. e O, que complementam as siglas da le-
genda, referem-se, respectivamente, as superficies verticais com orientagdo Norte, Sul, Leste

e Oeste. Da mesma forma, a letra H refere-se a superficie horizontal.
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Interpretando-se os valores do grafico, verifica-se dias de baixissima incidéncia de ra-
diagdo solar, tanto da forma direta quanto da forma difusa, as quais apresentam-se com niveis
de intensidade similares, exceto o quarto dia da seqiiéncia, onde as componentes diretas au-
mentam de intensidade. Como ndo se teve acesso a registros ou informagdes sobre o compor-
tamento meteoroldgico do periodo, uma andlise focada nestes valores permitiria apenas dedu-
¢des aproximadas. Uma delas seria caracterizar como um periodo com intensa cobertura de
nuvens (dias fechados) e, provavelmente, com alto teor de umidade relativa. Inclusive com
grande possibilidade de ter ocorrido chuva. O comportamento do quarto dia pode significar
uma pequena alteragdo nas condi¢des citadas (melhoria de tempo).

A figura 5.6 apresenta os valores obtidos pela medi¢do da temperatura do ar no ambi-
ente externo e os valores calculados pela rotina TRNSYS.15 para a temperatura da abobada

celeste, ambas relativas ao periodo de 9 a 13 de julho.

Temperaturas do Ar no Ambiente Externo e da Abdbada Celeste
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Fig. 5.6 — Grafico representativo dos valores medidos para a temperatura do ar no
ambiente externo (temp. ambiente) e dos valores calculados para a temperatura

da abdbada celeste (temp. do céu), no periodo de 9 a 13 de julho.

A interpretacdo dos resultados permite afirmar que os primeiros 2 dias e noites da se-
quiéncia apresentam temperaturas diurnas e noturnas estaveis, entre 15 ¢ 17 0C, altas para a

regido (serrana) em periodo de inverno. Entre o terceiro e quarto dias ocorre uma queda ex-
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pressiva da temperatura, para a faixa do 2 °C, e até o fim da seqiiéncia, as temperaturas osci-
lam entre 5 ¢ 0 °C, durante o dia e a noite, respectivamente. Este comportamento tende a con-
firmar a andlise feita anteriormente, ou seja, os 2 primeiros dias com intensa nebulosidade
e/ou chuva, uma melhoria de tempo com queda de temperatura a partir do terceiro dia, permi-
tindo maior incidéncia de radiacdo solar. A temperatura da abobada celeste calculada para o
periodo apresenta defasagens menores (da ordem de -8 °C) para os dias considerados nubla-
dos e maiores (da ordem de -15 °C) para os dias de céu mais "limpos".

Para a seqii€ncia relativa aos dias 24 a 28 de julho, sujeita a0 mesmo processamento

aplicado a seqiiéncia anterior, podem ser observados os seguintes resultados apresentados na

figura 5.7.
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Fig. 5.7 - Representacdo grafica das componentes direta e difusa da radiagdo solar

incidente nas superficies orientadas da estufa para o periodo de 24 a 28 de julho.

As siglas constantes da legenda do grafico seguem o mesmo padrio adotado para a fi-
gura 5.5.

Devido a auséncia de maiores registros e informag¢des meteorologicas, com os mesmos
critérios de andlise empregados anteriormente, nessa seqiiéncia, os valores graficados repre-
sentam dias de boa incidéncia de radiacdo solar. Com componentes diretas mais expressivas

que as componentes difusas, caracterizando dias de céu "limpo", ou com poucas nuvens.
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A figura 5.8 apresenta os valores medidos relativos a temperatura do ar no ambiente

externo a estufa e os valores calculados para a temperatura da abobada celeste.

Temperaturas do Ar no Ambiente Externo e da Abdbada Celeste
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Fig. 5.8 — Grafico representativo dos valores medidos para a temperatura do ar no
ambiente externo (temp. ambiente) e dos valores calculados para a temperatura

da abdbada celeste (temp. do céu), no periodo de 24 a 28 de julho.

Com relagdo a temperatura do ar, observam-se baixas temperaturas noturnas, entre 3 e
9 °C, e picos de temperaturas diurnas mais elevadas, entre 13 e 25 OC. Esta condi¢do meteoro-
logica, que pode ser considerada como tipica do inverno da regido do experimento, tende a
confirmar a hipdtese sobre a ocorréncia de "céu limpo" para os dias e noites abrangidos pela
seqiéncia. A temperatura da abdbada celeste calculada apresenta defasagens uniformes da

ordem de —20 °C, valores esperados para situagdes similares.
5.5. SIMULACAO COM DADOS REAIS, RESULTADOS E ANALISE

Apos a andlise de provaveis comportamento meteorologicos para as seqiiéncias de dias

das simulagdes, aplicou-se tais dados como entradas na rotina computacional.
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Na figura 5.9 ¢ apresentado o grafico comparativo entre as temperaturas do ar do am-
biente externo (tamb) e da zona (tzonamed), ambas medidas e as temperaturas da zona (tzona)

calculadas pela rotina computacional relativas ao periodo de 09 a 13 de Julho.

Temperaturas do Ar no Ambiente Externo e na Zona (medida e calculada)
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Temperaturas - graus C

Fig. 5.9 — Gréfico representativo das temperaturas do ar medidas no ambiente
externo (tamb) e na zona interna (tzonamed) e simulada pela rotina

computacional (tzona), relativas ao periodo de 9 a 13 de julho.

A andlise comparativa, entre os valores medidos e simulados para a temperatura do ar
na zona, permite as seguintes conclusdes:

- durante os horarios diurnos, quando ha incidéncia de radiagdo solar, os valores
medidos e simulados sdo muito préximos;

- durante os horarios noturnos observam-se diferencas maximas da ordem de 2 a 3
OC entre os valores;

- para as duas primeiras noites, com temperaturas ambientais mais elevadas, os valo-
res simulados s@o maiores que os medidos;

- para a terceira noite, com temperatura ambiental em processo de declinio, os valo-
res medidos e simulados praticamente se igualam;

- para a quarta noite, com temperaturas ambientais mais baixas, os valores medidos

sdo maiores que os simulados.
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- durante os horarios onde ocorre aquecimento e resfriamento do ar interior da estufa
os valores sdo praticamente idénticos;

- o perfil e tendéncia das curvas para os valores medidos e simulados sdo similares.

Observa-se ainda que, nesta simulag@o, considerada a amplitude grafica das tempera-
turas de 25 "C (de —5 a 20 °C), as diferengas maximas e pontuais entre os valores medidos e
simulados sdo da ordem de 12 %.

Apesar da auséncia de avaliagdo sobre alguns aspectos com relativa influéncia no mo-
delo, uma analise conclusiva sobre esta simulagdo permite afirmar que, na comparacdo entre
os valores medidos e simulados para a temperatura do ar na zona, os resultados sdo bastante
préximos e validam o modelo fisico e sua rotina computacional.

Na figura 5.10 ¢ apresentado o grafico comparativo entre as temperaturas do ar obti-
das experimentalmente, para o ambiente externo (tamb) e para a zona (tzonamed), e as tempe-
raturas da zona (tzona) calculadas pela rotina computacional relativas ao periodo de 24 a 28

de Julho.
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Fig. 5.10 — Gréfico representativo das temperaturas do ar medidas no ambiente
externo (tamb) e na zona interna (tzonamed) e simulada pela rotina

computacional (tzona), relativas ao periodo de 24 a 28 de julho.
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Para esta seqiiéncia, a andlise comparativa, entre os valores medidos e simulados para
a temperatura do ar na zona, permite as seguintes conclusoes:

- durante os horarios de maior incidéncia de radiacdo solar, os valores simulados sdo
maiores que os valores medidos. Nos dias de maior temperatura estas diferengas
podem chegar a aproximadamente 5 °C;

- nos hordrios relativos aos periodos noturnos, a inversdo térmica medida ¢ muito
mais acentuada que a simulada, chegando a diferengas da ordem de —2 a —4 °C;

- durante os horarios onde ocorre aquecimento e resfriamento do ar interior da estufa
os valores sdo bastante coincidentes;

- o perfil e tendéncia das curvas para os valores medidos e simulados sdo similares.

Nesta simulagfo, considerada a amplitude grafica de temperaturas de 40 °C (de -5 a
35 °C), as diferencas maximas e pontuais entre os valores medidos e simulados sdo da ordem
de 12,5 %.

Com os mesmos critérios da analise feita para a simulagdo anterior, pode ser concluido
que os resultados desta simulago sdo proximos aos valores obtidos experimentalmente.

A inclusdo no modelo de termos representativos do regime transiente de conducio ca-
lor para o solo, da influéncia da velocidade e dire¢do do vento nos coeficientes de transferén-
cia de calor por conveccéo e da interferéncia da umidade e condensagdo de agua nas superfi-
cies internas e externas da cobertura da estufa, poderiam aproximar mais os resultados simu-
lados dos medidos.

Melhor certeza da eficacia da modelagem, também poderia ser verificada com diversi-
ficagdo (fora da mesma coluna) dos pontos de medi¢do de temperatura do ar interior, visto
que o processo utilizado pode ter sofrido influéncia de vortices convectivos internos (ascen-
dentes e descendentes), gerando imprecisdes nos valores medidos. Mais exatiddo nos valores
de temperatura celeste também agregaria mais certeza as comparagdes do experimento com a
simulag@o.

Por altimo, entende-se que informag¢des complementares a respeito do manejo da estu-
fa, bem como observa¢des didrias do comportamento meteoroldgico na regido sdo fatores que
complementariam a verificacdo de maior eficacia da modelagem.

A partir dos comentérios efetuados para os dados meteorologicos representados nas fi-
guras 5.7 e 5.8, concluiu-se que este periodo simulado caracterizou-se por dias e noites com
pouca ou nenhuma cobertura de nuvens. Tal condigdo também pode ser expressada por uma

temperatura da abobada celeste com valores menores. Por outro lado, os testes de sensibilida-
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de aplicado ao modelo, conforme relatado no Capitulo 4, indicaram que a temperatura celeste
tem forte influéncia nos resultados simulados pelo modelo. De outra forma, quando nfo se
dispde de informagdes mais precisas sobre o comportamento da temperatura da abobada ce-
leste, para dias "limpos" ¢ possivel utilizar-se temperaturas celeste da ordem de —35 a =50 °C
[Duffie et al. (1990)].

Apenas como procedimento para verificar essa influéncia quando comparada com va-
lores medidos, a figura 5.11 apresenta o resultado de uma simulag¢@o para o mesmo periodo

utilizando-se temperatura celeste fixa em —35 °C.

Temperaturas do Ar no Ambiente Extemno e na Zona (medida e calculada) — tamb
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Fig. 5.11 — Grafico representativo das temperaturas do ar medidas no
ambiente externo (tamb) e na zona interna (tzonamed) e simulada pela
rotina computacional (tzona), relativas ao periodo de 24 a 28 de julho,

utilizando temperatura da abobada celeste igual a —35 "C.

Nesta ultima simulagdo, observa-se uma aproximagdo muito grande entre os valores
medidos e simulados no periodo diurno e, praticamente, uma coincidéncia de ambos valores
no periodo noturno, principalmente nas primeiras noites. Este exemplo, confirma também a
importante influéncia da temperatura da abdbada celeste na modelagem. Diante de tal fato,

torna-se imprescindivel o acompanhamento mais preciso deste parametro.
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5.5. CONCLUSOES

De um modo geral, mesmo sem uma analise de erros, as curvas mostram que a mode-
lagem fisica e computacional representam com boa aproximagao os valores medidos, tanto em
comportamento como em valores. Essas diferengas sdo aceitdveis, mesmo considerando as
diversas hipoteses restritivas.

Considerando validas as hipoteses adotadas para a modelagem fisica, o modelo apre-
sentou respostas coerentes, em valores e comportamentos muito préximos ao valores medidos
experimentalmente. Uma simulagdo com provavel ajuste do modelo baseou-se somente na
variagdo da temperatura celeste, obtendo resultados mais convergentes. Portanto, a modela-
gem, embora necessite de diversas melhorias e aprofundamentos, representa e valida o com-
portamento térmico da estufa e os valores medidos. Uma andlise geral, permite concluir que o
modelo apresenta boa resposta nas demais situagdes observadas.

Algumas incertezas poderiam ser dissipadas com informagdes adicionais das condi-
¢cdes meteorologicas locais, durante os periodos da medigo, assim como relatos complemen-
tares para os mesmos periodos, sobre as condi¢des de manejo da estufa. Mais certezas tam-
bém poderiam ser obtidas, com a inclusdo na modelagem fisica de termos que representassem
a influéncia: da presenca de condensag@o no plastico, principalmente a noite; da variagdo de
umidade relativa do ar; da influéncia do vento que, na regido (serrana) e, principalmente, a
noite, pode contribuir significativamente; e da conducdo térmica para o solo em regime tran-
siente .

Os resultados desta modelagem tornam evidentes a necessidade de exploragdes futu-
ras, sob diversos aspectos, com a finalidade de aprimorar, confirmar e tornar mais confiavel
simulagdes para edificagdes tipo estufas de plasticultura que pretendam ser construidas ou
modificadas, com vista a atender necessidades especificas e pré-definidas. Sugere-se que estes
avancos para modelagem fisica e computacional possam ser estendidos para os seguintes as-

pectos:

- Quanto a modelagem fisica
e Deve-se incluir termos relativos a influéncia da umidade relativa do ar, da con-
densagdo, da condugdo do solo em regime transiente, além da influéncia da

cultura vegetal nas suas diversas etapas de crescimento.
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Quanto as medicoes de campo:

Devem ser utilizadas técnicas de avaliagdo e tratamento de erros;

O comportamento da temperatura celeste deve ser investigado e medido, se
possivel, quanto aos valores, variabilidade e relagdo com as condi¢des meteo-
roldgicas;

Necessita-se de mais informagdes quanto as propriedades do pléstico para on-
das longas e curtas, bem como da evolucdo destes valores com o tempo (de-
gradag¢@o) relacionando-os com o periodo das medicdes;

As medidas experimentais, internas e externas, devem ser ampliadas em quan-
tidade, seqiiéncia e estagdes metoroldgicas variadas, definindo, também, o ni-

vel de confiabilidade das medicdes.

Quanto a rotina computacional

Deve ser provida de "interfaces amigéveis com o usudrio", para permitir o uso
da rotina por ndo programadores e/ou usuarios ndo familiarizados com a rotina,
principalmente no que se refere a modificagdo dos pardmetros de entrada;
Deve-se incluir subrotinas de célculo de radiagdo solar incidente em superficies
verticais, a partir de defini¢des de angulos zenith, azimutais, data solar, locali-
zacdo e orientagdo geografica, com a finalidade de dispensar a utilizacdo de ou-
tros aplicativos, assim como rotina para determinagdo do fator de forma das
superficies internas, permitindo a modelagem de estufas com outras dimensdes
sem necessidade de alteragdes na rotina computacional;

Deve-se incluir subrotinas para determinacdo da variagdo dos coeficientes de
transferéncia do calor por conveccdo para as superficies internas e externas, in-
clusive com a influéncia da velocidade do vento, para dar mais confiabilidade

aos resultados.
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6. CONCLUSOES

A pesquisa bibliografica revela que a literatura técnica apresenta uma quantidade bastante
significativa de estudos sobre o comportamento térmicos de estufas, o que mostra a importancia
do tema. Apesar disso, poucos autores desenvolveram modelagens detalhadas e abrangentes so-
bre o assunto.

A partir de hipdteses adotadas e uma integrag¢do de duas propostas de modelagem, sendo
uma para edificagdes comuns e outra adaptada especificamente para estufas com cobertura plas-
tica, desenvolve-se uma modelagem das equacdes de balanco de energia. Com ela, € possivel
obter-se o comportamento da temperatura do ar da zona, a partir da temperatura do ar no ambien-
te exterior e das componentes direta e difusa da radia¢do solar incidente na estufa, grandezas que
podem ser medidas com certa facilidade.

Posteriormente, apos a transformagdo do modelo fisico-matematico em rotina computaci-
onal, resolvido pelo método de Gauss-Seidel, os resultados obtidos com as primeiras simulagdes
indicam um comportamento térmico esperado, e compativel com estufas com cobertura de mate-
rial plastico (polietileno de baixa densidade), decorrentes dos fenomenos de transferéncia de
calor por condugao, por convecc¢do e, principalmente, pela radiacio térmica em ondas curtas e
longas. Os resultados obtidos representam a influéncia diurna da radiagdo solar nas condigdes
meteoroldgicas internas, assim como as perdas noturnas em ondas longas, tanto das superficies
das coberturas, como do solo interior para o céu. Nesta etapa define-se, portanto, que a rotina
pode ser empregada com dados reais medidos.

Finalmente, confirmando em grande parte as hipdteses adotadas para a modelagem fisica,
o modelo computacional simulado apresenta respostas coerentes € muito proximas ao do modelo
medido. Portanto, conclui-se que a modelagem adotada € capaz de representar as temperaturas
internas com grande aproximacdo, mesmo considerando a necessidade de diversas melhorias
para a modelagem e para os experimentos de campo, todas sugeridas detalhadamente.

Portanto, entende-se que o presente trabalho cumpre com os objetivos propostos inicial-
mente, pois a modelagem desenvolvida, e sua respectiva rotina computacional, apresenta resul-
tados proximos dos valores obtidos em medigdes experimentais.

Para futuros trabalhos, permite-se sugerir:

e No modelo fisico, incluir termos representativos da umidade relativa do ar, da con-

densacdo nas superficies plasticas, da cultura vegetal nos diversos estadios de cresci-
mento produtivo, de conducdo no solo em regime transiente e da variacdo dos coefi-

cientes de troca de calor por conveccéo, considerando a influéncia e direcdo do vento;
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e Nas pesquisas de campo, medir a temperatura celeste e suas relagdes com as condi-
¢des climaticas; integrar uma analise detalhada do comportamento do plastico para
ondas longas e curtas, inclusive quanto a degradagdo das propriedades;

e Na rotina computacional, desenvolver "interfaces amigaveis tipo toolbox" para acesso
a rotina e alteragcdo dos parametros de entrada; incluir subrotinas para célculo da radi-
acdo solar incidente em superficies ndo horizontais, caracterizando local e periodo do

ano.
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ANEXO 1

ALGORITMO DA ROTINA COMPUTACIONAL



z

GRANDEZAS, VETORES E MATRIZES COM PARAMETROS PRE-DEFINIDOS

~

tempo=3600
dt=3600
roar=1.185
cpar=1006

nar=1
larg=30
prof=50
altef=4

n=6
hi=2
he=5
hig=1

ti=15
Qfz=0
Qrz=0

{emol}(1a5)=0.1
{emol}(6)=0.8
{absoc}(1a5)=0.1
{absoc}(6)=0.8

{toc}(1a5)=0.8
{toc}(6)=0
{tol}(1a5)=0.8
{tol}(6)=0

F

(matriz dos Fatores de Forma
entre as superficies internas)

anexo 1 - Algoritmo da rotina computacional

- tempo para simulacao [s]

- tempo entre interacdes [s]

- massa especifica do ar a 300 K [kg.m?]
- calor especifico do ar a 300 K [J.kg".K"]

- renovagdes do volume de ar por hora
- largura da estufa [m]

- profundidade da estufa [m]

- altura efetiva da estufa [m]

- numero de superficies

- coeficiente de troca de calor por convecgao interno [W.m?.K"]

- coeficiente de troca de calor por convecgéo externo [W.m?”K™"]

- coeficiente de troca de calor por convecg&o interno para o solo [W.m?.K"]

- condutividade térmica do plastico [W.m".K"]

- condutividade térmica do solo [W.m™".K"]

- espessura das superficies plasticas [m]

- espessura considerada da camada de solo [m]

- temperatura de inicio da simulag&o [°C]
- calor adicional fornecido para a zona [W]
- calor retirado do zona [W]

- emissividade do plastico para Ondas Longas
- emissividade do solo para Ondas Longas
- absortividade do plastico para Ondas Curtas
- absortividade do solo para Ondas Curtas

- transmissividade do plastico para Ondas Curtas
- transmissividade do solo para Ondas Curtas
- transmissividade do plastico pra Ondas Longas
- transmissividade do solo para Ondas Longas
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DIMENSIONAMENTO E PARAMETRIZACAO DAS MATRIZES E VETORES

As1=As2=larg*altef
As3=As4=prof*altef
As5=As6=larg*prof

{roc}=1-{absoc}-{toc}
V=larg*prof*altef
Fmas=V*nar / 3600
CTZ=roar*cpar*V / dt

{KI}(1a5)=kp / Ip

{kI}(6)=kg /g

2

Hfor i=1ton (step=1))

KL (i i)=kI(i)
HI(i,i)=hi(i)
HI(6,6)=hig
HE(i,i)=he(i)

HE(6,6)=0
1(,i)=1
Eol(i,i)=emol(i)
SB(i,i)=5.67¢*

Fceu(i,i)=0.5
Fceu(5,5)=1
Fceu(6,6)=0
Fgext(i,i)=0.5

Fgext(5,5)=0
Fgext(6,6)=0
Alfoc(i,i)=absoc(i)
Roc(i,i)=roc(i)

anexo 1 - Algoritmo da rotina computacional

- calculo das areas das superficies

- célculo do vetor de refletividades em Ondas Curtas
- célculo do volume da estufa [m’]

- célculo do fluxo de massa [m®.s™]

- caculo da capacidade térmica do ar [W.K"]

- célculo do vetor das condutividades térmicas / espessura [W.m?.K"]

-LACO COM n CICLOS

- matriz diagonal (n,n) das condutividades térmicas / espessura
- matriz diagonal (n,n) dos coef. de convecgéo internos

- termo 6,6 da matriz HI

- matriz diagonal (n,n) dos coef. de convecgéo externos

- termo 6,6 da matriz HE
- matriz identidade (n,n)
- matriz diagonal (n,n) das emissividades em Ondas Longas
- matriz diagonal (n,n) da Constante de Stephan-Boltzmann

- matriz diaginal (n,n) dos Fatores de Forma entre as sup. externas e o céu

- termo para a cobertura horizontal

- termo para o solo interno

- matriz diagonal (n,n) dos Fatores de Forma entre as sup. ext. e o solo externo

- termo para a cobertura horizontal

- termo para o solo interno

- matriz diagonal (n,n) das absortividades em Ondas Curtas
- matriz diagonal (n,n) das refletividades em Ondas Curtas
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Toc(i,i)=toc(i)
tzo=ti+273
tzk(i)=ti+273
tsek(i)=ti+273

tsik(i)=ti+273
hiai(i)=hi*.As(i)
hiai(6)=hig*As(6)
Hiai(i,i)=hiai(i)

Fsoloceu(i,i)=0
Fsoloceu(6,6)=1
somhiai=somhiai+hiai(i)

MRIol=[(I-F)*
(I-(I-Eol)*F)A(-1)*
Eol*SB]
MRIoc=[I-Roc*F]

/ INPUT

dias =

horas = dias * 24
contador1=0
contador2=0

time=[horas;1]
tamb=[horas;1]
tzona=[horas;1]
tzonamed=[horas;1]

anexo 1 - Algoritmo da rotina computacional

- matriz diagonal (n,n) das transmissividades em Ondas Curtas
- temperatura inicial para a zona [K]

- temperatura de entrada na simulagdo para a zona [K]

- temperatura de entrada na simulagéo para as sup. ext. [K]

- temperatura de entrada na simulagéo para as sup. int. [K]

- vetor (n) do produto das areas das sup. pelos coef. convecgao internos
- termo 6 para o solo

- matriz diagonal (n,n) do produto das areas pelos coef. convec. internos

- matriz do fator de forma para as perdas noturnas
- termo para o solo
- somatdrio dos termos do vetor hiai

- matriz das radiosidades internas em Ondas Longas
- matriz das radiosidades internas em Ondas Curtas

- quantidade de dias a serem simulados

- numero de horas para a simulagéo
- contador de operagdes do 1° lago
- contador de operacdes do 2° lago

- dimensionamento de vetores para plotagem
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ENTRADA DE DADOS DA MATRIZ EXTERNA

for e =1 to horas
(step=1)

tviz=DD(e,2)+273
gdr(1)=DD(e,6)
gdr(2)=DD(e,8)
gdr(3)=DD(e,10)

gdri
gdri
gdri
gdf

=DD(e,12)
=DD(e,14)
=0

=D

Py

4)
5)
6)
1)

L

D(e,7)

DD(e,9)
DD(e, 11)
DD(e,13)
DD(e,15)

gdf(3
gdf(4
gdf(5

(
z

===

gdf(6)=0
goce=gdr+gdf
greoc=Alfoc*goce
RR=gdr(5)+gdf(5)

Nz

(®———(fori=1ton (step=1))

tae(i)=tviz

tge(i)=tae(i)

anexo 1 - Algoritmo da rotina computacional

- LACO COM horas CICLOS (1° grande lago)

- leitura da temperatura externa medida [K]

- leitura da radiagdo externa direta incidente na superficie 1 [W.m?]
- leitura da radiag&o externa direta incidente na superficie 2 [W.m?]
- leitura da radiag@o externa direta incidente na superficie 3 [W.m?]

- leitura da radiag@o externa direta incidente na superficie 4 [W.m?]
- leitura da radiacéo externa direta incidente na superficie 5 [W.m?]
- radiagao externa direta incidente na superficie 6

- leitura da radiagdo externa difusa incidente na superficie 1 [W.m?]

- leitura da radiag&o externa difusa incidente na superficie 2 [W.m?]
- leitura da radiac@o externa difusa incidente na superficie 3 [W.m?]
- leitura da radiag&o externa difusa incidente na superficie 4 [W.m?]
- leitura da radiagdo externa difusa incidente na superficie 5 [W.m?]

- radiagéo externa difusa incidente na superficie 6

- vetor da radiagdo externa direta e difusa

- vetor do fluxo liquido de radiagdo em Ondas Curtas

- soma da radiagédo externa em Ondas Curtas incidente na horizontal

-LACO COM n CICLOS

- vetorizagao (n,1) da temperatura do ambiente exeterno [K]

- vetorizagdo (n,1) da temperatura do solo externo [K]
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tceu(i)=DD(e,3)+273

anexo 1 - Algoritmo da rotina computacional

- vetor de temperatura celeste calculada [K]

test=1
erro=0.00001

B®——( WHILEtest>0 )

Al

Mfor i=1ton (step=1))

Teek3(i,i) = tsek(i)*3
Tsek3(6,6) = (1i+273)"3
Tika3(ii) = tsik(i)3

tse=

(KL+HE+(Fceu+Fgext)*
Eol*SB*Tsek3)(-1)*
(KL*tsik+HE*tae+Fceu*
Eol*SB*tceu*4+Fgext*
Eol*SB*tge*4+qreoc)

tse(6)=tviz

- constante para verificacdo de erro
- erro relativo admitido

- LACO COM N° DE CICLOS INDEFINIDO
PARA MINIMIZAGAO DE ERRO (2° grande lago)

- LACO COM n CICLOS

- matriz diagonal (n,n) para linearizagéo das temp. das sup. ext
- termo relativo ao solo
- matriz diagonal (n,n) para linearizagéo das temp. das sup. int.

- célculo do vetor representativo das temp. das sup. externas [k]
- termo relativo ao solo
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anexo 1 - Algoritmo da rotina computacional 71

tsi =

(KL+HI-(MRIol*Tsik3)
-Tol*Eol*SB*Fsoloceu
*Tsik3)M(-1)*(KL*tse
+HI*tzk+Tol*Eol*SB*
Fsoloceu*tceu.*4
+qrioc)

- vetor das temp. das sup. internasa [K]

tzu =

(CTZ+somhiai+roar*
cpar*Fmas)*(-1)*(hiai* - temperatura da zona[K]
tsi+CTZ*tzo+roar*
cpar*Fmas*tviz
+Qfz-Qrz)

resid =

(CTZ+sombhiai+
roarcpar*Fmas)*tzu- ) )
(hiai*tsi+CTZ*tzo+roar* - calculo de residual do balanco de energia na zona

cpar*Fmas*tviz )
+Qfz-Qrz) - calculo do valor absoluto do residual

absresid=abs(resid)

test = -1 - rotina de verificagéo do erro do residual

absresid > erro

test=1




controle =
(tse(1)-tsek(1)) / tsek(1)

ercalc=abs(controle)

ercalc > erro

anexo 1 - Algoritmo da rotina computacional

- calculo do erro relativo entre a temp. de entrada
e a temperatura obtida pela equagéao

test = -1

- rotina de verificagdo do erro relativo a
linearizagao das temperaturas

- atualizagao dos vetores de temperatura das sup ext. e int.

test=1
tsek = tse
tsik = tsi para a linearizagéo

Hfor i=1ton (step=1))

tzk(i) = tzu

contador2 =

contador 2 + 1

- LACO COM n CICLOS

- atualizando e vetorizando a temperatura de entrada para a zona [K]

- atualizando o contador de operacées do 2° lago
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contador1 =
contador1 + 1

tzo = tzu

time(e)=e
tamb(e)=tviz-273
tzona(e)=tzu-273
tzonamed(e)=DD(e,4)

PLOT

time; tamb;
tzona; tzonamed

anexo 1 - Algoritmo da rotina computacional

- FIM DO 2° GRANDE LAGO

- atualizagao do contador de operagdes do 10 grande lago

- atualizag&o do vetor de temperaturas do passado para a zona [K]

- atribuicéo de valores aos vetores de plotagem e transformacéo
das temperaturas para °C

- FIM DO 1° GRANDE LAGCO
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LISTAGEM DA ROTINA COMPUTACIONAL
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o

% prol.m

SHE##HH####E parametros pré-definidos######f#H###HSH#H#EH#HS

tempo=3600; %tempo para a simulacgdo em s

dt=3600; %$tempo decorrido entre as interacdes em s

$cont=tempo/dt;

roar=1.185; % densidade do ar a 300 K em kg/m3

cpar=1006; % calor especifico do ar a 300 k em J/kg.K

nar=1; % numero de renovagdes do volume de ar por hora

larg=30; prof=50; altef=4; % dimensdes da estufa em m

n=6; % numero de superficies considerada

hi=2; % coefic. de convecc¢do interno para as superficies 1 a 5 em W/m2.K
hig=1; % coef de conveccdo para o solo interno e a zona (6) em W/m2.K
he=5; % coef. de convecgdo externo para as superf. 1 a 5 em W/m2.K
kp=0.35; %condutividade térmica do polietileno

kg=1.5; % condutividade térmica do solo

1p=0.0001; % espessura da superficie de polietileno

1g=0.15; %espessura da camada de solo

ti=15; %temperatura de inicio da simulagdo em C

Qfz=0; %calor fornecido para a zona em W

Qrz=0; %calor retirado da zona em W

emol=[0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.80]; %emissividades em ondas longas

absoc=[0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.80]; % absortiviades em ondas curtas
toc=[0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0]; % transmissividades em ondas curtas
to0l=[0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0]; % transmissividade em ondas longas
F=[0 0.044 0.043 0.043 0.435 0.435

0.044 0 0.043 0.043 0.435 0.435

0.071 0.071 0 0.014 0.422 0.422

0.071 0.071 0.014 0 0.422 0.422

0.058 0.058 0.034 0.034 0 0.816

0.058 0.058 0.034 0.034 0.816 0];% F é matriz dos fatores de forma internos

Asl=prof*altef; As2=Asl; %area das superficies Norte(l) e Sul(2) em m2

As3=larg*altef; As4=As3; %area das superficies Leste(3) e Oeste(4) em m2

As5=larg*prof; As6=As5; %area da Cobertura(5) e do Piso(6) em m2

As=[Asl;As2;As3;As4;As5;As6];% vetor de Aareas

V=larg*prof*altef; %volume da estufa em m3

CTZ=roar*cpar*V/dt; % Capacidade Térmica do ar W/K

Fmas=V*nar/3600; %fluxo de massa de ar em m3/s
=[kp/lp;kp/lp;kp/lp;kp/lp;kp/lp;kg/lg]; %$vetor de condutividades / espessura

roc=1l-absoc-toc; %refletividades em ondas curtas

gqrioc=[0;0;0;0;0;0]; greoc=[0;0;0;0;0;0]; % vetores rad. OC interna e externa

gsiceu=[0;0;0;0;0;0]; % perdas noturna solo ceu

SH##fHAfH# A ###dimensionamento, formatacdo e atribuicdo de valores das matrizes e vetores
KL=zeros (n) ;HI=zeros (n) ;HE=zeros (n) ;jHiai=zeros (n);I=zeros (n) ;Eol=zeros (n);

Fceu=zeros (n) ; Fgext=zeros (n) ;Alfoc=zeros (n) ;MRIol=zeros (n) ;MRIoc=zeros (n);
Roc=zeros (n) ; Toc=zeros (n); SB=zeros(n);Tsik3=zeros(n);Tsek3=zeros(n);Fsoloceu=zeros(n);
tse=[n;1l];tsek=[n;1];tsi=[n;1];tsik=[n;1];tz=[n;1];tzk=[n;1];tae=[n;1];
tge=[n;1];tceu=[n;1];

hiai=[1l:n];somhiai=0;

gdr=[n;1]1; gdf=[n;1];goce=[n;1l];qgrioc=[n;1];

KL(i,i)=kl(i); % matriz diagonal das condutividades / espessura
HI(i,i)=hi; % matriz diagonal dos coef. de convecgdo internos
HI(6,6)=hig; % termo relativo ao solo

HE(i,i)=he; % matriz diagonal dos coef. de convecgdo externos

HE(6,6)=0; % termo relativo ao solo

I(i,i)=1; % matriz identidade

Eol(i,i)=emol (i); % matriz diaginal das Emissividades em Ondas Longas
SB(i,i)=5 67*10"(-8); % matriz diagonal da Constante de Stephan-Boltzmann
Fceu(i,1)=0.5; % matriz diagonal para o fator de forma com o céu
Fceu(5,5)=1; % termo relativo a cobertura

Fceu(6,6)=0; % termo relativo ao solo

Fgext(i,1)=0.5; % matriz diagonal para o fator de forma com o solo externo
Fgext (5,5)=0; % termo relativo a cobertura

Fgext (6,6)=0; % termo relativo ao solo

Fsoloceu(6,6)=l; % termo relativo ao solo

Alfoc(i,i)=absoc(i); % matriz diagonal das absortividades em Ondas Curtas
Roc (i, i) roc(i); % matriz diagonal das refletividades em Ondas Curtas
Toc(i,i)=toc(i); % matriz das transmissividades em Ondas Curtas

tsek (i)=ti+273; % temperatura de entrada para as superficies externas
tsik (i)=ti+273; % temperatura de entrada para as superficies internas
tzo=15+273; % temperatura do passado para a zona

tzk (1)=ti+273; % temperatura de entrada para a zona

hiai(i)=hi*As(i); % produto hi.area da superficie

hiai(6)=hig*As(6); % termo relativo ao solo



somhiai=somhiai+hiai ; % somatodrio
end

MRIol=(I-F)* (I-(I-Eol)*F)"(-1)*E0ol*SB;%
MRIoc=I-Roc*F; % matriz de radiosidades

Hiai(i,i)=hiai(i); % matriz diagonal
(1)
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para hi.area da superficie
dos hi.ai

matriz de radiosidades internas em ondas longas
internas em ondas curtas

SH##AfHA#H#H#A#H#E entrada e leitura de variaveis
dias=input ('Quantos dias deverdo ser simulados? dias= ')
horas=dias*24; % transformacdo de dias em horas

SH#E#A#HA#H##E vetores para plotagem ####H#HH#FHAFHAHHASHHSHAHH
time=[horas;1];tamb=[horas;1];tzona=[horas;1];tsi5=[horas;1];tseb5=[horas;1];tsi6=[horas;1];

tzonamed=[horas;1];

o

contadorl=0;contador2=0; % contadores de interacdes

for e=1l:horas S########### Primeiro Laco - entrada de dados horarios

tviz=DD(e,2)+273; % entrada de temperatura do ambiente externo

gdr (1)=DD(e, 6); % radiacdo direta externa na sup. Norte

gdr (2)=DD(e,8) ;% radiacdo direta externa na sup. Sul

gdr (3)=DD(e,10) ;% radiagdo direta externa na sup. Leste

gdr (4)=DD(e,12) ;% radiacdo direta externa na sup. Oeste

gdr (5)=DD(e,14) ;% radiacdo direta externa na sup. Horizontal
gdr (6)=0;% radiagdo direta externa no solo interno

gdf (1)=DD(e,7); % radiagdo difusa externa na sup. Norte

gdf (2)=DD(e,9);% radiacdo difusa externa na sup. Sul

gdf (3)=DD(e,11) ;% radiacdo difusa externa na sup. Leste

gdf (4)=DD(e,13);% radiacdo difusa externa na sup. Oeste

gdf (5)=DD(e,15) ;% radiacdo difusa externa na sup. Horizontal
gdf (6)=0;% radiacdo difusa externa no solo interno

goce= (gdr+gdf) ;
greoc=Alfoc*goce;

grioc=Alfoc* (MRIoc” (-1) *F*Toc* (gdr+gdf)); %$fluxo liquido interno em OC

S

=tviz;
=tviz;
)=tae (1) ;
)

tae
tge
stge
tceu

RR=DD (e, 14

for i=1:n
(1)
(1)

i
i
(i
(1

end

)+DD(e,15); % verifcando a existéncia de radiacédo solar
% vetorizacdo das temperaturas

=DD (e, 3)+273; % temperatura celeste

test=1; erro=0.00001; % constantes para cédlculo de erro relativo
while (test>0) % ############ Segundo Laco - Ajuste de erro

for i=1:n

Tsek3(i,i)=tsek(i)"3;% matriz diagonal das temp. ext. de entrada elev. ao cubo
Tsek3(6,6)=(ti+273)"3; %$termo para o solo
(1,1

Tsik3
end

i)=tsik(i)”"3;% matriz diagonal das temp. int. de entrada elev. ao cubo

SHAHHHAHAHAHAHASE cdlculo do vetor tse
tse=(KL+HE+Fceu*E0ol*SB*Tsek3+Fgext*Eol*SB*Tsek3) " (-
1) * (KL*tsik+HE*tae+Fceu*Eol*SB*tceu."4+Fgext*Eol*SB*tge. 4+qreoc) ;

tse(6)=tviz;

SH#EAfHASHA#H##HE cdlculo do vetor tsi

tsi=(KL+HI- (MRI0o1l*Tsik3)+tol (5)*Eol*Fsoloceu*SB*Tsik3)" (-
1) * (KL*tse+HI*tzk+tol (5) *Fsoloceu*Eol*SB*tceu."4+grioc);

SHAHAHAHAHAHAHS cdlculo da temp. da zona
tzu= (CTZ+somhiai+roar*cpar*Fmas)” (-1)* (hiai*tsi+CTZ*tzo+roar*cpar*Fmas*tviz+Qfz-

Qrz);

o

% rotina para controle de erro pelo residual do balanco de energia na zona

resid=(CTZ+somhiai+roar*cpar*Fmas) *tzu- (hiai*tsi+CTZ*tzo+roar*cpar*Fmas*tviz+Qfz-Qrz);

absresid=abs (resid);
if (absresid>erro)
test=1;
else
teste=-1;
end

o

% rotina para controle de erro pela temperatura

controle=(tse(l)-tsek(l))/tsek(l); % caculo do erro relativo

[

ercalc=abs (controle); % determinando o mbédulo do erro relativo

[

if (ercalc>erro) % constante de

controle do looping de verificacdo do erro



end
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test=1;
else

test=-1;
end

tsek=tse; % alterando temp. de entrada para tse
tsik=tsi; % alterando temp. de entrada para tsi
for i=1:n
tzk(i)=tzu; % alterando e vetorizando a temperatura de netrada para a zona

end
contador2=contador2+1; % contador do looping de verificacdo de erro

end % fim do segundo Laco

contadorl=contadorl+l; % contador do looping total

tzo=tzu; % atualizando a temperatura do passado para a zona

SHAHHAHAHAHAHAHAH#E vetores para plotagem
time (e)=e;tamb(e)=tviz-273;tsi5(e)=tsi(5)-273;
tse5(e)=tse(5)-273;tzona(e)=tzu-273;tsi6(e)=tsi(6)-273;tzonamed (e)=DD(e,4) ;

o

% fim do Primeiro Laco

contadorl
contadorz2

SH#

#H#HAHAHAHAHAHES Plotagens

plot (time, tamb, time, tzona, time, tzonamed)
xlabel ('horas')

ylabel ('Temperaturas - graus C')

grid on

title('Comportamento da Temperatura na ZzZona')
legend('tamb', 'tzona', 'tzonamed')
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% filename ddl.m

'DADOS RELATIVOS a 9 a 14 de Julho'

o°

Cl - HORA

C2 - TBS - C

C3 - Tceu - C

C4 - Tzonamedida - C

C5 - Cloudness

C6 - RADIACAO DIRETA NORTE W/m2

c7 - RADIACAO DIFUSA NORTE W/m2

C8 - RADIACAO DIRETA SUL W/m2

C9 - RADIACAO DIFUSA SUL W/m2

C10 - RADIACAO DIRETA LESTE W/m2

cll - RADIACAO DIFUSA LESTE W/m2

Cl2 - RADIACAO DIRETA OESTE W/m2

C13 - RADIACAO DIFUSA OESTE W/m2

Cl4 - RADIACAO DIRETA HORIZONTAL W/m2
cl5 - RADIACAO DIFUSA HORIZONTAL W/m2

d° o° 00 o° o° o° od° d° A o° d° o o°

o°

DD=[0.017.1 8.8 15.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

1.0 17.0 8.5 15.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

2.0 16.6 7.9 15.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

3.0 16.3 7.5 15.4 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

4.0 16.3 7.5 15.1 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

5.0 16.2 7.5 15.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

6.0 16.0 6.9 15.3 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

7.0 16.0 6.4 15.2 0.5 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.3
0.2 0.3 ;

8.0 16.0 6.3 15.1 0.5 0.0 3.8 0.0 3.8 0.0 3.8 0.0 3.8
3.8 3.9 ;

9.0 le.1 6.3 15.2 0.5 0.0 4.7 0.0 4.7 0.0 4.7 0.0 4.7
4.6 4.8 ;

10.0 16.2 6.6 16.5 0.5 0.0 20.0 0.0 20.0 0.0 20.0 0.0 20.0
20.8 19.3 ;

11.0 16.7 8.9 18.7 0.6 9.5 95.1 0.0 92.8 4.4 93.9 0.0 92.8
95.8 86.4 ;

12.0 17.2 9.4 19.7 0.6 11.2 110.0 0.0 107.1 1.7 107.6 0.0 107.1
110.8 100.0 ;

13.0 17.2 9.1 18.6 0.6 1.4 58.5 0.0 58.3 0.0 58.3 0.2 58.3
59.9 54.0 ;

14.0 16.9 8.7 17.7 0.6 3.0 64.7 0.0 64.2 0.0 64.2 1.4 64.4
66.3 58.8 ;

15.0 17.0 9.0 17.7 0.6 1.3 42.1 0.0 41.9 0.0 41.9 1.1 42.1
43.3 38.7 ;

16.0 17.0 9.3 17.7 0.6 0.0 13.4 0.0 13.4 0.0 13.4 0.0 13.4
14.1 12.8 ;

17.0 16.9 9.5 17.3 0.6 2.0 12.5 0.0 12.2 0.0 12.2 3.3 12.7
12.5 11.3 ;

18.0 17.1 9.8 16.7 0.6 0.3 0.7 0.0 0.6 0.0 0.6 0.5 0.7
0.5 0.8 ;

19.0 17.1 9.6 16.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

20.0 16.6 9.1 15.7 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

21.0 16.5 9.2 15.4 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

22.0 16.4 9.2 15.3 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

23.0 16.2 9.2 15.3 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

24.0 16.3 9.3 15.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

25.0 16.5 9.3 15.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

26.0 16.6 9.2 15.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

27.0 16.6 9.2 15.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;
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9.3 15.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 ;

9.0 15.1 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 H

7.8 14.3 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 ;

7.0 13.9 0.6 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.2
0.3 ;

7.1 14.1 0.6 0.5 8.8 0.0 8.7 0.9 8.8 0.0 8.7
8.2 H

7.7 14.8 0.6 3.1 36.1 0.0 35.6 3.7 36.3 0.0 35.6
33.8 ;

8.0 15.3 0.6 0.0 29.8 0.0 29.8 0.0 29.8 0.0 29.8
29.1 ;

8.2 16.2 0.6 2.9 64.2 0.0 63.7 1.4 63.9 0.0 63.7
59.0 ;

8.7 18.5 0.6 14.2 121.0 0.0 117.1 2.2 117.7 0.0 117.1
109.4

8.8 19.0 0.6 9.0 101.9 0.0 99.7 0.0 99.7 1.4 100.0
92.7 ;

8.5 17.6 0.6 1.2 51.1 0.0 50.9 0.0 50.9 0.5 51.0
47.3 ;

8.7 16.7 0.6 0.0 17.7 0.0 17.7 0.0 17.7 0.0 17.7
16.9 ;

9.3 16.7 0.6 0.0 14.0 0.0 14.0 0.0 14.0 0.0 14.0
13.3 ;

9.6 16.6 0.6 0.0 5.8 0.0 5.8 0.0 5.8 0.0 5.8
5.7 ;

9.7 16.2 0.6 1.3 1.3 0.0 1.1 0.0 1.1 2.6 1.5
1.3 H

9.2 16.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.3 ;

7.7 15.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 ;

6.3 14.4 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 ;

5.5 13.8 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 ;

4.9 13.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 ;

4.1 12.7 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 ;

3.0 12.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 ;

2.3 11.8 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 ;

1.4 11.4 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 ;

0.5 10.7 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 ;

0.1 10.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 ;

-0.4 10.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 ;

-1.1 9.9 0.6 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1
0.1 ;

-1.7 9.3 0.6 0.2 7.4 0.0 7.4 0.3 7.4 0.0 7.4
7.0 ;

-1.7 9.5 0.6 5.8 45.6 0.0 44.3 7.0 45.8 0.0 44.3
41.3 ;

-1.4 11.1 0.6 107.3 128.9 0.0 95.4 87.2 122.6 0.0 95.4
118.1

-1.5 10.7 0.6 52.9 138.3 0.0 121.6 24.9 129.4 0.0 121.6
124.6 ;

-2.2 9.4 0.6 4.8 82.0 0.0 81.1 0.7 81.2 0.0 81.1
75.3 ;

-3.0 9.8 0.6 6.8 92.4 0.0 90.9 0.0 90.9 1.0 91.1
84.7 ;

-3.1 10.7 0.6 11.1 101.6 0.0 98.8 0.0 98.8 5.2 100.1
92.6 ;

-3.0 11.4 0.6 9.3 78.7 0.0 76.4 0.0 76.4 7.5 78.3
71.7 ;

-3.1 10.7 0.6 5.9 46.1 0.0 44.8 0.0 44.8 7.2 46.3
42.0 ;

-3.5 9.4 0.6 3.7 16.3 0.0 15.5 0.0 15.5 6.3 16.7
14.8 ;

-4.4 8.2 0.6 21.3 7.7 0.0 1.9 0.0 1.9 43.3 13.7

2.4 ;
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67.0 5.2 -5.2 7.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.1 0.1 ;

68.0 5.0 -5.4 6.8 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

69.0 4.6 -5.7 6.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

70.0 4.3 -5.8 6.1 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 7

71.0 4.1 -5.8 5.8 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 7

72.0 3.8 -6.3 5.7 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

73.0 3.5 -7.0 5.4 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 7

74.0 3.2 -7.4 5.1 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

75.0 3.0 =7.7 4.9 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 7

76.0 2.6 -8.1 4.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

77.0 2.0 -8.7 4.1 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 7

78.0 1.8 -9.2 3.9 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

79.0 1.8 -9.5 3.8 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.1 ;

80.0 1.6 -9.9 3.8 0.6 0.0 5.8 0.0 5.8 0.0 5.8 0.0 5.8
6.0 5.6 ;

81.0 1.5 -10.3 4.7 0.6 10.0 57.3 0.0 54.7 12.1 57.8 0.0 54.7
57.4 50.5 7

82.0 1.6 -10.0 6.3 0.6 18.8 96.8 0.0 91.3 15.4 95.8 0.0 91.3
97.2 85.9 ;

83.0 2.1 -9.7 8.8 0.6 108.3 156.4 0.0 121.6 51.1 138.0 0.0 121.6
169.9 141.8 ;

84.0 3.3 -12.2 14.5 0.4 534.4 147.0 0.0 46.4 82.5 61.9 0.0 46.4
383.6 180.5 ;

85.0 4.5 -12.8 18.0 0.3 606.4 209.1 0.0 53.7 0.0 53.7 93.6 77.7
488.1 185.9 ;

86.0 4.6 -11.3 15.2 0.4 563.1 182.1 0.0 47.7 0.0 47.7 265.4 111.0
407.5 179.6 ;

87.0 4.3 -9.9 9.7 0.5 382.5 134.5 0.0 48.7 0.0 48.7 311.9 118.6
245.2  134.7 ;

88.0 3.9 -7.2 6.9 0.6 311.9 105.6 0.0 34.7 0.0 34.7 378.1 120.6
130.1 114.1 ;

89.0 3.3 -7.8 7.7 0.6 342.8 144.2 0.0 17.4 0.0 17.4 584.7 233.8
76.1 63.4 7

90.0 2.4 -13.1 6.4 0.4 94.9 144.8 0.0 7.9 0.0 7.9 194.5 288.1
12.2 10.8 ;

91.0 1.4 -14.4 4.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.1 0.1 ;

92.0 0.7 -15.2 2.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

93.0 0.4 -15.3 1.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 7

94.0 -0.2 -15.7 1.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

95.0 -0.3 -15.5 1.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

96.0 0.2 -15.0 1.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 7

97.0 0.3 -15.3 2.2 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

98.0 0.3 -15.4 2.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 7

99.0 0.2 -15.5 2.4 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

100.0 -0.1 -15.7 2.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 7

101.0 -0.2 -15.8 1.6 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

102.0 -0.1 -16.1 1.8 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 7

103.0 -0.2 -16.8 1.6 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.1 ;

104.0 -0.2 -17.0 1.8 0.4 0.3 8.2 0.0 8.2 0.5 8.2 0.0 8.2
8.2 7.9 7

105.0 0.4 -11.2 2.8 0.6 3.9 40.1 0.0 39.3 4.8 40.2 0.0 39.3

39.6 37.1 ;
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75.1

165.5

143.2

86.6

191.1

326.7

279.2

348.3

121.

167.

178.

165.

169.

141.

107.

181.

156.

56.
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120.

180.

196.

166.
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115.0
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110.6
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61.4

78.2

22.2

0.0

171.1

207.6

116.9

139.6

139.3

137.2

110.6

59.7

39.6

21.2

23.5

56.8

132.9

103.0

56.3

30.4

47.6

47.3

35.3
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25.0

0.0

0.0

0.0

13.4

90.3
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339.7
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265.8
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97.

115.
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138.
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122.

295.

297.

110.

169.

195.

341.

318.
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% filename dd2.m

'DADOS RELATIVOS a 24 a 29 de Julho'

oe

Cl - HORA

C2 - TBS - C

C3 - Tceu - C

C4 - Tzonamedida - C

C5 - Cloudness

C6 - RADIAGCAO DIRETA NORTE W/m2

C7 - RADIACAO DIFUSA NORTE W/m2

C8 - RADIACAO DIRETA SUL W/m2

C9 - RADIACAO DIFUSA SUL W/m2

Cl0 - RADIACAO DIRETA LESTE W/m2

C11 - RADIACAO DIFUSA LESTE W/m2

Cl2 - RADIACAO DIRETA OESTE W/m2

C1l3 - RADIACAO DIFUSA OESTE W/m2

Cl4 - RADIACAO DIRETA HORIZONTAL W/m2
C15 - RADIACAO DIFUSA HORIZONTAL W/m2

o° d° 00 0° o° o° od° o° oA d° d° d° o°

o°

DD=[0 -3.0 -16.9 -2.3 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

1 -2.9 -16.7 -2.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

2 -3.1 -17.1 -2.9 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

3 -3.2 -17.2 -3.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

4 -3.2 -17.4 -3.4 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

5 -4.0 -18.5 -3.6 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

6 -4.1 -18.7 -4.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

7 -4.1 -18.9 -4.1 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

8 -4.2 -18.9 -3.8 0.5 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.3
0.4 0.3 ;

9 -1.5 -26.3 1.2 0.0 10.8 65.1 0.0 62.1 13.9 65.9 0.0 62.1
119.3 3.5 ;

10 2.2 -21.9 9.1 0.0 181.5 146.0 0.0 91.2 155.6 138.2 0.0 91.2
307.2 10.1 ;

11 4.6 -18.3 15.0 0.0 308.6 173.2 0.0 88.7 152.3 130.4 0.0 88.7
440.0 14.7 ;

12 7.0 -14.9 18.2 0.0 433.3 169.9 0.0 69.8 69.9 85.9 0.0 69.8
539.4 16.1 ;

13 8.9 -11.8 18.7 0.0 535.0 143.3 0.0 45.8 0.0 45.8 86.3 61.5
583.1 16.9 ;

14 10.3 -9.5 19.0 0.0 616.7 96.7 0.0 21.6 0.0 21.6 304.4 58.7
567.8 17.4 ;

15 11.3 =7.7 19.5 0.0 493.6 173.8 0.0 45.4 0.0 45.4 423.3 155.5
496.7 17.0 ;

16 12.6 -5.4 19.2 0.0 427.5 195.9 0.0 42.5 0.0 42.5 549.2 239.5
376.9 15.3 ;

17 12.9 -4.9 16.4 0.0 325.6  267.5 0.0 37.9 0.0 37.9 595.8 458.1
214.9 12.2 ;

18 9.7 -9.2 11.0 0.0 40.7 133.3 0.0 32.5 0.0 32.5 91.9 260.3
62.9 5.4 ;

19 5.9 -14.7 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.3 0.2 ;

20 4.1 -17.7 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 7

21 3.4 -18.3 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

22 3.9 -17.5 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 7

23 5.1 -15.5 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

24 5.0 -15.4 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 7

25 4.4 -16.3 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;

26 5.8 -14.4 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 7

27 5.9 -14.5 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 ;



28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62
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64

65

66
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12.3
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20.9
19.7

15.3

422.

328.

423.

326.

35.

59.7

144.7

173.4

170.7

145.9

103.1

166.7

183.5

63.0

146.4

172.2

165.2

135.1

90.2

173.9

191.3

250.5

111.6

57.

95.

89.

70.

47.

24.

44,

40.

35.

32.

60.

93.

85.

65.

40.

19.

45.

42.

36.

32.
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139.0

153.1

150.7

160.5

60.3

137.8

130.8

87.1

47.9

24.6

44.3

40.8

35.1

32.2

63.8

139.3

128.9

81.3

40.7

19.3

45.9

42.4

36.1

32.3

296.7

421.4

546.1

605.6

313.3

425.8

550.6

605.8

82.5

57.5

95.2

89.0

70.9

63.8

63.5

149.8

225.2

428.1

233.3

60.5

93.5

85.9

65.0

56.1

54.6

156.8

236.0

434.4

215.4
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-10.4 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?ig 5 é 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?ig 1 é 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?ig 3 é 9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?ig 5 é 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?ig 9 A 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?ig 6 Z 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?ig 8 é 7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?ig 9 é 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?ig 2 é 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?ig 1 é 8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?ig 5 é 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?ig 4 é 8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9ig.7 é 2 0.0 0.0 2.3 0.0 2.3 0.0 2.3 0.0 2.3
%ié.B é.8 0.0 8.3 60.0 0.0 57.9 10.9 60.6 0.0 57.9
?éél 15.4 0.0 154.4 145.0 0.0 97.4 134.6 138.9 0.0 97.4
}2:3 éO.7 0.0 315.3 173.1 0.0 87.8 158.0 130.5 0.0 87.8
5?68 24.4 0.0 453.1 164.9 0.0 64.9 74.1 81.3 0.0 64.9
i?é7 é6.5 0.0 563.9 132.4 0.0 39.2 0.0 39.2 92.3 54.4
3?40 26.4 0.0 538.3 163.3 0.0 46.7 0.0 46.7 269.7 105.1
g?ég é6.2 0.0 493.1 180.8 0.0 47.4 0.0 47.4 429.7 163.6
ig:g 25.6 0.0 424.4 201.3 0.0 44.4 0.0 44.4 555.3 249.6
ig:i ;3.3 0.0 318.1 274.6 0.0 41.5 0.0 41.5 595.6 478.1
5%56 17.7 0.0 39.2 133.2 0.0 37.2 0.0 37.2 91.4 261.3
10.3 ;

-4.0 11.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?4?2 é 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?5?6 % 8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?%?5 é 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?é?9 % 9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?5?8 é 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
95?5 % 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?é?S é 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9é?3 é 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?é?9 Z 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?ig 1 A 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?ig 1 Z 5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?ig 6 A 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
?ig 8 é 9 0.0 0.0 2.5 0.0 2.5 0.0 2.5 0.0 2.5
fig 5 é 7 0.0 8.3 60.6 0.0 58.5 11.0 61.3 0.0 58.5
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18.1

22.8

25.4

26.5

26.5
12.4

’

420.

320.

145.1

174.4

168.8

138.8

88.6

174.8

192.9

260.6

121.2

15.7

82.8

142.6

178.1

182.0

98.6

91.0

69.3

43.5

18.9

46.5

43.4

39.4

36.9

103.4

87.0

60.4

59.2

97.8
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131.8

152.9

283.1

129.3

139.4

133.0

85.7

43.5

18.9

46.5

43.4

39.4

36.9

15.9

86.7

133.2

141.3

102.7

60.4

59.2

97.8

0.0

0.0

0.0

89.3

316.4

428.6

554.2

604.2

286.7

139.6

98.6

91.0

69.3

59.2

54.0

158.9

240.4

456.9

236.0

103.4

87.0

88.3

144.4

140.8
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