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Monteiro, J. L. Projeto e desenvolvimento de uma camara automatizad a de simulacdo de
um meio de cultivo vegetal . 18 f. 2013. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

RESUMO

Com o constante crescimento dos centros populacionais, a producdo de alimentos
vegetais tem se distanciado cada vez mais do consumidor final. Parte disso ocorre pela
dificuldade técnica de se realizar o cultivo vegetal, pela falta de espaco fisico, pela falta de tempo
e pelas condi¢des climaticas regionais. Com o objetivo de projetar e desenvolver uma camara
de cultivo vegetal (CCV) automatizada que possibilite ao usuario o cultivo de vegetais no interior
de uma residéncia, estudou-se um meio de se controlar parametros ambientais necessarios ao
desenvolvimento sadio de diversas espécies vegetais. Através de sensores analbgicos e digitais,
micro ventiladores, células termoelétricas Peltier, bombas d’agua, LED's de alta poténcia, e uma
plataforma de prototipacéo eletrénica (Arduino) desenvolveu-se um sistema de controle de malha
fechada para os parametros de quantidade e tempo de exposi¢do a luz, temperatura do ar e
umidade relativa do solo.
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Monteiro, J. L. Design and development of an automated camera simul  ation of a plant
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ABSTRACT

With the constant growth of population centers, food production plants have increasingly
moved away from the end consumer. Part of this occurs, by the technical difficulty of performing
vegetable cultivation, lack of space or lack of time. With the goal of designing and developing an
automated plant growth chamber, enabling the user to the cultivation of vegetables inside the
residence, was studied the means to control the necessary environmental parameters for healthy
development of a wide range of plant species. Through digital and analog sensors , fans ,
thermoelectric Peltier cells , water pumps , high-power LED's , and an electronics prototyping
platform (Arduino), was developed a system of closed loop control for the parameters of quantity
and time of exposure to light , air temperature and humidity of the soil .

KEYWORDS: (Growth Chamber, Automation, Arduino)
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1. INTRODUCAO

O homem iniciou o cultivo de vegetais para alimentacdo em 10000 A.C. e essa habilidade tem
sido a grande impulsionadora do desenvolvimento humano. De um inicio de experimentagéo e
observacdo da natureza, atualmente se tem uma agricultura avancada e de alto rendimento
[Vicentino, et al., 2004].

Parte desse avanco se deve ao estudo da biologia e do metabolismo vegetal, que tomou forma
em 1969 com a criagdo, por uma comunidade de cientistas, da Sociedade Americana de Ciéncia e
Horticultura: Camaras de Cultivo e Ambientes Controlados (ASHS — American Society for
Horticultural Sciences: Working Group on Growth Chambers and Controlled Enviroments) que
reconheceu a capacidade da Camara de Cultivo Vegetal (CCV) de auxiliar no entendimento dos
diversos fatores que influenciam o desenvolvimento de vegetais em geral [Bailey, et al., 1972].
Dessa iniciativa, foi criado e publicado um Manual de Camaras de Crescimento: Ambientes
Controlados para Plantas (Growth Chambers Manual: Environmental Control for Plants, Langhans
1978), com uma posterior atualizagédo na publicagéao “History of the ASHS working Group on Growth
Chambers and Controlled Enviroments, 1969 - 96: A case Study if Involvement” [Tibbitts, et al.,
1997]. Estas publicacBes evidenciam os parametros ideais que suprem as hecessidades das
plantas e que servirdo de base para o desenvolvimento de um projeto de CCV.

A partir dessas necessidades, concebeu-se um sistema de controle basico para uma CCV,
buscando a simulacdo de um meio ambiente ideal de propagacdo e crescimento de diversas
espécies vegetais. Este controle, em malha fechada, € composto por diversos sensores, que fazem
a aquisicdo de dados do meio de cultivo e um micro controlador, que recebe estes dados e os
processa de acordo com uma rotina de controle desenvolvida em linguagem C. Através dessa
rotina, serdo controlados componentes eletromecénicos, tais como micro ventiladores e células
termoelétricas do tipo Peltier, que fardo a adequac¢do do meio de cultivo conforme parametros
definidos pelo usuario.

2. CAMARAS DE CRESCIMENTO VEGETAL

Uma Camara de Crescimento Vegetal (CCV)pode ser entendida como uma estrutura fechada
gue simula um ambiente através dos controle de luz, temperatura, umidade do ar, velocidade do ar,
taxa de renovacao de ar e umidade do solo. Nas CCV'’s existentes no mercado alguns processos e
faixas de operagéo sdo muito semelhantes, visto que as necessidades béasicas dos vegetais devem
ser respeitadas. As informacgdes sobre os parametros basicos utilizados neste trabalho, bem como
sua inter-relacdo e metodologia para seu controle sdo fundamentadas a seguir.

2.1. ILUMINAGCAO

Para um desenvolvimento sadio de vegetais, a iluminagéo tem forte influéncia, tendo em vista
gue € a partir da energia luminosa que acontece a fotossintese. Segundo Sager et al., 1996, ndo é
necessario reproduzir completamente o espectro luminoso produzido pelo sol para que aconteca o
correto desenvolvimento do vegetal.

A Radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) é o termo utilizado para descrever a radiacdo
gerada pelos comprimentos de onda utilizados no processo de fotossintese, usualmente entre 400
nm e 700 nm [Mc Kree, 1972]. A energia luminosa referente a um Gnico comprimento de onda é
calculada através da expresséo a seguir, onde, constante de Planck h=6,26.10° J.s, velocidade da

luz c=2,998.108 m/s e w=comprimento de onda em metros [Sager, et al., 1996]:
hXc
E= " [2.1]

Esta equacédo nos retorna energia [J], mas para fins do estudo deve ser tratada como o fluxo
de fotons por area [umol/m?.s]. Para a converséo utiliza-se a tabela contida no anexo A.

Plantas com grande necessidade a incidéncia luminosa (oriundas de regides tropicais)
necessitam para o correto desenvolvimento um fluxo de fétons minimo de 500 umol/m2.s por um
periodo de 16 horas diérias, enquanto plantas foliares de desenvolvimento lento necessitam de um
fluxo de energia luminosa de 10 a 50 umol/m?2.s por um periodo de 8 horas [Sager, et al., 1996].



2.2. VENTILACAO

A velocidade do ar que circula nas proximidades das folhas tem influéncia direta na absorgéo
de CO; pelos estdbmatos. S&o indicadas velocidades entre 0,3 e 0,7 m/s para facilitar a captacdo de
diéxido de carbono, possibilitando o desenvolvimento vegetal adequado [Yabuki, et al., 1970].
Velocidades acima de 1 m/s ndo séo indicadas, pois podem acelerar a taxa de transpiracao,
causando fechamento dos estébmatos como medida de prote¢cdo da planta, inibindo assim seu
desenvolvimento [ASHRAE, 2001]. Em termos de direcdo de escoamento de ar, este deve se dar
da parte superior da planta ao solo, pois assim a distribuicdo de umidade e temperatura fica mais
préximo do que ocorre na natureza [Morse, et al., 1962].

Durante a fotossintese, a planta absorve CO, do ambiente e libera O, No caso de CCVs de
pequenas dimensfes, a taxa de renovacdo de ar deve ser tal que compense a taxa de CO;
consumida. Para a maioria das camaras, essa taxa de renovacao de ar deve ser de 50% a 67% do
volume total por minuto [Downs, et al., 1996].

2.3. TEMPERATURA

Define-se temperatura como a indicacdo da energia térmica presente no ar. Esta energia tem
efeitos em muitos aspectos fisioldgicos da planta e sua medicéo e controle sdo criticos em todos
estudos biologicos. A faixa de operacdo esperada para uma CCV esta entre 5°C e 40° C, com as
lampadas ligadas no seu interior, levando em conta varias espécies vegetais a serem cultivadas
[Peter, et al., 1997].

A troca térmica no interior de uma CCV é determinada, primeiramente, pela transferéncia de
calor entre o tecido da planta e para o ambiente. Plantas trocam energia térmica através de
conducao e conveccao, da absorcdo da radiacéo e irradiacdo de longos comprimentos de onda
(700 & 1500 nm) [Mellor, et al., 1964] e pela evaporacao de agua. Em camaras de cultivo, as fontes
priméarias de radiacdo térmica sao lampadas e 0s vegetais irradiam cerca de 75% da radiagéo
absorvida em seus tecidos para 0 ambiente [Gates, et al., 1963].

No controle da temperatura, a grande maioria das CCVs de grande porte utiliza chillers de agua
fria, que resfriam o ar através de unidades de condicionamento. No interior da cdmara, a velocidade
do vento deve estar entre 0,3 m/s a 1 m/s na altura da copa das plantas para garantir uma maior
conveccdao de energia térmica. Velocidades maiores que 1 m/s aumentariam a taxa convectiva, mas
ndo sdo indicadas como citado na secéo 2.2.

2.4. UMIDADE DO AR

O vapor de agua na atmosfera umidade afeta diretamente o crescimento da planta por regular
sua transpiracéo e trocas gasosas [Lange, et al., 1971] e indiretamente por modificar o balango de
energia entre planta e o ambiente, além de modificar suas propriedades fisiol6gicas. A maior
influéncia se da na transpiracdo da planta. Esta se eleva a medida que a umidade decai [Ford, et
al., 1974] e é responsavel por retirar em até 75% a energia radiante interceptada nos tecidos de
plantas herbaceas sobre incidéncia de grandes radia¢des luminosas [Decker, 1965].

Altas taxas de umidade do ar aumentam o aquecimento especifico do ar. Sua
condensacéao/evaporacdo sdo acompanhadas de grandes modificacdes no balanco da energia
latente no interior da cdmara, influenciando diretamente no controle de temperatura.

Nas CCVs, o aumento da umidade de ar é realizado através da evaporacdo da umidade de
meios solidos, de fontes de agua e de 4gua atomizada ou por troca de ar com um ambiente externo
mais Umido. Em pequenas camaras podem ser utilizados também banhos, contendo sais
especificos, que terdo pontos de pressdo de vapor especificos para cada umidade desejada
[Wexler, et al.,, 1954]. A reducdo da umidade pode ser realizada através da condensacdo em
resfriadores, controlando-se o ponto de orvalho no sistema de circulacdo de ar [Jerger, et al., 1965],
com a troca de ar com ambientes mais secos e pela absorcao fisica do vapor da agua por
dissecantes. Este udltimo método apresenta a vantagem de ndo influenciar no controle da
temperatura, mas necessita uma constante renovacdo do material dissecante.

2.5. UMIDADE DO SOLO

Meios de cultivo sélidos sdo usualmente mais usados pela simplicidade e por necessitarem de
menor manutencdo se comparados a meio hidropénicos. Considera-se um meio de cultivo sélido



um conjunto de particulas onde as raizes do vegetal irdo crescer e absorver agua, oxigénio e
minerais. Meios de cultivos solidos neste contexto de funcionalidade sdo analogos ao solo [Spomer,
et al., 1997].

Em CCVs, a combinacdo de pequenos vasos com pequenas profundidades de solo implica
numa menor capacidade de retencdo de umidade e baixa aeracdo. Este problema pode ser
contornado com a correta selecdo do volume do vaso, do regime de irrigagdo e da composi¢céao do
solo. Regimes de regas com mais de um reservatério séo utilizados para garantir o suprimento dos
diversos micro e macro nutrientes necessarios as plantas.

3. FUNDAMENTACAO DO PROJETO
3.1. DIMENSAO DA CAMARA DE CRESCIMENTO VEGETAL

No Plant Growth Chamber Handbook, Wade, et al. 1996, especifica que o tamanho da
camara deve ser adequado para garantir a manutencdo e acesso aos seus componentes, assim
como garantir espaco suficiente entre as plantas para que haja a correta circulacdo de ar. Definiu-
se entdo o tamanho da CCV, através de seu projeto conceitual apresentado na Figura 3.1. As
medidas externas da camara sdo de 1230 mm de altura, 600 mm de largura e 470 mm de
profundidade. Optou-se por este tamanho reduzido para restringir a poténcia necessaria do sistema
de condicionamento de ar e de exaustéo e garantir a eficiéncia da cAmara no cultivo de uma espécie
vegetal, a fim de testar o sistema de controle, objetivo deste trabalho.

Por motivos econémicos e de facilidade de aquisi¢do, utilizou-se chapas de MDF de 15mm
de espessura para a montagem da camara de cultivo vegetal. Estas chapas sao revestidas por uma
resina fendlica de cor branca, que tera a fungéo de proteger a madeira contra a umidade do meio e
aumentar a refletividade da luz. Na parte inferior da camara se reservou espaco para 0S
reservatorios de agua/nutrientes, enquanto que, na parte superior foram alocados os sistemas
elétricos e de controle.

. A= |

Figura 3.1 — Deéigﬁ conceitual da CCV.
3.2. DIMENSIONAMENTO DA ILUMINACAO

Pela influéncia direta no equilibrio térmico da CCV, a iluminacdo foi uma grande
preocupacéo do projeto. Aconselha-se a utilizacdo de apenas lampadas de espectro branco (como
fluorescentes com temperatura de cor de 6500 K) para um crescimento padrdo da maioria das
espécies, mas para um espectro mais abrangente utiliza-se ainda lampadas incandescentes (de 10
a 20% da radiacdo total utilizado na camara) [ASHRAE, 2001]. Estes dois tipos de lampadas, se
comparadas a fontes luminosas a base de tecnologia LED, apresentam baixa eficiéncia energética,
ou seja, parte da energia elétrica fornecida as lampadas é perdida somente em forma de energia
calorifica. Além disso, elas possuem uma reduzida vida Util.

Optou-se no projeto pela utilizagdo de LEDs para a iluminagéo, apoiado em novos estudos
que revelam alta eficiéncia na fotossintese vegetal utilizando a combinagéo de luz de espectro azul
(435 nm a 465 nm) e de espectro vermelho (640 nm a 665 nm), visto que estes comprimentos de
onda tem maior influéncia sobre as clorofilas A e B [Massa, et al., 2008], conforme ilustrado na
Figura 3.2. Os demais comprimentos de onda que influenciam a morfologia foliar e o sistema
imunoldgico da planta [Clark, et al., 1995] seréo supridos por LEDs que emitem luz branca de
temperatura de cor de 3000K.
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Figura 3.1 - Influencia do comprimento da onda luminosa na realizacdo da fotossintese adaptado
de Botany [Clark, et al., 1995].

A luminaria que sera utilizada na CCV, apresentada na Figura 3.3 € composta por uma
bandeja em acgo inox escovado, que fard o papel de refletor e dissipador de calor. Nesta, os LEDS
estdo fixados por meio de uma cola com alta condutividade térmica, facilitando a remocéao de calor.
Para a composicdo do espectro luminoso a ser utilizado, os quatro LEDS brancos operaram com
uma poténcia total de 35 W (V=12 V, I=720 mA), gerando uma luminosidade total de 4000 lumens.
Os LEDs azuis e vermelhos estdo agrupados em um madulo Unico. Este médulo opera a uma
poténcia total de 24 W (V=24 V, |= 1 A) e contém dois LEDS azuis (460 nm) e 8 LEDS vermelhos
(660nm), gerando em conjunto 1000 lumens.

azuis, e distribuidos ao longo das arestas do refletor os LEDS brancos.

Dados precisos sobre a eficiéncia luminosa em termos de radiacdo efetiva a fotossintese
(PAR), necessitam ser obtidos por meio de medicao da luminosidade por um espectroradidmetro, a
fim de saber a contribuicdo de cada comprimento de onda. Um valor aproximado da PAR pode ser
obtido através dos dados de area de base de cultivo e lumens gerados pelas lampadas e valores
de conversado da tabela contida no Anexo A e é apresentada na Tabela 3.1 [Sager, et al., 1996]. A
alimentacdo dos LEDs sera realizada por uma fonte de tenséo variavel, entre 12V e 24V, permitindo
ajuste, se necessario, na poténcia da luminaria construida.

Tabela 3.1: Rendimento em [umol/m2.s] aproximado esperado para a luminaria concebida.

Rendimento aproximado (variando-se os indices de conversdo da tabela do Anexo A)
Photons [ mol/m2.s]

Comprimento de

Tipo Quantidade | Tensdo [V] | Corrente [I] [ Potencia [W]
Onda [nm]

Lumens [Im] | Aréa base de cultivo [m3] | Lux [Im/m2] Minima Maxima

Azul 2 2,2 1 4,4 460 139,24 0,2451 568,10 | 5,11 | 17,04
\Vermelho| 8 3,4 1 27,2 660 860,76 0,2451 3511,87| 31,61 | 105,36
Branco 4 12 0,72 | 34,56 3500k 4000 0,2451 16319,87(146,88(489,60

183,60(612,00




Sabendo-se que existe um gradiente vertical da PAR disponivel efetivamente a fotossintese,
segundo a definicdo que a radiacdo de uma fonte luminosa a qualquer distancia é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia desta fonte [Sager, et al., 1996], a luminéaria sera fixada na
parede do interior da CCV por meio de uma estreita fita metalica, presa a parede, e um ima
permanente fixo junto ao suporte da luminaria, como detalhado na Figura 3.4, garantido um facil
ajuste da fonte de luz em relag&o a posi¢do mais proxima possivel das plantas.

Figura 3.4 — Detalhes do sistema de fixacdo da luminaria.
3.3. FLUXO DE AR

Com base nas dimensdes da camara, selecionou-se um micro ventilador que suprisse as
necessidades de renovacdo de ar da CCV, de 50% a 67% do volume do ambiente de cultivo por
minuto. O ventilador selecionado tem capacidade de extracdo de 26,7 CFM, cerca de 0,75 m®/min
de ar. O perfil de velocidades do escoamento de ar no interior da camara foi obtido atraves de
simulacdes no software SolidWorks. O software utiliza as equacfes de Navier-Stokes juntamente
com o método de volume finito para obtencao analitica do escoamento de fluidos. Para a simulacao
foi definido o volume da area de cultivo, fixou-se a condigéo de entrada de ar a pressao atmosférica
e foram variadas as condi¢Bes de fluxo de extracdo de ar entre 0 minimo necessario para a correta
renovacdo de gases necessarios a fotossintese no interior da camara (Figura A1), 0,536 m3/min,
(Figura A2) um valor intermediario 0,64 m*/min e o valor maximo de capacidade de extragdo do
ventilador 0,75 m*min (Figura A3). Em todos eles as velocidades dos escoamentos de ar estéo
dentro da faixa de operacdo necessérias no interior da camara (entre 0,3 m/s e 1 m/s). Detalhes
visuais das simula¢cBes podem ser visualizados nas Figuras Al, A2 e A3 do Apéndice A.

3.4. CARGA TERMICA E SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

Por se tratar de uma CCV que opera no interior de uma residéncia, considerou-se que a
temperatura do ambiente ndo ultrapassa 35°C e que a umidade relativa do ar se encontra proxima
da faixa do conforto, entre 50% e 70%. Sendo assim, assume-se que a carga térmica total € a soma
das parcelas @, (calor gerado pelas lampadas), Qy (carga térmica gerada pelo fluxo de renovacgéo
de ar no interior da camara) e Qp (parcela de carga térmica do interior da CCV dissipada pelas
paredes da mesma) [Beyer, 2013].

A parcela Q,, é calculada a partir da corrente e da tensdo de operacdo da luminaria,
utilizando-se a equacao 3.4.1 [Beyer, 2013].

Q.= IxV=12%5=60[W] [3.4.1]

Segundo 0s conceitos psicrométricos, quando o ar Uumido é resfriado e as linhas de
saturagéo do vapor d’agua na carta psicrométrica ndo séo atingidas, a troca térmica ocorre apenas
na forma sensivel. A carta psicrométrica contida no Apéndice B ilustra a faixa de resfriamento, da
linha vermelha a linha azul, mantendo-se constante a razdo massa de vapor de H,0 por massa de
ar seco.

Para o calculo deste calor sensivel, utilizou-se a equacéo 3.4.2 [Beyer, 2013]. Onde, a vazéo
minima para a renovagdo de ar V = 0,00219m/s, o calor especifico do ar Cp=1004J/Kg.K, a
temperatura ambiente no exterior da camara T,,,, = 35°C, e temperatura no interior da CCV T; =
30°C.

Qv =p XV XCyX(Tgmp—T;) =132W [3.4.2]



A soma destas duas parcelas de carga térmica, Q,, e Qy, foram inseridas como carga térmica
ativa juntamente com as dimensdes do volume destinado ao cultivo e o coeficiente de conducao do
MDF, Kypr = 0,14 W /Km, [NBR 15220 -2/2005] no software AZTEC, apresentado no Apéndice C.
Desenvolvido pela empresa de manufatura de células termoelétricas Peltier Laird Technologies, o
software nos indica a poténcia, Qpeitier = 141,21 W das células Peltier necessarias para atender a
condicdo de funcionamento, considerando a perda de calor das paredes da CCV.

Para atingir a poténcia necessaria de resfriamento, projetou-se uma unidade de Ar
Condicionado (AC) composta por trés médulos Peltier do modelo TEC1-12706. Cada um desses
modulos Peltier tera uma capacidade de resfriamento maxima nas condi¢gdes de funcionamento
ideais de 50 W. Estas estardo ligadas individualmente a fontes de alimenta¢do com capacidade de
corrente de 7 A com uma diferenca de potencial de 12 V. Por estarem conectadas a fontes
diferentes, o médulo de AC podera ter sua poténcia ajustada em trés niveis (33% com uma célula
ligada, 66% quando duas células estado ligadas e 100% quando as 3 células estdo ligadas), evitando
a necessidade de uso de pontes “H” para regular a tensdo enviada ao sistema de AC e com isso
regular a poténcia do sistema de condicionamento de ar como um todo.

As células estdo com seu lado quente em contato com dissipadores aletados resfriados por
micro ventiladores na tubulacédo de retirada de ar da CCV, que garantem uma alta eficiéncia de
retirada de calor na face fria. A face fria de cada célula esta fixa a uma placa de aluminio que tem
sua face oposta em contato com espaco interno da camara. Para auxiliar a troca térmica com o ar
no interior da camara de cultivo e assim realizar seu controle de temperatura, micro ventiladores
circularam o ar por dissipadores de calor e o soprardo de cima para baixo dentro da CCV, contra o
fluxo de ar causado pela exaustéo.

A Figura 3.4.3 ilustra o esquema de funcionamento e montagem do AC. Na parte (A) da
figura sdo ilustradas as trocas térmicas no AC. As setas e os dissipadores vermelhos representam
onde estd sendo dissipado o calor da face quente da Peltier e as setas e os dissipadores azuis
representam onde esta sendo resfriado o ar do interior da cAmara. Na parte da figura (B) as setas
pretas simbolizam o escoamento de ar fornecido pelo sistema de exaustdo, que por ja ter sido
resfriado na passagem pelo interior da CCV realiza um trabalho mais eficiente de retirada de calor
da face quente das células. Nas partes (C) e (D) se tem uma ilustra¢éo do Sistema de AC como um
todo e o sistema apresentado com uma vista em corte, respectivamente.

Figura 3.4.3 — (A) e (B) Esquema da troca térmica no interior da CV. (C) Desenho Conceitual do
Sistema de AC e (D) Corte no Sistema de AC, revelando as interfaces entre as células Peltier (em
laranja), isolamento térmico, placa de aluminio, dissipadores de calor e micro ventiladores.



O comportamento do sistema de condicionamento de ar pode ser conhecido modelando-se
0 comportamento fisico do sistema térmico matematicamente, considerando-o um sistema fisico
linear a pardmetros concentrados e constantes [Perondi, 2010]. Através de analogias
comportamentais deste sistema fisico com o sistema fisico elétrico podem ser obtidas equacfes
diferencias especificas (EDLONHCC - equacdes diferencias lineares ordinarias ndo homogéneas
a coeficientes constantes) que o descrevem.

Na modelagem, representada na figura 3.4.4, tratou-se a CCV um trocador de calor, onde o
sistema de condicionamento de ar retira calor da camara (Qpem-er) enquanto ha uma carga térmica

ativa (Q;) no seu interior. No sistema elétrico analogo considerou-se uma capacitancia térmica (C;)
e uma resisténcia equivalente (R*) do trocador de calor, conforme a equacao [3.4.3] [Perondi, 2010].

= ﬁ =0,1026 [W~1] ; C=pV €y =20038[2] [3.4.3]

A parcela (R;) € definida no conceito de coeficiente global de transferéncia de calor,
conforme a equacéo 3.4.4 [Incropera, et al., 2008], onde A= 2,09 m? e representa o somatdrio das
areas das paredes do interior da CCV, x=15.10 m que é o valor da espessura das chapas de MDF,
e h=0,25 W /m?K quantificando o coeficiente de transferéncia calorifica por conveccédo da camara
para o ambiente.
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Figura 3.4.4 — (A) Desenho esquemético da CCV como um trocador de calor; (B) Circuito elétrico
analogo ao sistema térmico esquematizado em (A).

A comportamento do sistema térmico como um todo fica expresso de acordo com equagéo
3.4.5, onde . T indica a variacdo da temperatura em relacdo ao tempo

Qpeltier - QL = CtT + (Tamb - Ts )(R*)_l [3.4.5]

4. CONCEPCAO DO SISTEMA DE CONTROLE

Concebeu-se o projeto do controlador em conjunto com a montagem de um protétipo
eletrénico do sistema (Figura 4.1). Nele, LEDs representam a poténcia sendo enviada pelo micro
controlador (via pulso PWM) para o ventilador que faz a exaustdo e para o sistema de
condicionamento de ar, que quanto maior o brilho, maior € a poténcia. O sensor de umidade de solo
estd introduzido em agua, o sensor de luminosidade faz a leitura do ambiente, assim como o sensor
de temperatura e umidade do ar. Por fim, acoplado ao sistema h&a um gravador de dados (cartdo
SD).0O loop de repeticdo das diversas dinamicas do sistema ¢ ilustrado na Figura 4.2.



Figura 4.1 - (1) Sensor de temperatura e umidade do ar, (2) sensor de luminosidade, (3) sensor de
umidade do solo (mergulhado em &gua), (4) gravador de dados (cartdo de memdaria SD), (5) RTC
(real time clock), (6) conjunto de relés, (7) Led simulando a poténcia do ventilador exaustor, (8)
Led simulando a poténcia do condicionamento de ar, (9) micro controlador Arduino.

Inicializagdo do controlador Arduino, definicdo de varidveis e portas de comunica¢ao |=
Inicializagdo e teste do leitor/gravador de dados |=
Inicializacdo e teste do sensor de temperatura/umidade |=
Controle da lluminagao |
Controle da Exaustdo e Condicionamento de Ar g

Aquisi¢do de Dados =
Figura 4.2 — Loop de repeticdo da l6gica de controle. As setas azuis indicam os passos entre as
diferentes rotinas de controle, a seta vermelha indica o fim do loop e reinicio do mesmo.

4.1. Micro Controlador

O processamento do controle é realizado por uma plataforma de prototipagéo eletrénica, o
Arduino, constituido basicamente de uma placa microcontroladora, uma linguagem de programacao
tipica de um ambiente de desenvolvimento e suporte a entrada e saida de dados e sinais. Foi criado
justamente com o intuito de servir de base para projetos de baixo custo [Vasiljevic', 2013].

O modelo de Arduino usado tem como microcontrolador o chip ATmegal280. Este possui
54 saidas/entradas digitais, dos quais 14 podem ser usados como saidas com funcdo PWM, 4
portas seriais UARTS, um cristal oscilador de 16 MHz, uma conexao USB [Arduino.cc].

No Arduino é inserido o codigo de controle, escrito em linguagem de programacéo C, que
irh comandar o comportamento do sistema e de seus componentes. Durante a inicializacdo do micro

controlador, primeiramente, sao definidos valores iniciais para as varidveis de controle,
evidenciadas na tabela 4.1.1:

Tabela 4.1.1: Varidveis de controle estabelecidas pelo usuario.

Variavel Valor Inicial Descri¢do
HoraOn 08:00:00 Horério definido pelo usuario para ligar o sistema de iluminagé&o.
HoraOff 20:00:00 Horério definido pelo usuario para desligar o sistema de iluminagéo.
Tempmax 30 Temperatura méxima no interior da CV, definido pelo usuario.
. Velocidade minima do Ventilador de exaustéo (de 0 a 255). de acordo com as caracteristicas do
Svmin 60 . . o ; .
ventilador e a velocidade méxima do ar no interior da CV.
Velocidade maxima do Ventilador de exaustao (de 0 a 255) de acordo com as caracteristicas do
Svmax 255 . . . ] .
ventilador e a velocidade méxima do ar no interior da CV.
Xv 35 Ganho/decréscimo de poténcia do ventilador (de 0 a 255).
Xp 1 Ganho/decréscimo de poténcia do sistema de AC (de 1 a 3).
. Limite minimo do sinal vindo do sensor de umidade do solo (de 0 a 1000) para ativagao do
Solomin 200 ;
sistema de rega.
pausarega 5000 Intervalo em gue o sistema de rega fica acionado (5000 ms = 5 segundos).
pausaloop 2000 Intervalo de pausa entre a realizagdo do loop de controle (2000 ms = 2 segundos).




Apbs a definicdo das variaveis, sao realizados testes para verificar o correto funcionamento
dos sensores, do “real time clock” (RTC) e do sistema de gravacdo de dados. A figura 4.1.1 ilustra
o loop de inicializagdo do sistema, definicdo das varidveis inicias de controle, checagem do RTC,
do gravador de dados SD e do sensor de Temperatura e Umidade (DHT).

Inicializa o Sistema de Controle, defini-se valores iniciais para as variaveis, contidas na tabela 4.1.1

v

InicializaoRTC.

RTC necessita
ser ajustado?

Inicializacdo do controlador Arduino, definigcao de
variaveis e portas de comunicagao

\1, Através da conecgao ao PC via
porta serial, modifica-se o cédigo
Salva-se os dados do RTC ————— com a data e hora corretas, que
(data, hora, e dia da semana) sdo enviadas paraa memoriado
na variavel composta RTC.
"Time.t".
Y

O cartdao SD
pode ser
inicializado?
Imprime viaportaserial:
"Falhanainicializa¢do do
cartdo SD".

Imprime via portaserial:
"Cartdo de SD inicializado".

Inicializagao e teste do
leitor/gravador de dados

O sensor DHT
pode ser
inicializado?

Imprime viaportaserial:
"Falha na inicializacao do
sensorde Temperatura”.

Imprime via porta serial:
"Sensor DHT inicializado”.

Salvadados de temperatura
navariavel "Temp" ede
umidade navariavel "Humi".

Inicializacdo e teste do sensor de
temperatura/umidade

Figura 4.1.1 - Diagrama de blocos ilustrando a rotina de inicializagédo do sistema, definicdo das
variaveis de controle e verificacdo dos sensores de temperatura e sistema de gravacao de dados.
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4.2. SISTEMA DE ILUMINACAO

O controle da radiacdo luminosa tem inicio com a leitura da luminosidade ambiente através
de um moddulo foto resistivo (alimentado pelo Arduino com 5 V), que através de uma conexao
analogica informa qual a incidéncia luminosa no interior da camara, armazenando esse sinal na
variavel “Lux”. Faz-se, entdo, a comparacao entre a variavel auxiliar “bufh”, que contém a hora lida
do RTC anteriormente configurado e testado, com as variaveis “HoraOn” e “HoraOff”, definidas pelo
usuério do sistema. Se a hora no momento “bufh” estiver entre “HoraOn” e “HoraOff”, significa que
as plantas deveriam estar recebendo radiacdo luminosa e €, entédo, enviado entdo um sinal “1” para
o relé que controla a alimentacdo da luminéria, ligando-a. Caso contrario, o sinal enviado ao relé
sera “0”, tornando a luminaria inativa. A Figura 4.2.1 ilustra a rotina de controle da iluminagdo na
CCV.

v

Lé leiturado dadosde
luminosidade e salvana

e I IlL Il-
variavel “Lux "bufh" >"HoraOn" 3
\Z &

"bufh" < "HoraOff"

Armazenaemuma variavel
auxiliar, "bufh", ahoralida

Sistema de Controle de
lluminagao

v \7
Desliga a Luminaria Liga a Luminaria.
Sluz=0 Sluz=1
Imprime via portaserial: Imprime via portaserial:
"Luz Desligada". "Luz Ligada".

Figura 4.2.1 - Diagrama de blocos ilustrando a rotina de controle da lluminacéo.
4.3. SISTEMA DE VENTILACAO E CONTROLE DE TEMPERATURA DO AR

Inicia-se o processo de controle da ventilagdo, comparando-se a variavel referente a
temperatura no interior da cdmara, “Temp”, obtida a partir do sinal do sensor do tipo DHT21, o qual
€ um sensor capacitivo digital, que através de uma alimentagdo de 5V nos retorna valores de
temperatura (de -40,0 a 80,0°c, com precisdo de +0,5°C) e umidade (de 0 & 100% de UR, com
precisdo de +3% UR) com a variavel “Tempmax”, pré-determinada pelo usuario como a maxima
temperatura permitida no interior da CV. Se a temperatura for menor que o limite maximo definido
em “Tempmax”, verifica-se se o sinal de poténcia enviado ao ventilador (Sv) € maior que o minimo
necessario para garantir a taxa de renovacao do ar no interior da CCV (Svmin). Se o resultado desta
verificagdo for positiva, o sinal de poténcia do ventilador sofre um decréscimo (Xv) e o ventilador de
dissipagéo interna do AC é desligado (Svpe=0). Se o resultado desta verificagdo for negativa, o sinal
de poténcia do ventilador é definido como o minimo (Svmin).

Caso a temperatura no interior da CCV (Temp) seja maior que o limite (Tempmax), verifica-
se se o sinal de poténcia do ventilador (Sv) é igual ou maior que a poténcia maxima do ventilador
(Svmax). Se a comparacao for negativa, incrementa-se a poténcia do ventilador (Sv em Xv). Se a
comparacao for positiva, faz-se uma nova comparacédo, que verifica se a poténcia do AC (Sp) é
menor que a poténcia maxima do AC (Spmax). Caso a mesma retorne positiva, realiza-se um
incremento (Xp) na poténcia do AC (Sp). Liga-se o ventilador de dissipagéo interna do AC (Svpe=1)
e ao mesmo tempo diminui-se a poténcia do ventilador de exaustdo ao minimo, com o intuito de
diminuir a vazao de ar do exterior para o interior, impactando como um todo na reducdo da carga
térmica da CCV.

A Figura 4.3.1 mostra a partir de um diagrama de blocos, o funcionamento do l6gica de
controle.
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"Temp" > "Tempmax"?

"Sv" >= "Svmax"

Sv=Svmin \l/
Sv=Sv- Xv Sv=Sv+Xv
Sp=0 Imprime viaporta
Svpe=0 serial: Imprime viaporta
"Temperatura serial:
Imprime via portaserial: maéxima nio "Temperatura
"Temperaturamaxima atingida, AC maxima atingida,
ndo atingida, AC desligado, ventilador ventilador
desligado, reduzindo na poténcia aumentando
potenciadoventilador”. minima". potencia”.
Y

Sp=Sp+Xp
Svpe=1
Sv=Svmin

?

Controle da Exaustao e Condicionamento de Ar

Imprime via porta serial:

" ‘- <—
Temperaturamaxima
atingida, poténciado Imprime via portaserial: :
ventiladorem 100%, ligando "Poténciado ACem 100%".
e aumentando poténcia do
AC".

Figura 4.3.1 - Diagrama de blocos ilustrando a rotina de controle do sistema de Ventilagéo e
Temperatura do Ar.

4.4. SISTEMA DE CONTROLE DE UMIDADE DO SOLO

Para a parte de verificagdo de umidade do solo sera usado um sensor “KEYES Soil Moisture”
com saida analdgica de conceito de funcionamento baseado na condutividade do solo. Os dois
eletrodos do sensor estdo em contato com o solo e medem a condutividade elétrica do mesmo.
Quanto menor for o sinal da condutividade, menor é o teor de umidade do solo. O sinal que é
recebido por uma porta analdgica do Arduino, varia de 0 a 300 (UA)* para um solo seco, de 300 a
700 (UA)* em contato com um solo humido e de 700 a 950 (UA)* quando imerso em agua. Este
sinal é armazenado na variavel “Ss” que se menor ou igual a variavel “Solomin”, preestabelecida
pelo usuério (de acordo com as necessidades basicas da espécie vegetal as ser cultivada), tem
como resposta o acionamento do relé referente a bomba d’agua, localizada imersa nos tanques de
rega na parte inferior da CV, conforme ilustrado na figura 4.4.1. Esta bomba é alimentada por uma
fonte 12V e possui corrente de 0,8A durante o funcionamento, garantindo uma vazéo de 2L/min
para a tubulacdo de rega. Apds acionado, o relé ficard ligado por um periodo igual a variavel
“pausarega” que dependera da quantidade, da dimensao e do nimero de vasos sendo cultivados
na CV que deve ser definido pelo usuario.

*(UA) = Unidade Arbitraria
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Lé dadosdo sensorde
humidade do solo e salva na
variavelSs.

Sinal doRelé da Bomba
D agua =0.

Liga abombadagua por um
intervalo="pausarega" e
depoisadesliga.

Figura 4.4.1 — llustracdo esquematica do diagramas de blocos referente ao controle da umidade
do solo.

4.5. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A Ultima rotina do controle do sistema tem como objetivo a aquisi¢do de dados lidos pelos
sensores, de acordo com o horario e data fornecidos pelo RTC. A gravacao desses dados é feita
no cartdo SD e acontece uma vez a cada minuto, gerando ao final de um dia de aquisi¢cdo de dados
um arquivo de texto com 92 kB. Por utilizar um cartdo de memoéria de 8 GB, o0 sistema de aquisi¢do
de dados tem capacidade de armazenar aproximadamente vinte e um mil dias de dados.

Os dados sao salvos em texto no formato "Data; hora; dia da semana; temperatura do ar;
umidade do ar; umidade do solo; luminosidade; poténcia do ventilador; poténcia do Peltier; Status
da Luz (1=ligado;0=desligado); Status da bomba de rega (1=ligado;0=desligado)”. Este formato é
lido facilmente no Excel gerando a tabela a seguir.

Tabela 4.5.1: Amostra dos dados do arquivo de texto lidos no Excel.

Bata | Hora Diada |Temperatura Umidade UE‘:’J:‘ Luminosidade| Poténcia | Poténcia |Status Status
Semana () | (URl | quar {UAF | Vent(%) | AC(%) | Luz |REGA
B/ 00031 101400 Segundd oy #ha = Ll LELL] 0 a -
B/ 0I500| Sepunds a4 | &1 T 447 1353 i) Q 0
BT 0 te00| Senad BS | &5 &0 452 | 133 0 1] 0
B0 Sequnds B | &2 [T | oms | 8 o o
B0 R0 Sepunda s | &4 L] 475 333 1] 2 B
(B EI00| Sgundy | 0B | &4 L e da | 0 | e )0
TN 2003) 23001 Segunda k] | 54 6 480 | 153 | v} 1] ]
/03001 Segunda Bl 1 3 m | nmm | a o 8

*[UA} = Unidade Arbitraria

A partir dessa tabela é possivel ordenar os dados em gréficos que demonstram as diversas
variacbes nos parametros controlados que ocorreram durante o uso da CCV. Na figura 4.5.1
encontra-se graficos referentes ao teste de gravacao de dados obtidos pela leitura dos sensores de
um quarto habitacional durante 24h.

e Temperatura (°C) i Umidade Relativa - UR (%)

P123456TEI M M 12124151617 181520 212223 4 PI23456TEI 0O M I21IVUAISIEIT B 192021 22 23 24
[{horas) {horas)

- Umidade do Solo iy Luminosidade Ambiental
{ua

D12345ETE 51011 1212394 15 1617 184820 21222724 DA123458TEB 10O M 1213 M ST BB N2 U
: [horas) [horas)
“IUA)=unidade arbitraria.
Figura 4.5.1 — Gréficos referentes a um dia de testes de leituras dos sensores de um quarto

habitacional.
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5. TESTE DA CCV

Para realizacdo o teste da CCV, fixou-se seus componentes eletrénicos (micro controlador,
protoboard, relés, fontes de alimentacdo) a uma chapa de madeira alocada na parte superior da
camara. Instalou-se plugues nas fiagdes para facilitar a remogéo do sistema de controle, jntamente
com fios, que realizam a conexdo dos sensores de temperatura, umidade do ar, luminosidade e
umidade do solo, os quais estédo localizados no interior da CCV com o micro controlador e com a
luminéria e seu relé de acionamento.

Instalou-se na parte inferior da CCV o reservatdrio de agua para rega, juntamente com seu
sistema de bombeamento, onde mangueiras levam o fluxo de &gua para trés diferentes vasos,
contendo trés pés de racula (Eruca sativa), um pé de tomate cereja (Solanum
lycopersicum var. cerasiforme) e trés pés de alface (Lactuca sativa). Escolheu-se alface e racula
para o teste por apresentarem um rapido desenvolvimento e o tomateiro por ndo ser uma planta
foliar como as duas espécies anteriormente citadas.

Os testes tiveram duracdo de sete dias. A figura 5.1 ilustra a alocacdo dos diversos
componentes na CCV e a condi¢do de desenvolvimento das plantas no inicio do teste.

Figura 5.1 — (A) Alocacao dos componentes eletrénicos na CCV, (B) componentes eletrénicos e

fontes de alimentacao, (C) luminéria no interior da CCV, (D) Reservatorio de rega, (E) Sensores

de Luminosidade e de Temperatura/Umidade, (F) Sensor de umidade do solo, (G) pés de rucula,
(H) pé de tomate cereja, (1) pés de alface.

A figura 5.2 ilustra o desenvolvimento das trés espécies de vegetais em diferentes intervalos
de tempo durante os sete dias. Em (A) temos a imagem dos vegetais logo apés o transplante, em
(B) temos os espécimes no terceiro dia de teste, em (C) temos o quinto dia e em (D) o sétimo e
ltimo dia de testes.

PEs

{10 em] J
Figura 2.2 — Espécies vegetais no (A) primeiro, (B) terceiro, (C)quinto e (D) sétimo dia de testes.

Dados gerais a respeito da temperatura e umidade do ar, assim como umidade do solo e
indices luminosos sao demonstrados graficamente na figura 5.3 de acordo com a leitura dos dados
gue foram adquiridos durante o teste e gravados no cartdo SD.

Analisando as imagens referentes ao desenvolvimento dos espécimes testados e os dados
adquiridos experimentalmente, comprovou-se que a CCV projetada e desenvolvida cumpre seu
papel em sustentar e promover o desenvolvimento sadio de vegetais. Testes com maior tempo de
duracdo devem ser desenvolvidos para resolucdo de ndo conformidades no controle da CCV,
apresentados na forma de um descompasso na atualizacdo da hora no sistema de controle que
ocasiona falha no controle da iluminacdo (conforme verificado nas leituras de intensidade luminosa
ambiental na figura 5.3).
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<) Temperatura (°C) Umidade Relativa - UR (%)

3]

Dial Dia2? Dia3 Dia4 Dias Dia6 Dia7 Dial Dia2 Dia3 Diad4 Dia5 Dia6 Dia7
Umidade do Solo

i *F“‘r Luminosidade Ambiental

Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 Dial1 Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7
“[UA)=unidade arbitraria .
Figura 3.3 — .Graficos referentes a um dia de testes de leituras dos sensores durante os sete dias
de testes da CCV.

6. CONCLUSOES

O desenvolvimento do trabalho revelou a complexidade e o carater multidisciplinar do
processo de desenvolvimento de um sistema de controle de um meio ambiente para o cultivo de
plantas, onde a complexidade desse controle fica evidente pela quantidade de parametros
essenciais ao desenvolvimento de vegetais.

Apesar de complexo, realizou-se o controle de meios de cultivos e a construcdo de CCV's
automatizadas é possivel e viavel utilizando-se o Arduino, um micro controlador de baixo custo e
de interface de uso e programacdo amigaveis. Tendo uma maior capacidade de controlar as
diferentes varidveis ambientais, teremos a capacidade de melhorar taxas de aproveitamento de
solo, produtividade e qualidade, além de possibilitar a criacdo de pequenos espacos de cultivo em
ambientes fechados, realizando aproximacdo dessa producéo alimenticia do consumidor final e
diminuindo os desperdicios decorrentes do transporte.

Sugere-se, como trabalhos futuros, um maior aprofundamento do sistema de
condicionamento de ar, envolvendo o aquecimento e controle da umidade relativa do ar. Para um
controle total do desenvolvimento do vegetal, sugere-se ainda um estudo no controle, envolvendo
um sistema de cultivo sem solo, nos conceitos de aero ou hidroponia, onde seriam controlados os
indices de nutrientes (através da medicdo da condutividade) e da acidez do meio aquoso.
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Tabela contendo valores de converséo aproximados, adaptados de Plant Growth Chamber

Handbook, Chapter 1, Radiation [Sager, et al., 1996].

Conversdes aproximadas para valores de radiagdo luminosa entre conprimentos de onda entre 400nm e 700nm,

provindos de diferentes tipos de fonte

Fontes de Radiagio
Fotons
para
W/m?
Luz do Sol 0,219
FLC Branca 0,218
FLC "Plant Growth"® 0,208
E Vaporalta préssdo de Sédio [HPS) 0,201
E' Alta pressdo Metal Halide 0,218
= |vaperbaixa press3o de Sédio (LPS) 0,203
L Incandecénte 02
APENDICE A

W/m*
para
Fotons
4,57
4,59

48

458
4,58

49

5

Fotons
para
Lux®
54

74

Multiplicar pelo valor indicado

Luxb
para
Fotons
0,019
0,014
0,030
0,012
0,014
0,009
0,020

W/m?
para
Lux®
0,249
0,341
0,158
0,408
0,328
0,521
0,251

Lux®
para
W/m
4,02
293
6,34
245
3,05
1,92
3,99

Perfis de escoamento de ar no interior da CCV. Em ambas condi¢des a pressdo na entrada
de ar foi mantida constante: em (A1) a taxa de remocéao de ar é de 0,0089 m?¥/s, em (A2) é de 0,011

m/s e em (A3) é de 0,012 m3/s.

7744
7.494
7.244
£.995
G745
£.495
| B.245
+t 54095
L 5746
L 5495
L 5246
L 4,995
L 4746
L oa.a97
4247
2.997
3747
3.497
3248
2,993
2748
2.498
2248
1.898
1.749
1.499
1.249
0.899
0.749
0.500
0.250
1]

Welocity [mis]

Figura Al — Simulacédo com a taxa de remocéao de ar de 0,0089 m?/s.

[F 5




9592
9.282
g.473
5663
9.354
g.045
7735
7426
7116
6.807

6,485
6.188
5.874
5.564
5260

4,950

4 41
4332
4022
3713
3.403
3.004
2785
2475
2166
1,856
1,547
1.238
0.828
0618
0,308
0

Yelocity [mirs]
Figura A2 — Simulagdo com a taxa de remocéo de ar de 0,011 m?/s.

10.778
10.430
10.083
9735
9.387
9.040
2.692
2.344
7.997
7.648
7.am
6.954
6.606
£.258
5911
5.563
5215
4. 868
4520
4172
3.825
3477
3128
2731
2434
2.086
1.738
1.3:
1.043
0.695

0.348
a

Yelocity [mis]

Figura A3 — Simulacédo com a taxa de remocéo de ar de 0,012 m®/s.
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APENDICE B

Carta psicrométrica indicando a faixa de operacédo de resfriamento da CCV.

' 0.03
£
&
Temperatura bulb ¢
Erllalpi.* Adigia de UE, i Agia
# { Restrlamento m&mu fimenlo
0.02
. \) : Hemogdo de Vapor de Agua
L )4 _

- =
I i E
mir% = £
l i a
ém : «um%
8" & Ok
S0 ey < [ g
: AN QN
bl amk -3 @
E o b1 <> \ = s
= 2o = - h\\‘\- 2
1= \:N. é

L LB ] 'I rTovy T T I < : 0-00

20 30 pA

Temperatura bulbo seco ["C)
Figura B — Carta psicométrica indicando entre as linhas vermelha e azul a faixa de operacgao da
camara.

APENDICE C

Resultados obtidos através do software AZTEC.

& Power Dissipation Worksheet |L$ﬁ
File Units Laird Techno logies
Select Configuration Contalner Dimensions Cooling Requirements I
ey e @ Box Cylinder Ambient Temp (Ta) 3500 | ey
T " Volume Cooling Length 430.00. {mm]) Internal Temp (Ti) 10_00_ 0

H b |*

t ol :
- { Passive Load in
L B Insuiating Container ) Width fw) | 570,00 (mm) [Acﬂw Load (Volts x Amps) | 732 I w)

i) Height (H) |800,00] (mm)

f TR W — 4 1
! Material Properti |
T o || veumecoong ot s st
; . N ( Active Load in | .J
= Insuiating Container ) '{ oyner Insulation =]l Donsity | i (kg/mA3)
hermal Iz | neific Hes r
a = onductivity 0.14 Im;m_ull Specific Heat 1w kgK) |
b= W >
Tm = | C Device Cooling Requirement for Heat Pumped from Cold Side
( Ins‘g:::‘:;?me O passive Heat Load (Watts) | 68,21 | Surface Area (sq cm)
100 Active Heat Load (Wats) [ 7300 [ 20902,0 |
m Steady State Heat Load @ Tc (Watts) I 141,21 | Internal Volume (cu cm)
dhe s |C Device Cooling ]
3 T8 | { Uninsulated Device or
Cold Piate ) " m—
Qc Requm!;nent 141,21

| Clear quuirernlrml | Print I | Return to TEC Selection ||

Figura C — Software AZTEC com os dados de calculo indicados.




