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1 RESUMO

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de analisar o desempenho de um sistema de
resfriamento evaporativo do ar (tipo painel-exaustor) em casa-de-vegetacdo, ao longo do
periodo diurno em dias com condigdes climaticas distintas. Foram realizadas medi¢des de
temperatura e umidade relativa do ar no interior e exterior de uma casa-de-vegetacao durante
o periodo de crescimento e desenvolvimento de tomateiros cultivados em substrato de areia.
Verificou-se que as eficiéncias médias diarias de resfriamento evaporativo do ar variaram
entre 74% ¢ 81%. Os decréscimos maximos na temperatura do ar, imediatamente apos a sua
passagem pelo painel de celulose, foram de 8,2°C e 11,4°C. Observou-se ainda que, a
eficiéncia de resfriamento do ar foi sensivelmente melhorada quando o déficit de pressao de
vapor d'agua do ar externo foi superior a 1,8 kPa.

UNITERMOS: déficit de pressdo de vapor d'dgua do ar, temperatura do ar, eficiéncia de
resfriamento evaporativo.

STEIDLE NETO, A. J.; ZOLNIER, S. EVAPORATIVE AIR COOLING SYSTEM
PERFORMANCE IN A GREENHOUSE

2 ABSTRACT

This work aimed to analyze the performance of an evaporative air cooling system (pad-
fan type) in greenhouse along daytime period in days with different climatic conditions. Air
temperature and relative humidity measurements inside and outside of an greenhouse were
made during the growing period of tomato plants cultivated in sand substrate. It was verified
that the average daily evaporative cooling efficiency ranged from 74% to 81%. The maximum
air temperature decrements, immediately after its passage through the cellulose pad, were
8.2°C and 11.4°C. It was also observed that the air cooling efficiency was sensitively
improved when the vapor pressure deficit of the external air was higher than 1.8 kPa.
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3 INTRODUCAO

O aumento da demanda mundial de alimentos, as crescentes exigéncias dos
consumidores por produtos agricolas com melhor qualidade e a necessidade de redugdo dos
impactos a0 meio ambiente tém despertado o interesse de inimeros produtores pelo cultivo
em casas-de-vegetacao Steidle Neto (2007).

Cultivos em casas-de-vegetagdo tém sido uma alternativa de protecdo para as culturas
frente as adversidades climaticas. Além disso, essas instalagdes sdo responsaveis por
modificagdes microclimaticas capazes de tornar viavel a produgdo de vegetais em épocas do
ano e localidades cujas condi¢des climaticas externas sdo desfavoraveis ao cultivo, podendo
propiciar sensivel aumento de produtividade e reducdo de recursos hidricos, de gastos com
insumos agricolas e de mao-de-obra (Silva et al., 2002).

Apesar das vantagens apresentadas pelo cultivo em casas-de-vegetacdo, essas
instalacdes podem ser insatisfatorias do ponto de vista térmico, uma vez que durante o
periodo diurno podem ocorrer internamente temperaturas elevadas, frequentemente
evidenciadas no verdo (Santos et al., 2002). Essas temperaturas dificilmente sdo amenizadas
com a ventilagdo natural e, muitas vezes, extrapolam a faixa de temperatura adequada ao
crescimento e desenvolvimento da cultura (Toida et al., 2006). A reducdo na produtividade de
tomateiros em fungdo de altas temperaturas foi constatada por Peetetal. (1997), que
verificaram decréscimos no nimero total e na massa de frutos por planta de tomateiro, quando
submetidos a temperaturas médias diarias variando entre 25°C e 29°C. Este efeito indesejado
pode ser minimizado com a utilizacdo de sistemas de climatizagdo para a redugdo da
temperatura do ar.

Sistemas de resfriamento evaporativo do ar para casas-de-vegetacdo tém sido
desenvolvidos e aperfeicoados com a finalidade de prover as plantas, principalmente no
verdo, condi¢cdes microclimaticas adequadas ao seu crescimento (Abdel-Ghany & Kozai,
2006a).

O sistema de resfriamento evaporativo do ar, tipo painel-exaustor (pad-fan), baseia-se
em um processo de umidificagdo adiabatica que consiste em forgar, por meio de exaustores, a
passagem do ar externo a instalacdo através de um painel de material poroso umedecido com
agua. O ar externo, quando ndo saturado, em contato com a superficie umedecida do painel,
promove troca simultanea de calor e massa (Vigoderis, 2002). Assim, o calor sensivel do ar
externo ¢ usado para evaporar agua no painel. Este calor sensivel ¢ entdo convertido em calor
latente, resultando no decréscimo da temperatura de bulbo seco com acréscimo da umidade
relativa e da razdo de mistura do ar apds o painel (Lertsatitthanakorn etal., 2006). A
evaporagdo ocorre devido a diferenca de pressdo de vapor d'dgua entre o ar externo e a dgua
que flui pelo painel (Wiersma & Short, 1983). Além disso, de acordo com Katsoulas et al.
(2001), o sistema de resfriamento evaporativo do ar exerce influéncia direta sobre as plantas,
moderando a taxa de transpiragao.

Segundo Arbel et al. (2003), o sistema de resfriamento evaporativo do ar pad-fan
combina simplicidade de operagdo e controle com a vantagem de n3o causar molhamento
foliar, reduzindo assim as possibilidades de propagacao e disseminagado de patogenos.

A melhor compreensao da variabilidade da temperatura do ar, da planta, do material de
cobertura e do piso das casas-de-vegetacdo pode auxiliar agricultores a aperfeicoar o manejo
das culturas e engenheiros a projetar sistemas de resfriamento do ar com desempenho
satisfatorio, capazes de garantir condi¢cdes microclimaticas adequadas ao crescimento e
desenvolvimento das plantas (Abdel-Ghany & Kozai, 2006b; Sethi & Sharma, 2007).
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O presente trabalho foi realizado com o objetivo de analisar o desempenho de um
sistema de resfriamento evaporativo do ar em casa-de-vegetacdo, ao longo do periodo diurno
em dias com condigdes climaticas distintas, durante o periodo de crescimento e
desenvolvimento de tomateiros.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Descricao da casa-de-vegetagdo climatizada

O cultivo do tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill., hibrido Duradoro) em substrato
de areia acondicionado em vasos plasticos foi conduzido no interior de uma casa-de-
vegetagdo climatizada localizada na drea experimental do Instituto de Biotecnologia aplicada
a Agropecuaria, no campus da Universidade Federal de Vigosa, cidade de Vigosa, MG
(20°45° 457 S; 42°52° 04” W; 690 m). O clima da regido, de acordo com a classificacdo de
Koppen, ¢ Cwa (clima temperado quente - mesotérmico), com estagdo seca no inverno e
chuvosa no verdo.

A estrutura metalica de cobertura da casa-de-vegetacdo era do tipo arco, sobre a qual
foram fixadas duas camadas de filme pléstico de polietileno transparente de alta densidade
(150 um), aditivado contra raios ultravioletas. As paredes laterais eram constituidas por
painéis de policarbonato transparente com 1 cm de espessura, parafusados em pecas metalicas
de sustentacdo, confeccionadas em aco galvanizado. Essa instalacido apresentava
caracteristicas modulares e pré-fabricadas (modelo Poly House, Van der Hoeven, Artur
Nogueira, SP), com 18,3 m de comprimento e 6,5 m de largura, totalizando uma area de
aproximadamente 119 m”. A altura central da casa-de-vegetagio, medida em relagdo ao
vértice da concavidade do arco de cobertura, era de 4,5 m e o pé-direito lateral era de 3,0 m.

A casa-de-vegetagdo era equipada com sistema de climatizagdo para o resfriamento
evaporativo do ar. Este sistema era formado por um painel de celulose corrugada (modelo
Celdek, Munters, Curitiba, PR) com dimensdes de 6,35 x 0,85 x 0,15 m, associado a um
conjunto motobomba responsavel pelo recalque de agua para a parte superior do painel.
Adicionalmente, dois exaustores (modelo VA92/100, Casp, Amparo, SP) com capacidade
individual para a remog¢ao de 400 m>, min"!, didmetros de 0,92 m e venezianas externas, eram
acionados por motores com poténcia unitaria de 735,5W. Os exaustores estavam
posicionados paralelamente entre si na parede oposta a do painel de celulose. O controle de
acionamento do sistema de resfriamento era baseado na temperatura do ar interno, sendo
ajustado manualmente por meio de um termostato localizado na parte central da instalagdo em
relacdo a dire¢do longitudinal da casa-de-vegetagdo.

O termostato de controle foi ajustado para acionar o sistema de resfriamento
evaporativo quando a temperatura do ar interno a casa-de-vegetacdo fosse igual ou superior a
25°C. Este valor foi definido com base na faixa de temperatura adequada ao crescimento e
desenvolvimento do tomateiro. Informagdes adicionais completas sobre o manejo e o cultivo
do tomateiro no interior da casa-de-vegetacao estdo descritas em Steidle Neto (2007).

4.2 Sistema de aquisi¢ao de dados meteorologicos
Medi¢des de temperatura ¢ umidade relativa do ar foram realizadas no interior € no
exterior da casa-de-vegetacdo por meio de sensores conjugados (modelo Humitter 50Y,

Vaisala, Woburn, EUA). Internamente, o sensor foi posicionado no centro longitudinal da
instalacdo sobre um pedestal de altura regulavel que foi periodicamente ajustado de maneira a

Irriga, Botucatu, v. 15, n. 2, p. 140-150, abril-junho, 2010



Desempenho de um sistema de resfriamento evaporativo do... 143

manter uma distancia de 0,5 m acima do dossel vegetativo da cultura. Por outro lado, o sensor
externo foi instalado dentro de um micro abrigo meteorologico a 0,5 m acima do pé-direito
lateral da casa-de-vegetacao (Figura 1).

Os sensores foram conectados a uma placa de aquisicdo de dados (modelo
Cydas 1602HR, Cyber Research, Branford, EUA), instalada em um computador. Os dados
meteoroldgicos internos e externos foram armazenados no disco rigido do computador, por
meio de um programa computacional, em intervalos de tempo de 1 minuto.

Apesar do cultivo do tomateiro ter sido conduzido no periodo de 10/07/2006 a
10/11/2006, foram selecionados somente os periodos diurnos dos dias 29/10/2006 e
02/11/2006, por serem representativos de condi¢des meteorologicas bastante diferenciadas
entre si, no que se refere aos déficits de pressdo de vapor d’agua e as temperaturas do ar
externo e interno a casa-de-vegetacdo, permitindo analisar o desempenho do sistema de
resfriamento evaporativo do ar.

4.3 Eficiéncia do sistema de resfriamento evaporativo e taxa de remogao de vapor d’agua do
ar da casa-de-vegetacao

A eficiéncia do sistema de resfriamento evaporativo do ar foi calculada por meio da
equacdo proposta pela American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning

Engineers (ASHRAE, 1996).
ext T painel
_ bs bs
n_[ ext _ pext 100

bs bu

em que:
n - eficiéncia de resfriamento evaporativo do ar, %;
To - temperatura de bulbo seco do ar externo, °C;
T é)sainel :[%n.lperatura de bulbo seco do ar resfriado (logo apods a passagem pelo painel),
Te - temperatura de bulbo imido do ar externo, °C.

Para a determinagdo da eficiéncia do sistema de resfriamento evaporativo do ar foi

ext X

L, . . inel . . . ,
necessario estimar a Tgy e a TE"™ . Na estimativa de Ty foi empregado um método

ext

iterativo, descrito por Silvaetal. (2008), no qual a T, foi progressivamente reduzida,
mantendo-se constante o valor de entalpia, até que fosse alcangado um ponto de estado cujo
valor de umidade relativa do ar fosse igual ou bem proximo a 100%. J4 a estimativa de T "™

dependeu das propriedades psicrométricas do ar interno e externo a casa-de-vegetacdo; do
processo de umidificacdo, devido a passagem do ar externo pelo painel de celulose; e do
processo de aquecimento do ar, em fun¢do da radiacdo solar absorvida e transmitida pelo
material plastico de cobertura para o interior da casa-de-vegetagdo (Figural). A

evapotranspiragio do tomateiro foi desprezada na estimativa de TP™', pois embora

promovesse incremento na umidade do ar, a area experimental ocupada pelo cultivo do
tomateiro foi somente a metade da area total da casa-de-vegetacdo (Figura 1). Portanto, ndo
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existiam plantas entre o painel de celulose e o pedestal do sensor de temperatura e umidade
relativa do ar, o qual estava junto da primeira linha de cultivo de tomateiros.
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Figura 1. Corte longitudinal da casa-de-vegetagdo com a disposi¢do do sistema de

resfriamento evaporativo, tomateiros e sensores externos e internos, seguido da

representacdo dos processos psicrométricos de umidificacdo (1 —2) e de
aquecimento do ar (2 — 3).

Com o processo de umidificacdo, a entalpia especifica do ar imediatamente apds a
passagem pelo painel de celulose (ponto de estado 2) manteve-se igual a do ar externo (ponto
de estado 1), por ndo ter ocorrido incremento na energia do ar. Por outro lado, com o processo
de aquecimento, a razdo de mistura do ar ap6s o painel de celulose permaneceu igual a do ar
interno (ponto de estado 3), em funcdo de ndo ter ocorrido acréscimo de vapor d'dgua no ar.
Assim, a interceptacdo da linha de entalpia constante que coincide sobre o ponto de estado 1
com a linha de razdo de mistura constante que passa sobre o ponto de estado 3, possibilitou

definir o ponto de estado 2 e, consequentemente, TP*™ (Figura 1).

A taxa de remocdo de vapor d’agua do ar interno a casa-de-vegetacao (Zyapor dgua min'l)
foi obtida pela diferenca de umidade absoluta entre o ar interno e externo a casa-de-vegetacao
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(8vapor dagua m'3ar), multiplicada pela taxa de ventilagdo do conjunto de exaustores
(800 m3ar min'l).

A eficiéncia de resfriamento evaporativo e a taxa de remog¢do de vapor d’agua do ar
interno a casa-de-vegetagdo foram calculadas em escala horaria somente para os periodos de
tempo compreendidos entre o primeiro e o ultimo acionamento do sistema de resfriamento do
ar.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variacdes do déficit de pressao de vapor d'agua do ar externo e interno a casa-de-
vegetacdo para os dias 29/10/2006 e 02/11/2006, no horario das 7:00 as 17:00 h, sdo
apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Variacoes do déficit de pressao de vapor d'agua do ar externo e interno a casa-de-
vegetacdo climatizada para os dias 29/10/2006 e 02/11/2006.
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De maneira geral, constataram-se atenuagdes no déficit de pressao de vapor d'agua do ar
interno em relagdo ao ar externo a casa-de-vegetacdo, sendo que estas ocorreram de forma
mais marcante no dia 29/10/2006, comparativamente ao dia 02/11/2006 (Figura 2). As
diferencas médias entre o déficit de pressdo de vapor d'dgua do ar externo e interno foram de,
aproximadamente, 0,9 kPa e 0,4 kPa para os dias 29/10/2006 ¢ 02/11/2006, respectivamente.
Portanto, no dia 29/10/2006 o ar possuia maior potencial de incorpora¢do de vapor d'agua e,
consequentemente, de ser resfriado em relag@o ao dia 02/11/2006.

Na Figura 3 sdo mostrados os acionamentos do sistema de resfriamento evaporativo do
ar e as variacdes da temperatura do ar externo e interno a casa-de-vegetacdo ao longo do
periodo diurno para os dias 29/10/2006 e 02/11/2006.
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Figura 3. Acionamentos do sistema de climatizagao e variagdes diurnas da temperatura do ar
externo e interno a casa-de-vegetacao para os dias 29/10/2006 e 02/11/2006.

Em decorréncia da maior capacidade do ar em incorporar vapor d'dgua, o sistema de
resfriamento evaporativo conseguiu manter no dia 29/10/2006 a temperatura do ar interno
proxima do valor ajustado no termostato (25°C). Ao contrario, no dia 02/11/2006, apesar do
sistema de resfriamento evaporativo do ar ter permanecido em operagdo ininterrupta por mais
de 4 h, justamente no periodo mais quente deste dia, a temperatura do ar interno manteve-se
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acima do valor adequado ao crescimento e desenvolvimento dos tomateiros (Figura 3). Tal
fato pode ser justificado em fun¢do do déficit de pressdo de vapor d'dgua do ar externo ter
assumido valores reduzidos.

A reducdo maxima na temperatura do ar, ocorrida imediatamente apos a passagem do
mesmo pelo painel de celulose, foi de 11,4°C no dia 29/10/2006, no momento em que o
déficit de pressdo de vapor d'agua do ar externo era de 2,3 kPa. Ja no dia 02/11/2006, o maior
decréscimo verificado na temperatura do ar interno foi de 8,2°C, quando o déficit de pressao
de vapor d'dgua do ar externo era de 2,0 kPa. Estes resultados estdo em concordancia com os
obtidos em outras pesquisas cientificas que, utilizando sistemas de resfriamento evaporativo
do ar pad-fan em casas-de-vegetacdo, constataram diminui¢des na temperatura do ar interno
apés o painel de celulose corrugada de até 10°C (Kittasetal.,, 2001), 13°C
(Lertsatitthanakorn et al., 2006) e 15°C (Fuchs et al., 2006).

Em relagdo a taxa de ventilagdo da casa-de-vegetagdo, Albright (1990) recomenda que,
no maximo, ocorra uma troca de ar por minuto, o que corresponde a aproximadamente
497 m’,; min™', considerando-se as dimensdes da casa-de-vegetacdo do presente trabalho. Por
outro lado, a metodologia proposta pela National Greenhouse Manufacturer’s Association dos
EUA (NGMA, 2008) relaciona uma taxa minima de 2,5 m’,, min"' com a 4rea da casa-de-
vegetacdo e a distancia do painel de material poroso aos exaustores, o que resulta em uma
taxa de ventilagdo de aproximadamente 384 m’, min’. Adicionalmente, Fuchs et al. (2006)
sugere uma taxa de ventilagio de 30 trocas de ar por hora, correspondendo a 249 m®,; min™
para a casa-de-vegetacdo deste estudo. Portanto, como a vazdo conjunta dos exaustores
instalados na casa-de-vegetacdo era de 800 m32lr min'l, a taxa de ventilagdo estava
superdimensionada, tendo em vista os requerimentos do sistema de climatizacdo. De acordo
com Kittas et al. (2003), altas taxas de ventilacdo contribuem para a diminui¢do do gradiente
de temperatura do ar interno ao longo da casa-de-vegetagdo, possibilitando que as plantas
cultivadas mais afastadas do painel de material poroso possam ter melhores beneficios com a
reducdo de temperatura do ar. Entretanto, o acréscimo na taxa de ventilagdo acima do
recomendado tem como desvantagens o aumento no custo dos exaustores, no consumo de
energia elétrica e na transpiracao das plantas, podendo ocasionar estresse hidrico.

As oscilagdes nos valores da eficiéncia de resfriamento e da taxa de remocao de vapor
d'agua do ar interno a casa-de-vegetagdo, determinados para os periodos nos quais o sistema
de climatizagdo permaneceu acionado, sdo apresentadas na Figura 4.

No dia 29/10/2006, a taxa de remog¢ao de vapor d'agua do ar interno a casa-de-vegetacao
atingiu valor superior a 1800 gyapor d'sgua min™! (Figura 4), no mesmo hordrio em que foi
constatado o maior déficit de pressdo de vapor d'agua do ar interno em relagdo ao externo, ou
seja, as 13:00 h (Figura 2). Por outro lado, no dia 02/11/2006, a taxa de remoc¢do de vapor
d'agua do ar interno apresentou tendéncia semelhante, porém com menor magnitude,
alcangando 1300 gyapor d'agua min™! proximo das 12:00 h.

As eficiéncias médias de resfriamento evaporativo do ar, considerando-se desde o
primeiro até o Ultimo acionamento do sistema de climatizagdo, foram de 81% e 74% para os
dias 29/10/2006 e 02/11/2006, respectivamente. Apesar da reduzida diferenca entre os valores
médios de eficiéncia, o tempo efetivo no qual os motores dos exaustores e da motobomba de
recalque de agua permaneceram acionados foi cerca de 40% superior no dia 02/11/2006
comparativamente ao dia 29/10/2006, causando um maior consumo de energia elétrica,
desgaste dos equipamentos e ndo atingindo o objetivo de manter a temperatura do ar interno a
casa-de-vegetacdo inferior a 25°C.

Os resultados da eficiéncia de resfriamento obtidos neste estudo estdo proximos dos
determinados por Lertsatitthanakorn et al. (2006) que, investigando a viabilidade econdmica
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de um sistema de resfriamento evaporativo do ar pad-fan com painel de celulose corrugada
para melhorar as condi¢des do ar em uma instalagdo, atingiram eficiéncia de resfriamento
variando entre 66% ¢ 80%. De acordo com estes pesquisadores, a eficiéncia de resfriamento ¢é
afetada por diversos fatores como as dimensdes € o material de composi¢do do painel
evaporativo, as taxas de fluxo de ar e as condi¢des externas de temperatura ¢ umidade relativa
do ar.
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Figura 4. Variagdes da eficiéncia de resfriamento evaporativo ¢ da taxa de remog¢ao de vapor
d'agua do ar interno para os dias 29/10/2006 e 02/11/2006.

6 CONCLUSOES

O sistema de resfriamento evaporativo analisado neste trabalho demonstrou ser uma
tecnologia eficiente para amenizar satisfatoriamente a temperatura do ar interno a casa-de-
vegetagao.

As eficiéncias médias didrias de resfriamento evaporativo do ar variaram entre 74% e
81% enquanto que, os decréscimos maximos na temperatura do ar, imediatamente apds a sua
passagem pelo painel de celulose, foram de 8,2°C e 11,4°C, para os dias analisados.
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As condigdes psicrométricas do ar externo sao fundamentais para maximizar o
desempenho do sistema de resfriamento evaporativo do ar pad-fan em casa-de-vegetacao,
sendo que a eficiéncia foi sensivelmente melhorada quando o déficit de pressdo de vapor
d'agua do ar externo foi superior a 1,8 kPa.
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