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RESUMO

A intensificagdo da produgdo agricola, aliada aos desafios impostos pelas
mudangas climaticas e a crescente demanda por praticas sustentaveis, tem
impulsionado o desenvolvimento de tecnologias para ambientes de cultivo protegido.
Nesse contexto, as casas de vegetacao inteligentes, ou Smart Greenhouses (SGH),
destacam-se como solug¢des inovadoras ao integrarem estratégias de arquitetura
bioclimatica, automacdo e sistemas de eficiéncia energética, promovendo a
otimizacao das condigdes ambientais para o cultivo de plantas de alto valor agregado.
Este trabalho teve como objetivo principal avaliar o desempenho termoenergético,
arquiteténico e agronémico de duas casas de vegetacao inteligentes implantadas nos
municipios de Santa Rosa do Sul/SC e Alpestre/RS, no ambito do Programa de
Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL (P&D ANEEL). A pesquisa envolveu o
dimensionamento e a modelagem termoenergética das estruturas, o desenvolvimento
e integracdo de sistemas fotovoltaicos, bem como a implementacéo de sistemas
automatizados de monitoramento e controle ambiental baseados em légica fuzzy.
Além disso, foram conduzidos experimentos comparativos com o cultivo de mudas
micropropagadas de bananeiras e orquideas em ambientes convencional e
inteligente, permitindo a analise das condi¢des bioclimaticas, da eficiéncia energética
e dos efeitos sobre o desenvolvimento das culturas. A abordagem metodolégica
adotou técnicas de modelagem computacional, monitoramento em tempo real, analise
de desempenho energético e avaliacbes morfologicas e fisiolégicas das mudasOs
procedimentos adotados propiciaram melhor desenvolvimento das plantas, em
relacdo diametro altura do pseudocaule e numero de folhas em menor periodo, além
da reducado de mortalidade. A pesquisa contribui para o avango do conhecimento
sobre a aplicacao de tecnologias inteligentes e sustentaveis na agricultura protegida,
alinhando-se as diretrizes da Agenda 2030 da ONU e aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, especialmente no que se refere a inovagéo, segurancga
alimentar e uso eficiente de recursos naturais.

Palavras-chave: estufas inteligentes; efici€ncia energética; agricultura sustentavel.



ABSTRACT

The intensification of agricultural production, coupled with the challenges
posed by climate change and the growing demand for sustainable practices, has driven
the development of technologies for protected cultivation environments. In this context,
Smart Greenhouses (SGH) stand out as innovative solutions by integrating bioclimatic
architecture strategies, automation, and energy efficiency systems, promoting the
optimization of environmental conditions for the cultivation of high value-added plants.
The main objective of this work was to evaluate the thermoenergetic, architectural, and
agronomic performance of two smart greenhouses implemented in the municipalities
of Santa Rosa do Sul/SC and Alpestre/RS, within the scope of the ANEEL Research
and Development Program (P&D ANEEL). The research involved the sizing and
thermoenergetic modeling of the structures, the development and integration of
photovoltaic systems, as well as the implementation of automated environmental
monitoring and control systems based on fuzzy logic. In addition, comparative
experiments were conducted with the cultivation of micropropagated banana and
orchid seedlings in conventional and smart environments, allowing the analysis of
bioclimatic conditions, energy efficiency, and the effects on crop development. The
methodological approach adopted computational modeling techniques, real-time
monitoring, energy performance analysis, and morphological and physiological
evaluations of the seedlings. The adopted procedures provided better plant
development, in terms of pseudostem height diameter and number of leaves in a
shorter period, in addition to reducing mortality. The research contributes to the
advancement of knowledge on the application of intelligent and sustainable
technologies in protected agriculture, aligning with the guidelines of the UN 2030
Agenda and the Sustainable Development Goals, especially regarding innovation, food
security, and efficient use of natural resources.

Keywords: Smart Greenhouses; energy efficiency; sustainable agriculture.
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1INTRODUGAO

A producao de mudas e plantas em ambientes controlados € uma pratica que
remonta a Antiguidade, mas que hoje enfrenta novos desafios devido as mudangas
climaticas, ao aumento da demanda por alimentos e a necessidade de praticas
agricolas mais sustentaveis. (KERSLAKE e SHUANG, 2016). Nesse cenario,
as Smart Greenhouses (SGH) surgem como uma solugdo inovadora, integrando
tecnologias de eficiéncia energética, automacéo e energias renovaveis para criar
ambientes otimizados ao cultivo, superando limites das Conventional Greenhouses
(CGH). (AHAMED; GUO; TANINO, 2019). Essas estruturas representam uma
evolugado na agricultura protegida, combinando principios de agricultura de precisao,
sustentabilidade e controle ambiental avangado. (BENKE e TOMKINS, 2017).

Este estudo, vinculado ao projeto Smart Greenhouse, fundamenta-se no
conceito de que as casas de vegetacao inteligentes séo sistemas projetados para
otimizar parametros ambientais cruciais ao desenvolvimento vegetal. Ao superar as
limitagbes sazonais da agricultura tradicional, essas estruturas proporcionam um
ambiente estavel e favoravel ao crescimento durante todo o ano. (ACHOUR;
OUAMMI; ZEJLI, 2021).

A arquitetura bioclimatica aplicada a essas estufas segue a carta bioclimatica
de Givoni (1992), adaptada para condigdes brasileiras por Goulart, Lamberts e Firmino
(1998), e dividindo-se em estratégias passivas e ativas. As estratégias passivas visam
a orientacao solar e geometria da estrutura, materiais inovadores e sistemas naturais
de ventilagdo, como windcatchers. (AHAMED; GUO; TANINO, 2019; CUCE;
HARJUNOWIBOWO; CUCE, 2016; GHOULEM et al., 2020).

Ja as estratégias ativas incluem tecnologias como resfriamento evaporativo,
aquecimento por tubulagdes ou energia solar e iluminagcao LED (Light Emitting Diode)
com espectro ajustavel, influenciando em processos fisioldgicos como floragao e
frutificagcdo. (CUI et al., 2018; AHAMED; GUO; TANINO, 2018; MASSA et al., 2008).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2023a), a
integracdo com sistemas fotovoltaicos complementa essas solugdes, promovendo
sustentabilidade energética. Essa abordagem sistémica, que combina estratégias
passivas, ativas e geragao renovavel, demonstra o potencial transformador das Smart
Greenhouses na agricultura moderna. (MANZANO-AGUGLIANO et al., 2015).
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Nesse contexto, a modelagem torna-se uma ferramenta valiosa para
simulagdes, baseando-se em condi¢cdes reais e dados experimentais, permitindo a
realizacdo de ajustes para aumentar a produtividade, reduzir perdas, melhorar a
qualidade e tornar o cultivo mais eficiente e previsivel. (CUI et al., 2018; LANOTTE et
al., 2020).

Além disso, os avangos proporcionados pelas Smart Greenhouses também
dialogam com a Agenda 2030 da ONU (Organizagdo das Nagdes Unidas),
contribuindo para diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Essas
estufas inteligentes se destacam especialmente ao elevar a produtividade de forma
sustentavel, produzir energia limpa por meio da integracdo com sistemas fotovoltaicos
e pela eficiéncia no uso de agua e nutrientes. Ainda, a tecnologia apresenta sinergias
com parte dos ODS, evidenciando como solu¢des tecnoldgicas aplicadas a agricultura
podem impulsionar o desenvolvimento sustentavel em multiplas dimensdes.
(NACOES UNIDAS BRASIL, 2025; EMBRAPA, 2025).

Dessa forma, as Smart Greenhouses mostram-se um modelo replicavel, que
alia a produtividade e sustentabilidade, respondendo aos desafios globais de
seguranga alimentar e se consolidando como uma alternativa promissora para o futuro
da agricultura. Nesse sentido, este estudo avalia seu desempenho no cultivo de
mudas de bananeiras e orquideas em Santa Rosa do Sul/SC e Alpestre/RS,
considerando o desenvolvimento das plantas, o consumo energético e a viabilidade

econdmica.



17

20BJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar como o ambiente controlado e a arquitetura bioclimatica das Smart
Greenhouses influenciam o desenvolvimento de mudas, com énfase na analise das

solugdes estruturais adotadas e estratégias de eficiéncia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Compactuando com o objetivo geral descrito anteriormente, os especificos

a) Modelar e simular o desempenho termoenergético da casa de
vegetacao, considerando as estratégias bioclimaticas aplicadas;

b) Dimensionar e integrar o sistema fotovoltaico para suprimento das
demandas energéticas da casa de vegetacao inteligente;

c) Investigar a contribuicdo dos sistemas energéticos para a reducgao do
consumo de energia nas casas de vegetacao;

d) Analisar o consumo e a geragdao de energia elétrica, avaliando a
eficiéncia energética do sistema;

e) Comparar o desenvolvimento morfologico e fisiolégico das mudas de
bananeiras e orquideas em ambientes de cultivo convencional e
inteligente;

f) Avaliar a influéncia das estratégias bioclimaticas e do sistema
automatizado de controle de varidveis no desempenho agronédmico e

energético das casas de vegetacéao.
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3REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentado o referencial tedrico utilizado para o

desenvolvimento dessa pesquisa.

3.1 CULTIVO PROTEGIDO: EVOLUGAO DAS ESTUFAS E ESTRATEGIAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA

Estufas, ou casas de vegetacao, sao construgdes projetadas para possibilitar
o controle de fatores essenciais ao desenvolvimento das plantas, como a radiagao
solar, a temperatura do ar, a umidade relativa, a intensidade da luz e a concentragao
de dioxido de carbono. Esse controle tem como principal objetivo otimizar o
crescimento das culturas, garantindo alta produtividade durante todo o ano,
independentemente das condi¢des climaticas externas, com maior controle climatico
e reducédo de perdas. (ACHOUR; OUAMMI; ZEJLI, 2021; SILVA; SILVA; PAGIUCA,
2014).

E possivel cultivar diversos hibridos de orquideas Phalaenopsis em estufas
convencionais, iniciando com uma fase juvenil que é relativamente longa, variando de
6 a mais de 24 meses a partir do transplante de plantas micropropagadas jovens,
dependendo da variedade e do hibrido. Apds a fase vegetativa, que pode durar até
24 meses sob temperaturas de 28/26°C, as plantas sdo submetidas a um tratamento
de resfriamento para indugao floral e, em seguida, passam pela fase de acabamento.
Assim, o tempo total para a floragcdo em estufas convencionais pode se estender por
um longo periodo, alinhando-se a estimativa de 2 a 3 anos (PARADISO; DE
PASCALE, 2014; PARADISO; MAGGIO; PASCALE, 2012).

Outro cultivo que pode ser aplicado é a de banana da variedade Nanicao
Corupa, que de acordo com a CEASA/SC (Central de Abastecimento de Santa
Catarina, 2019) é cultivada em regides subtropicais como Corupa-SC, e apresenta um
ciclo de desenvolvimento e frutificagao influenciado pelas condi¢des climaticas locais.
Embora ndo haja um tempo exato do plantio a floragcao, a colheita do cacho apds a
floragdo pode levar até 240 dias (aproximadamente 8 meses) na regido de Corupa.

Adicionalmente, a mesma touceira de banana Nanicido Corupa pode demorar
até 14 meses para produzir um novo cacho para colheita, refletindo a adaptagao da

planta ao clima e relevo da regido. (CEASA/SC, 2019). O cultivo em regides



19

subtropicais pode apresentar desafios, mas a banana Nanicdo de Corupa é
reconhecida por suas caracteristicas de sabor e dogura, que sao influenciadas pelas
baixas temperaturas e indices de radiagdo solar durante o inverno e inicio da
primavera. (DIAS FILHO, 2015).

A evolugdo das estufas levou ao surgimento de sistemas modernos e
tecnologicos, partindo de estruturas apenas cobertas para verdadeiros complexos
produtivos, capazes de conduzir a agricultura de forma eficiente e com custos
reduzidos: as Smart Greenhouses. (ACHOUR; OUAMMI; ZEJLI, 2021).

As estufas modernas incorporam distintos graus de automacéao e gestao de
variaveis climaticas, integrando tanto mecanismos passivos quanto ativos de
aquecimento e resfriamento. Aliadas a sistemas automatizados de cultivo, as casas
de vegetacao viabilizam produgdes agricolas rentaveis ao longo de todas as estagdes.
Contudo, a manutencao das condi¢gdes ambientais internas exige um consumo alto de
energia primaria. (BRONCHART et al., 2013). Este custo pode ser reduzido com a
integracéo de sistemas fotovoltaicos, contribuindo ainda para a redugédo de impactos
ambientais quando em comparagdo a outras fontes de geragdo de energia.
(CARVALHO, 2018).

Pesquisas apontam cinco aspectos principais para o desenvolvimento de
estufas e a otimizacdo do consumo energético: a forma geométrica, a orientagao, os
materiais usados no revestimento, os tipos de aberturas e os sistemas de
sombreamento. (ACHOUR; OUAMMI; ZEJLI, 2021).
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3.2 ARQUITETURA E ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

De forma geral, a arquitetura é definida como a construgdo de algo que tem
como finalidade ser belo, sendo assim incluida como uma das belas artes. (COLIN,
2019).

Lamberts et al. (2019) afirmam que quando se trata de uma arquitetura
bioclimatica, a beleza e eficiéncia estdo intrinsicamente relacionadas, empregando
estratégias que sédo necessarias ao aprimoramento da situagao.

Neste contexto, a carta bioclimatica € uma ferramenta valiosa para a selegao e
elaboragcdo de estratégias bioclimaticas na arquitetura adaptadas a diversas
condicdes climaticas. Com isso, estabelece-se uma relacéo entre estas simplificando
dados climaticos para uma interpretagdo mais acessivel. (Lamberts et al., 2019).

Estudos conduzidos por Goulart, Lamberts e Firmino (1998) demonstraram que
a carta bioclimatica adequada para a utilizagdo no pais baseia-se no modelo proposto
por Givoni em 1992, o qual demonstrou-se mais adequado para as condigdes
climaticas. Com base nessas pesquisas, Lamberts et al. (2019) desenvolveram uma
representacdo mais didatica e detalhada dessa carta, como pode ser observado na

Figura 1.

Figura 1 - Carta bioclimatica adotada para o Brasil.

ZoNADE (oNFoRle ||

YENTiLAGR NATURAL T RHAT'VA (7/)

AR (oNDfcfoNADo [ |
TNERCIA TeRM. PRSRAMENTe L] <

OMIDI Fica ¢ o Il
REFRIAMENT EVARRATY <[
TNERCiA “FERM. T/ARECMENTo [ ]
AQUEGIMEND AR\
AQUEGMENTe ATiFTAAL T

Fonte: Lamberts et al. (2019)

A carta bioclimatica, construida a partir do diagrama psicrométrico, permite

relacionar a temperatura do ar com a umidade relativa, possibilitando a definicao de
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estratégias projetuais adequadas ao clima local, com base nos dados representativos
dos principais periodos do ano climatico da regidao. Esses dados podem ser inseridos
diretamente na carta, que indica as zonas bioclimaticas aplicaveis. (LAMBERTS et
al., 2019).

Segundo Lamberts et al. (2010) é essencial que as condigdes climaticas
especificas de cada localidade sejam analisadas e validadas, de modo a garantir que
o desempenho térmico que atenda as necessidades regionais. Complementando, a
NBR 15220-3 (ABNT, 2005) estabelece o zoneamento bioclimatico brasileiro, dividido

em oito zonas distintas, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Fonte: ABNT (2005).

A norma estabelece parametros, condicdes de contorno e diretrizes
construtivas para cada uma das zonas bioclimaticas: tamanho das aberturas para
ventilagdo, protecdo das aberturas, vedacbes externas e estratégias de
condicionamento térmico passivo. (ABNT, 2005). Essas definicdes sao apresentadas

na Tabela 1.



22

Tabela 1 — Parametros e condigdes de contorno para cada Zona Bioclimatica

Zona Aberturas para Sombreamento das Vedacoes externas Estacao
Bioclimatica ventilacao aberturas Parede Cobertura Inverno Verao
Aquecimento solar da edificacédo
71 Médias Permltllr sol dura.nte o] Leve Leve isolada g v’ed.ago'es |.nternas pesadas i
periodo de frio (inércia térmica).
Aquecimento solar da edificagéo
. Permitir sol . oes i .
Z2 Médias e"“'“.r sol durante o Leve Leve isolada e_ V,e d.a(;ole S |.n ternas pesadas Ventilagdo cruzada
inverno (inércia térmica).
Permitir sol durante o Aquecimento solar da edificagéao
Z3 Médias inverno Leve refletora Leve isolada e vedagdes internas pesadas Ventilagao cruzada
(inércia térmica).
Resfriamento evaporativo e massa
Aquecimento solar da edificagéo térmica para resfriamento e ventilacdo
Z4 Médias Sombrear aberturas Pesada Leve isolada e vedagoes internas pesadas seletiva (nos periodos quentes em que a
(inércia térmica). temperatura interna seja superior a
externa).
. . V oes i .
Z5 Médias Sombrear aberturas Leve refletora Leve isolada .e(,jagoe’s m‘Fernas pesadas Ventilagdo cruzada
(inércia térmica)
Resfriamento evaporativo e massa
térmica para resfriamento e ventilagéo
Z6 Médias Sombrear aberturas Pesada Leve isolada \(e<’ja<f:6e§ in’Fernas pesadas seletiva (nos.pen’odos .quentes.em‘ quea
(inércia térmica) temperatura interna seja superior a
externa).
Resfriamento evaporativo e massa
térmica para resfriamento e ventilagéo
leti .
z7 Pequenas Sombrear aberturas Pesada Pesada - seletiva (nos.perlodos guentes.em‘ quea
temperatura interna seja superior a
externa).
Z8 Grandes Sombrear aberturas Leve refletora Leve refletora - Ventilagao cruzada permanente
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Além do conforto humano em ambientes, estas estratégias (ativas ou
passivas) sao a principal forma de garantir, manter e equilibrar parametros de umidade
relativa, luminosidade, temperatura ambiente e o conforto térmico em casas de
vegetagdo, garantindo um ambiente adequado para as plantas. (MANZANO-
AGUGLIANO et al., 2015).

Para o clima subtropical, como o clima do sul do Brasil, as principais estratégias
sdo0: aquecimento solar passivo no inverno, baixa massa térmica, redug¢ao dos ganhos
solares diretos por meio da orientacdo e sombreamento do edificio, aumento do
movimento do ar, circulagao e ventilagao natural e prote¢ao contra chuva/precipitagao.
(BODACH; LANG; HAMHABER, 2014).

3.2.1 Estratégias passivas

As estratégias passivas consistem no planejamento inteligente da estufa para
tirar proveito das condigdes climaticas naturais, reduzindo a necessidade de sistemas
mecanicos e promovendo o uso eficiente dos recursos disponiveis. Entre essas
estratégias, destacam-se a orientagao e o layout da estrutura, o isolamento térmico,
os dispositivos de sombreamento, a ventilacdo cruzada e os elementos de
armazenamento térmico. (MANZANO-AGUGLIANO et. al., 2015).

3.21.1 Geometria da estrutura

Conforme Cuce, Harjunowibowo e Cuce (2016) a maioria das estufas
emprega materiais de construgdo, como plastico ou vidro, que possuem alta
transmissividade, embora apresentem um baixo coeficiente geral de transferéncia de
calor, resultando em aproximadamente 40% da energia total consumida sendo
destinada ao processo de aquecimento. Mobtaker et al. (2016), destacam que a
disponibilidade total de radiagcdo solar e a demanda de energia de uma estufa
dependem de sua forma, estrutura e orientagao.

Para controlar a temperatura de forma eficaz, € fundamental integrar a
medi¢cao da temperatura e otimiza-la para manter uma média ideal em determinado
periodo, tudo isso enquanto se reduz o consumo de energia. A faixa de temperatura
ideal é definida pela extremidade inferior, na qual podem ocorrer danos, e pela

extremidade superior, na qual a taxa de crescimento € consideravelmente reduzida,
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com o controle da temperatura interligado ao controle da umidade. (IDDIO et al.,
2020).

Tanto a configuragao (orientacédo, tipo de cobertura, sistemas de ventilagédo e
posicionamento no terreno) como a geometria da estufa exercem influéncia sobre a
quantidade de radiacao solar recebida e a transferéncia de calor para o ambiente
externo. Estufas com multiplos vaos demonstram maior eficiéncia energética, uma vez
que apresentam menor area exposta ao exterior por unidade de superficie.
Adicionalmente, o potencial de economia de energia da estufa € influenciado pela sua
localizagdo geografica. Diversos tipos de cobertura, como telhados de duas aguas

com vaos de dimensdes distintas, arco modificado, forma de vinha e Quonset,

apresentados na Figura 3, sdo considerados para aplicagdo na agricultura. (AHAMED;
GUO; TANINO, 2019).

Figura 1 - Diferentes geometrias de estufas.
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Fonte: Ahamed, Guo e Tanino (2019).
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A partir da analise destes cinco tipos de estufas para a disponibilidade de
radiacao solar, Cakir e Sahin (2015) identificaram que um dos principais parametros
eficazes nas taxas de ganho de energia solar das estufas é o formato do telhado.

Conforme mencionado por Achour, Ouammi e Zejli (2021), a proporgéo
comprimento-largura da estufa influencia diretamente a temperatura interna, umidade
e ganho de radiacao solar. Relagdes como 1:3 ajudam a manter temperaturas mais
baixas, enquanto 3:4 reduz umidade e velocidade do ar. O ganho solar diminui com a
reducao dessa proporgao, exceto no verdo, e aumenta linearmente com o angulo do
telhado.

3.2.1.2 Orientag&o solar

Ahamed, Guo e Tanino (2019) afirmam que a orientacdo da estufa
desempenha um papel crucial na minimizagdo do consumo de energia térmica e no
potencial de economia de energia. Ressaltando que a orientagao ideal € diretamente
relacionada e influenciada pela sua localizagdo geografica. A partir de um estudo
realizado no Canada, os autores evidenciaram que estufas com orientacao leste-oeste
demandam cerca de 20% menos aquecimentos em comparagado as estufas com
orientagdo norte-sul. Esses resultados foram obtidos devido a maior incidéncia de
radiacao solar durante o inverno, consequéncia das latitudes mais elevadas.

No Brasil, apés estudos realizados sobre diferentes tipos de estufas,
geometrias e orientagdes, notou-se que é mais conveniente que o comprimento da
estufa seja orientado no sentido leste-oeste, sendo favoravel, também, aos ventos.
(BLISKA JUNIOR; HONORIO, 2019 apud MELLO; CAMPAGNOL, 2016).

Ahamed, Guo e Tanino (2019) ainda destacam a importédncia de mapear a
trajetdria solar com base nas coordenadas geograficas para determinar os angulos

relevantes, como a altura e o azimute solar.

3.2.1.3 Selegcdo de Materiais

No que concerne a fachada, os materiais convencionais empregados em
estufas frequentemente apresentam deficiéncias no isolamento térmico, acarretando
perdas energéticas. Materiais caracterizados por uma baixa resisténcia térmica, como

vidro, polietileno, plastico semi-rigido e filme plastico sdo comumente utilizados. Tal
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caracteristica demanda um aumento do aquecimento durante o inverno e resulta em
um coeficiente de sombreamento elevado, ocasionando ganhos térmicos excessivos
durante o verdo, impactando a demanda de resfriamento das estufas. (CUCE;
HARJUNOWIBOWO; CUCE, 2016).

Além dos citados anteriormente, também sao empregados plasticos rigidos:
policarbonato, plasticos reforcados com fibra de vidro, acrilico e cloreto de polivinila e
plasticos finos: polietileno de baixa densidade, copolimero de etileno acetato de vinila,
PVC e copolimero de etileno tetrafluoroetileno. O uso de vidro reduz a transmissao de
luz natural, porém, a luz difusa melhora a temperatura e a distribuicdo da luz dentro
da estufa, resultando em um aumento no conteudo foliar de minerais e sodlidos
soluveis. Estudos demonstraram que o policarbonato € mais eficaz que o vidro e o
polietileno, pois bloqueia os raios UV-A e UV-B, permite uma maior quantidade de
radiacdo fotossinteticamente ativa e reduz o consumo de energia térmica em
comparagao com o polietileno. (ACHOUR; OUAMMI; ZEJLI, 2021).

Os materiais considerados ideais para a cobertura devem ser altamente
transparentes a radiagdo solar global, especialmente na faixa fotossinteticamente
ativa e, ao mesmo tempo, opacos a radiacao infravermelha de onda longa, com boa
radiacao difusa, isolamento adequado e propriedades anticondensacado. (AHAMED;
GUO; TANINO, 2019, LA NOTTE et al., 2020).

Segundo Ahamed, Guo e Tanino (2019), caracteristicas como alta
transmissividade de radiacdo de ondas curtas, baixa de ondas longas e baixa
condutividade térmica s&o essenciais para a conservagao de energia nas coberturas
de estufas no inverno. A utilizacdo de uma camada dupla de material nas coberturas
das estufas, em vez de uma unica camada, emerge como um método promissor para
reduzir a demanda de energia para aquecimento. Os autores demonstraram, por meio
de suas pesquisas, que estufas com cobertura de camada dupla em polietileno tém
uma reducao de aproximadamente 27% na demanda de aquecimento em comparagao
as estufas de camada unica com cobertura de vidro. Também se observou que, em
relacdo as estufas com vidro de camada dupla, registram um aumento de cerca de
21%.

A utilizagao de folhas de policarbonato em estufas € amplamente favorecida
devido a economia de energia que oferecem, podendo alcangar até 30%, sem
comprometer a quantidade de luz solar que penetra na casa de vegetagdo. O

policarbonato de parede dupla é a escolha mais recomendada devido as suas
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caracteristicas de maior eficiéncia térmica e melhor difusédo da luz solar natural.
(CUCE; HARJUNOWIBOWO; CUCE, 2016). E relevante considerar o clima do Brasil
para esta aplicacéo, ja que de acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2025) varia entre equatorial, tropical e temperado, influenciando
diretamente nesta escolha.

Segundo Lamnatou e Chemisana (2013) os filmes plasticos seletivos em
relagdo a fotossintese podem desempenhar um papel substancial na eficiéncia
produtiva das plantas. Os autores afirmam ainda que filmes com maior transmissao
de luz resultaram em aumento de 51% no rendimento comercial por planta de
morango, em comparacao com filmes de menor transmissao de luz. Por outro lado,
diferentes tipos de filmes seletivos também influenciaram o crescimento das plantas:
o filme YXE-10 reduziu a altura das plantas de camarao dourado e bigodes de gato,
enquanto o filme SXE-4 aumentou a altura do camarao dourado.

Outra abordagem promissora € a inclusao de corantes fluorescentes em folhas
de polietileno, o que resultou em um aumento na producéo de frutos de tomate e no
numero de ramos de flores. Adicionalmente, o uso de plasticos de dupla camada e
camadas duplas de cobertura de polietleno com espago entre elas também
demonstrou beneficios, incluindo o aumento da taxa de crescimento vegetativo e da
produtividade do tomate fresco. (LAMNATOU; CHEMISANA, 2013).

Li, Roskilly e Wang (2018) propuseram um método eficiente de gerenciamento
de energia para estufas solares com paredes de armazenamento térmico e
ventiladores, onde € possivel conservar energia enquanto se mantém a temperatura
interna da estufa em niveis desejados.

Ouammi et al. (2020) investigaram um sistema de controle preditivo para uma
estufa inteligente, que consistiu em uma bomba central, dispositivo de
armazenamento de energia, geradores renovaveis, microchip, iluminagao artificial,
bomba de irrigacéo, gerador de dioxido de carbono e sensores avangados. Com a
estufa coberta com policarbonato de parede dupla, o sistema foi capaz de ajustar a
operagao do microchip para rastrear a temperatura ideal, considerando mudancgas nas

cargas elétricas e térmicas, e a resisténcia térmica do material.
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3.2.14 Gerenciamento das aberturas

A ventilagdo natural é amplamente utilizada em estufas devido ao alto custo da
eletricidade, enquanto os sistemas fotovoltaicos podem fornecer energia elétrica de
forma mais econémica quando a ventilagdo natural néo é suficiente. (OUAMMI et al.,
2020).

O windcatcher € um sistema de ventilagdo ecologico amplamente utilizado no
Oriente Médio, que nao requer eletricidade para funcionar, o qual consiste em
coletores de vento instalados na cobertura dos edificios, com diferentes tipos de
aberturas para garantir a circulagao imediata de ar. (CUCE; HARJUNOWIBOWO,;
CUCE, 2016).

Ghoulem et al. (2020) conduziram uma investigagdo sobre a aplicagdo de
windcatchers com sistemas de resfriamento evaporativo em estufas situadas em
regides de clima quente. O estudo avaliou diversos parametros, como a altura do
windcatcher, a adigao de aletas, a velocidade do vento, a temperatura ambiente e a
umidade relativa, indicando reducdes na umidade relativa e na temperatura do ar
dentro da estufa. Ademais, a pesquisa investigou o efeito das estruturas adjacentes
na uniformidade do fluxo de ar, revelando que os windcatchers tém um desempenho
superior em comparagdo com a ventilagdo de fluxo cruzado, quando cercada por
outras estruturas. Isso sugere beneficios consideraveis ao utilizar windcatchers em

proximidade dessas estruturas adjacentes.

3.2.1.5 Sistemas de sombreamento

Basicamente, o sombreamento em estufas pode ser feito por meio de cal,
redes plasticas, telas térmicas ou painéis fotovoltaicos no telhado. Optar pelo
sombreamento externo é preferivel ao interno, uma vez que este ultimo reduz a
radiacao térmica em 21% durante o dia e 15% durante a noite, enquanto o
sombreamento interno resulta em um aumento de 147%.

No contexto do uso de energia solar fotovoltaica para sombreamento, é
importante considerar que essa pratica pode comprometer a distribuicdo da luz, a
menos que sejam empregados painéis fotovoltaicos dinamicos. Mddulos fotovoltaicos
opacos reduzem a transmissao de luz visivel, afetando as culturas, enquanto os

semitransparentes sao promissores para telhados, pois oferecem mais iluminacao e
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sombreamento adequado. (ACHOUR; OUAMMI; ZEJLI, 2021; CUCE;
HARJUNOWIBOWO; CUCE, 2016).

Quando se trata de modulos fotovoltaicos transparentes, cobrir até cerca 40%
da cobertura do telhado reduz a radiagao solar interna em cerca de 32%, porém sem
quaisquer impactos relevantes na temperatura interna e parametros agronémicos. Ao
mesmo tempo, cobrir menos de 50% com modulos transparentes ndo afetaram
consideravelmente o crescimento das plantas. E relatado que estufas localizadas em
areas ensolaradas podem se beneficiar da utilizagdo destes mddulos, seja para
substituir materiais de sombreamento ou gerar eletricidade a partir do excesso de luz
solar. (LA NOTTE et al., 2020).

3.2.1.6 Isolamento térmico

Para Ahamed, Guo e Tanino (2019), a técnica mais comum e acessivel para
isolar estufas com polietileno de dupla camada, € utilizar um soprador elétrico que
mantém uma camada de ar inflada, formando uma barreira térmica e reduzindo a
perda de calor pelo telhado. Outra opgéo, segundo os autores, € 0 uso de espuma
liquida din@mica, que quando aplicada em um protdtipo de estufa proporcionou mais
de 50% de economia de energia a noite e reduziu em cerca de 5% a radiagao solar
dentro da estufa, além de ocasionar a perda de calor do telhado a noite. No entanto,
a manutengao e operagao do sistema de isolamento com esta técnica podem ser
desafiadoras, e ha poucas informacdes disponiveis sobre sua viabilidade econémica
em escala comercial. (AHAMED; GUO; TANINO, 2019).

O isolamento da fundacao ao redor do perimetro das estufas, desde as paredes
laterais até a altura das plantas, pode reduzir a perda de calor por conducdo. A
instalacdo de 25 a 50 mm de poliuretano ou poliestireno pode diminuir essas perdas
em até 50%. (AHAMED; GUO; TANINO, 2019).

3.2.1.7 Aquecimento passivo
Sistemas solares passivos sao aqueles que tém a capacidade de captar e

transmitir a energia solar por meio de convecgao, condugao e radiagdo, sem uso de

meios mecanicos. (LEITE, 2021).
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Agurto et al. (2020) mencionam que a parede Trombe consiste em uma
parede pesada, feita de materiais como tijolos ou pedras, normalmente pintada em
cor escura e posicionada atras de um vidro. Estudo realizado no Chile, em edificacbes
sociais, indicaram que houve uma economia de energia no aquecimento entre 30% e
50%, nos meses de maior consumo.

A taxa de transferéncia de calor depende dos materiais e da espessura da
parede. Para acelerar as trocas térmicas por convecgao e suprir as necessidades de
aquecimento diurno, podem ser utilizadas aberturas inferiores e superiores nas
paredes. Contudo, no verao, torna-se necessario sombrear a parede Trombe e ventilar
a camara de ar para minimizar o superaquecimento, o que pode ser feito por meio de
vegetacdo de folhagem sazonal ou persianas moéveis externas. (PROJETEEE,
2025b).

A parede Trombe pode ter diferentes fungdes, como ventilacdo e
aquecimento, ou apenas aquecimento. O desempenho mais interessante ocorre na
dupla funcionalidade, quando ela aquece o ambiente durante o inverno e ajuda a
resfria-lo no verdo. (LEITE, 2021).

A Figura 4 ilustra a parede Trombe, dividida em trés partes. A parte (a) mostra
a liberacao retardada da energia acumulada na parede para o interior da edificagao
por convecgao e radiagao. Na parte (b), aberturas no sistema aceleram esse processo
por termocirculagdo dentro da cédmara para o ambiente interno. Ja a parte (c)
apresenta uma configuragdo de aberturas que promove ventilagdo por efeito de

chaminé térmica, usada especialmente no verao. (CHEL, 2008 apud ECHER, 2021).

Figura 2 — Parede Trombe com diferentes configuracdes.
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3.2.2 Estratégias ativas

Estratégias ativas envolvem o uso de tecnologias e sistemas mecénicos para
modificar e melhorar o conforto térmico dentro de um edificio ou casa de vegetagéo,
como sistemas de aquecimento, resfriamento, ventilagdo forcada e controle
automatizado, via sensores. (MANZANO-AGUGLIANO et al., 2015).

3.2.2.1 Sistema de resfriamento evaporativo

O sistema de resfriamento evaporativo utiliza a evaporagao da agua para
reduzir a temperatura do ar ambiente, melhorando sua qualidade por meio de um
conjunto de placas com canais ou tubos interligados dispostos entre elas.
(PROJETEEE, 2025a).

Essas placas, também conhecidas como almofadas, painéis evaporativos ou
parede umida, sdo fabricadas com materiais porosos, como celulose, papeldo ou
fibras sintéticas, e sdo projetadas em formato de colmeia ou ripas para permitir a
passagem de ar. A selecdo do material e do design varia conforme o sistema de
resfriamento evaporativo, sendo essencial realizar manutengdes regulares para
assegurar o desempenho adequado e prevenir a acumulacdo de sujeira. Os
exaustores tém papel fundamental para o resfriamento e umidificacdo da casa de
vegetacao, ja que estes sdo responsaveis por forgar o ar a atravessar a parede umida
localizada na parede oposta aos exaustores. A parede umida atua em sinergia com
os exaustores formando o sistema de resfriamento evaporativo. (FERNANDES et al.,
2022).

Esse sistema é uma opg¢ao mais sustentavel e eficiente energeticamente, com
uma diminuigdo nos requisitos de poténcia maxima, reducdo nas emissdes de
poluentes, facil integracao e auséncia de gas refrigerante clorofluorcarboneto (CFC).
Sao alcancados melhores resultados em climas quentes e secos, aumentando a
umidade do ar, embora possa ser menos eficaz em regides Uumidas, o que acaba se
tornando favoravel as plantas desde que aplicado o controle automatizado por
sensoriamento. (CUl et al., 2018).
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3.2.2.2 Sistema de aquecimento ativo

Segundo Ahamed, Guo e Tanino (2018), o aquecimento de agua € comum
em grandes estufas comerciais, enquanto o aquecimento por ar quente e
infravermelho predomina em estufas menores ou climas mediterraneos, com menor
demanda de aquecimento.

O sistema de aquecimento através de tubulagdes visa manter as plantas em
temperaturas superiores as do ambiente circundante, priorizando a temperatura das
plantas em detrimento da temperatura do ar interno da estufa. Isso reduz a
necessidade de aquecimento direto dentro da estufa, fornecendo calor proximo as
superficies das plantas. Ao posicionar as tubulacdes de aquecimento proximas ao
dossel das plantas ou no solo, consegue-se uma distribuicdo vertical uniforme de
temperatura, evitando a estratificagao do ar na estufa. Esse método reduz a demanda
por aquecimento em 15-25% em comparagao com aquecedores convencionais, sendo
a altura média da copa da cultura a posicao ideal para as tubulagcdes de aquecimento.
(AHAMED; GUO; TANINO, 2018).

A implementagcdo de sistemas de aquecimento solar pode resultar em
reducdes nos custos energéticos, sendo geralmente composto por um coletor solar,
um tanque com sistema de aquecimento auxiliar e radiadores para aquecimento. A
vantagem desse sistema se torna evidente quando comparada ao uso de gas, onde
0s custos mensais com gas para um sistema simples totalizam cerca de 50 m3/més.
Levando em conta um periodo de uso de 6 meses e o0 custo do gas em torno de 10
$/m3, o investimento em um sistema solar é recuperado aproximadamente apds dois
anos de operagédo. (ROMERO et al., 2018).

Adicionalmente, o armazenamento de calor em estufas, utilizando agua como
meio de armazenamento, € uma opcao viavel. Isso é alcancado através de sacos
plasticos cheios de agua, tubulagdes de solo e tanques de agua, que funcionam como
coletores solares e liberam calor durante a noite. Esses sistemas podem resultar em
economias de energia de aquecimento, especialmente em estufas de pequeno porte
situadas em climas moderados. (AHAMED; GUO; TANINO, 2018).
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3.2.2.3 Sistema de iluminagé&o artificial

A iluminagdo adequada desempenha um papel fundamental na asseguragao
da produtividade e qualidade nutricional das plantas, com os LED’s emergindo como
uma opcgao competitiva para a iluminagao artificial em cultivos indoor. Os LED’s
oferecem vantagens em relagdo as fontes de luz convencionais, como menor
consumo de energia, baixa emissdo de calor, estrutura compacta e a ajuste dos
comprimentos de onda da luz de acordo com as necessidades de cada cultivo. (O
AGRONOMICO, 2023).

Os sistemas de iluminagao artificial complementam a luz solar, fornecendo luz
adicional quando a intensidade ou duracao da luz natural é insuficiente, especialmente
no inverno, quando os dias sdo mais curtos. O controle do fotoperiodo, ou seja, do
tempo de exposic¢ao a luz e a escuridao, permite influenciar o crescimento, a floragéo
e a frutificagdo das plantas, viabilizando colheitas fora de época. Cumpre mencionar
que o uso de diferentes espectros de luz, como vermelho, azul e branco, contribui
diretamente para etapas especificas do desenvolvimento vegetal, melhorando a
qualidade das plantas cultivadas em estufas. (MASSA et al., 2008).

Conforme evidenciado por um estudo realizado por Fanwoua et al. (2019) que
analisou o efeito da iluminagdo LED no crescimento e qualidade dos tomates, foi
notado um discreto incremento na massa fresca dos frutos quando empregada a
combinacdo de LED vermelho-azul, sem que houvesse quaisquer alteracbes na
qualidade deles.

Além dos beneficios em termos de economia de energia, pesquisas
relacionadas as essas lampadas de espectro controlado tém demonstrado que o
crescimento, o desenvolvimento e o valor da produgao das culturas sao diretamente
afetados pela iluminagao. Isso por serem capazes de fornecer luz em diferentes faixas
de espectro, como verde, vermelho e azul, permitindo ajustes personalizados com
base nos requisitos especificos de cada planta (MOHAGHEGHI; MOALLEM, 2021).

Parnklang et al. (2021) demonstraram que, ao posicionar essas luminarias a
1,5 metro acima de plantas de cannabis medicinal, houve um incremento de 12% no
crescimento em relacéo ao cultivo tradicional. O estudo evidenciou que intensidades
luminosas superiores a 100 lux, aplicadas na parte superior das plantas, favorecem o

desenvolvimento.
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3.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO E APLICACAO NO CULTIVO PROTEGIDO

Conforme o Instituto de Energia e Ambiente (2024) a energia fotovoltaica é a
producao de eletricidade a partir da luz solar. Sua geragao é diretamente proporcional
a radiagao solar incidente nos painéis, o que confere ao Brasil um grande potencial
para essa fonte energética limpa, renovavel e sustentavel.

Os sistemas fotovoltaicos sdo compostos por painéis solares, que captam e
convertem a radiacdo em energia elétrica, geralmente interligados em série ou
paralelo (formando uma string), e outros componentes comercializados
em Kkits especializados. (IEE, 2024).

De acordo com dados fornecidos pela Associagao Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica — ABSOLAR (2025), indicados na Figura 5, a energia solar fotovoltaica

ocupa o segundo lugar na produgao de energia na matriz elétrica do pais.

Figura 3 - Matriz elétrica brasileira em abril de 2025.
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Fonte: Adaptado de ABSOLAR (2025).
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Estes sistemas apresentam diferentes topologias e configuragbes, como
conectado a rede (on-grid), hibrido independente (on-grid e off-grid) e hibrido
integrado (on-grid e off-grid). Os chamados on-grid, ou ainda SFCR, sdo conectados
a rede e composto por médulos, inversor e medidor bidirecional, com a energia gerada
pelos modulos injetada na rede elétrica, ndo havendo armazenamento de energia.
(PROJETEEE, 2023a).

Sistemas off-grid sdo compostos por modulos, controlador de carga, inversor e
baterias, onde a edificacéo ¢é isolada da rede elétrica, dependendo exclusivamente da
energia gerada pelo sistema fotovoltaico. (PROJETEEE, 2023b).

Assim, a energia gerada pelo sistema € capaz de alimentar a casa de
vegetacgao, contribuindo para a movimentacao e funcionamento geral das estratégias
da estufa. A complementar, a regulamentagdo da geragao distribuida é estabelecida
pela resolugdo normativa 482/2012 da ANEEL, com o marco legal da geragao
distribuida (PL 5.829/2019). (ANEEL, 2023a). A Lei 14.300, que entrou em vigor em
janeiro de 2022, define o marco legal da geragao distribuida e opera por meio do

sistema de compensacao de energia elétrica. (ANEEL, 2023b).

3.4 OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel foram criados pela ONU em
2015 como parte da Agenda 2030, com 17 objetivos, indicado na Figura 6. (NACOES
UNIDAS BRASIL, 2025). Dentro destes, existem 169 metas voltados ao
desenvolvimento sustentavel em cinco eixos: pessoas, planeta, prosperidade, paz e
parcerias. Vale ressaltar que o Brasil aderiu oficialmente a agenda por meio do
Decreto n° 8.892/2016. (EMBRAPA, 2025).
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Figura 4 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
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Fonte: Nagbes Unidas Brasil (2025).

A Embrapa, como 6rgao governamental vinculado ao Ministério da Agricultura
do Brasil, desempenha papel estratégico na implementagdo dos ODS, especialmente
devido a forte relagdo da agricultura com esses objetivos. Coordenada pela Secretaria
de Inteligéncia e Relagbes Estratégicas (SIRE), avaliou sua programacao e identificou
que contribui direta ou indiretamente com 131 das 169 metas dos ODS. (EMBRAPA,
2025).
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4MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do Projeto Smart Greenhouse:
Desenvolvimento de Estufas Inteligentes e Eficientes Energeticamente para Cultivo
de Plantas de Alto Valor Agregado Aplicadas a Comunidades Lindeiras ou Assentadas
de Usinas Hidrelétricas. O projeto integra o Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da ANEEL (P&D ANEEL), realizado no periodo de 2021 a 2023, com foco na
promog¢ao de alternativas sustentaveis e inovadoras para comunidades proximas a
usinas hidrelétricas.

A equipe executora, multidisciplinar, foi composta por professores, doutores,
mestrandos e graduandos dos cursos de Engenharia Agrondmica, Engenharia da
Computagdo, Engenharia de Energia, Engenharia e Gestdo do Conhecimento e
Tecnologias da Informagédo e Comunicacgao.

O intuito deste trabalho foi projetar, construir e avaliar estufas com ambiente
controlado, utilizando solu¢des bioclimaticas, sistemas fotovoltaicos e tecnologias de
automacao com inteligéncia artificial. A iniciativa foi conduzida em parceria com a Foz
do Chapecé Energia S.A., a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC —
Campus Araranguad) e o Instituto Federal Catarinense (IFC — Campus Santa Rosa do
Sul).

Como forma de contribuir para o fortalecimento da agricultura local e o
desenvolvimento socioecondmico dessas comunidades, apos a conclusao do projeto,
as mudas produzidas nas estufas foram doadas a produtores rurais da regiao.

As Smart Greenhouses contam com um sistema de controle automatizado e
computacional, que integra sensores ambientais e informagdes provenientes de uma
estacdo meteoroldgica instalada na prépria estrutura. Esse sistema permite o
monitoramento e o0 ajuste preciso dos parametros fundamentais para o
desenvolvimento adequado das plantas, como temperatura, umidade, luminosidade e
ventilacédo. No entanto, este trabalho n&o abordara o funcionamento do sistema de
controle e légica automatizada, uma vez que tal tematica extrapola o escopo deste

estudo.
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4.1 CONFIGURACAO ESTRUTURAL DA CASA DE VEGETAGAO

A configuragdo da estrutura da estufa foi definida como etapa inicial para o
desenvolvimento das demais fases do projeto, com dimensdes de 12 metros de
comprimento, 8 metros de largura e 4 metros de altura. Adotou-se 0 mesmo padrao
construtivo nas unidades localizadas no IFC, em Santa Rosa do Sul, e na biofabrica
em Alpestre. O projeto mecanico e civil da casa de vegetagdo integrou diversos
sistemas, identificados por cores distintas: cortinas em verde escuro, o motor redutor
em verde claro, forro em magenta, exaustores em azul e parede de celulose, para

resfriamento evaporativo, em laranja. A Figura 7 a seguir ilustra 0 esquematico.

Figura 5 - Vista em perspectiva da casa de vegetacgao.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

A estrutura da casa de vegetacdo abrange uma area total de 96m? e é
delimitada por muretas de concreto, as quais possuem uma altura de 30 cm. A
configuragédo estrutural € composta por elementos distintos, incluindo colunas de
sustentacao confeccionadas a partir de perfis U enrijecidos, arcos trelicados em perfil
U e perfis de chapa dobrados, além de tubos variados empregados para suporte dos
arcos. Ressaltando que para fixagao do plastico de cobertura foram utilizados perfis
de aluminio e molas fix. Adicionalmente, a casa de vegetagcado conta com calhas de
aluminio, travamentos superiores centrais e travessas frontais destinadas ao reforgo

estrutural.
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O pé direito da estufa foi fortalecido por meio de enrijecimento inercial,
enquanto o interior € preenchido com brita e rafia de solo carij6. Ademais, uma
antessala foi provida com cobertura de filme agricola difusor de 150 micras, enquanto
as laterais contam com tela anti-afideo fixada. Uma casa de maquinas adjacente foi
construida utilizando blocos de concreto, apresentando cobertura em telha de cimento
e uma porta de giro. A estrutura metalica da estufa foi confeccionada com chapa de
acgo galvanizado, sendo a cobertura composta por filme difusor de 150 micras tratado
contra raios UV. Diversos sistemas complementares foram implementados, incluindo
filmes moveis, cortinas de enrolar, portas deslizantes, janelas de abertura automatica

e mesas de cultivo.

4.2 ORIENTACAO SOLAR

Para a realizagao do estudo de orientagdo da casa de vegetacgao, utilizou-se o
software SketchUp, por meio da ferramenta Curic Sun, associada a configuragéo de
geolocalizagdo do local de implantacdo das estufas. A partir desse recurso, foi
possivel gerar o mapa solar, que representa a trajetéria anual do sol conforme a
latitude, analisando a trajetéria das sombras.

Esse percurso é descrito pelos angulos de azimute e de altura solar, sendo
considerado para a modelagem e simulacao duas diferentes orientagdes: norte-sul e
leste-oeste. Cabe ressaltar que a referéncia para definicdo das orientacdes foi a
disposicado da antecamara e da parede umida, posicionadas em lados opostos no eixo
de menor comprimento da edificacdo. Na configuragao norte-sul, a parede umida esta
orientada para o sul, enquanto na configuragao leste-oeste, a parede umida posiciona-
se na face leste. A Figura 8 ilustra a modelagem da trajetoria solar para ambas as

orientagdes analisadas.
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Figura 6 - Trajetoria solar.

Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

Com isso, decidiu-se pela orientagcédo leste-oeste para a casa de vegetacao
localizada em Santa Rosa do Sul/SC, enquanto a unidade de Alpestre/RS sera

orientada no sentido norte-sul, pela maximizagao da irradiagao solar.

4.3 LEVANTAMENTO CLIMATICO E ESTRATEGIAS ARQUITETONICAS

Apés a definicao da estrutura fisica da estufa e dos sistemas que a compdem,
tornou-se indispensavel a analise das condi¢des climaticas das regides de instalagao.
O levantamento e interpretacédo dos dados meteorolégicos foram fundamentais para
orientar decisdes projetuais e operacionais, uma vez que variaveis como temperatura,
umidade, radiagdo solar e vento influenciam diretamente o desempenho
termoenergético da casa de vegetacdo. Além disso, essa caracterizagdo permitiu o
desenvolvimento de estratégias bioclimaticas adequadas, promovendo maior
eficiéncia no uso de recursos naturais e contribuindo para o conforto térmico e a
produtividade das culturas. Desta forma, viabilizou a otimizagao do aproveitamento da
radiagcdo solar e dos processos naturais tanto para resfriamento quanto para
aquecimento.

Contudo, dada a auséncia de dados meteoroldgicos consolidados para as
cidades de Santa Rosa do Sul/SC e Alpestre/RS, foram utilizadas informagdes
provenientes de cidades vizinhas que dispunham de estagdes meteorologicas
capazes de fornecer os dados necessarios para a pesquisa. Especificamente, foram
selecionadas as cidades de Ararangua/SC e Torres/RS para Santa Rosa do Sul/SC,

e Chapecd/SC e Frederico Westphalen/RS para Alpestre/RS.
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Adicionalmente, foram instaladas estagdes meteorolégicas nas casas de
vegetacdo com o intuito de fornecer informagdes locais pertinentes ao sistema
computacional. Os dados meteoroldgicos das respectivas cidades foram obtidos via
banco de dados histéricos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Para melhor visualizagdo dos dados, estes foram organizados em boxplots,
observando os valores minimos, maximos, a média e a concentracdo dos dados mais
frequentes, em que quanto maior os indicadores em torno da meédia, mais dispersos

s&o os dados, conforme indicado na Figura 9.

Figura 7 — Exemplo de boxplot e informacdes
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.
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As cidades vizinhas a Santa Rosa do Sul/SC, como Ararangua/SC e

Torres/RS, apresentam padroes térmicos semelhantes, conforme ilustrado nas

Figuras 10 e 11.

Figura 8 — Perfil de temperatura do ar em Ararangua/SC
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

Figura 9 — Perfil de temperatura do ar em Torres/RS
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.
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Embora as temperaturas possam chegar a quase 40°C no verdo e se
aproximar de 0 °C no inverno (com minima de -0,3 °C em julho, em Ararangua/SC),
metade dos dados se concentra em uma faixa com variagdo maxima de 5 °C. Apesar
das amplitudes mensais elevadas (cerca de 30 °C no inverno), esses valores devem
ser interpretados com cautela, ja que o conjunto analisado cobre mais de 15 anos,
periodo em que a severidade dos invernos pode ter variado consideravelmente.

No caso da umidade relativa, observa-se que foram registrados periodos mais
secos na cidade de Torres/RS, com minimas préximas de 10% nos meses de verao.
A cidade de Ararangua/SC, por outro lado, apresentou poucos registros de umidade
relativa abaixo de 20%. Nas duas cidades, a maior parte dos dados aponta umidade

relativa acima dos 70%, conforme indicado nas Figuras 12 e 13.

Figura 10 - Comportamento da umidade relativa em Ararangua/SC
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.
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Figura 11 - Comportamento da umidade relativa em Torres/RS
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

A velocidade do vento, apresentada nas Figuras 14 e 15, revela valores
maximos de até 17 m/s em Ararangua/SC, enquanto em Torres/RS o pico registrado
foi de cerca de 13 m/s. Em termos de frequéncia, as velocidades mais comuns em
Ararangua/SC variam de 0,5 m/s a 4 m/s ao longo do ano, ao passo que, em
Torres/RS, os ventos tendem a ser ligeiramente mais intensos, predominando entre 1
m/s e 5 m/s.

Figura 12 - Velocidade do vento em Ararangua/SC
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Figura 13 - Velocidade do vento em Torres/RS
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

A direcéo do vento, apresentada nas Figura 16 e 17, mostra distribuicdo ao

longo de todos os quadrantes (0° a 360°). Em Ararangua/SC, observa-se maior

concentracdo em dois quadrantes, enquanto em Torres/RS a predominancia ocorre

em trés. Essas variacdes estao diretamente relacionadas a localizagao especifica das

estacbes meteoroldgicas, informagédo fundamental para o uso eficiente da ventilagéo

natural como estratégia de resfriamento ambiental.

Figura 14 - Diregao do vento em Ararangua/SC
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.


https://smartgreenhouse.ufsc.br/2023/05/26/smart-and-efficient-greenhouse-impulsionando-o-desenvolvimento-das-mudas-de-bananeiras-e-orquideas/
https://smartgreenhouse.ufsc.br/2023/05/26/smart-and-efficient-greenhouse-impulsionando-o-desenvolvimento-das-mudas-de-bananeiras-e-orquideas/

46

Figura 15 - Direcao do vento em Torres/RS
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

A radiacdo solar, ilustrada nas Figura 18 e 19, apresenta comportamento
semelhante em ambas as cidades, com redug¢ao nos meses de inverno, com os dados
integralizados em base horaria, refletindo a distribuicdo da irradiacdo solar ao longo
das horas. A cidade de Torres/RS registra os valores mais frequentes e os maximos,
que chegam a cerca de 1400 Wh/m? durante o ano. Por se tratar de dados horarios,
os valores também representam a irradiancia solar instantdnea em determinados

momentos.
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Figura 16 - Radiacao solar global em Ararangua/SC
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

Figura 17 - Radiacao solar global em Torres/RS
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.
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Considerando agora o municipio de Alpestre/RS, as cidades proximas
apresentam diferentes padrdoes de temperatura e umidade relativa ao longo do ano.
Os dados obtidos referentes as cidades sao apresentadas nas Figuras 20 e 21.

Figura 18 - Perfil de temperatura do ar em Chapecd/SC.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

Figura 19 - Perfil de temperatura do ar em Frederico Westphalen/RS.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.
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Embora Chapecé/SC tenha apresentado uma menor amplitude térmica
mensal, é relevante notar que esses dados provém da estagao mais recente (2019) e
possuem menos registros.

Por outro lado, os dados de Frederico Westphalen/RS exibiram uma dispersao
menor, possivelmente devido a maior quantidade de dados disponiveis. No que tange
a umidade relativa, Frederico Westphalen/RS demonstrou uma estabilidade relativa
ao longo do ano, oscilando entre 60% e 90%, com um leve aumento durante o inverno
(UR > 70%), como mostrado nas Figuras 22 e 23.

Nos dados de Chapecd/SC, observou-se também este aumento na umidade

relativa no inverno, isto também pode ser por conta do periodo de dados.

Figura 20 - Comportamento da umidade relativa em Chapecd/SC.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.


https://smartgreenhouse.ufsc.br/2023/05/26/smart-and-efficient-greenhouse-impulsionando-o-desenvolvimento-das-mudas-de-bananeiras-e-orquideas/

Figura 21 - Comportamento da umidade relativa em Frederico Westphalen/RS.

UMIDADE RELATIVA (%)

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

R A A O O A A

JAN

FEv

Mar ABrR Mal Jun JuL Ao SET

ouT

Nov

Dez

Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.
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Com relagdo a velocidade do vento (Figuras 24 e 25), observou-se que a

cidade de Chapecé/SC apresenta velocidades mais altas ao longo de todo o ano

quando comparada com Frederico Westphalen/RS.

Figura 22 - Velocidade do vento em Chapecdo/SC.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.
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Figura 23 - Velocidade do vento em Frederico Westphalen/RS.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

Em Chapecd/SC a velocidade do vento variou entre 2 m/s e 5 m/s, com
maximas horarias de até 16 m/s. Ja em Frederico Westphalen/RS a velocidade
permaneceu entre 1 m/s e 3 m/s na maior parte do tempo, com maxima de 12 m/s.
Ressaltando que este comportamento € influenciado pelo local da estacao
meteorologica.

Em Chapecd/SC, Figura 26, verificou-se uma distribuicdo na dire¢cao do
vento,em dois quadrantes, enquanto em Frederico Westphalen/RS, Figura 27, houve

direcdo do vento predominante em um quadrante.
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Figura 24 - Diregao do vento em Chapecd/SC.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.
Figura 25 - Dire¢do do vento em Frederico Westphalen/RS.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

O comportamento da radiagao solar (Figuras 28 e 29) nas duas cidades foi
semelhante, apresentando reducédo nos meses de inverno. A principal diferenca esta
nos valores maximos dos meses mais quentes, que nao atingem os 1200 Wh/m? em
Chapecé/SC, mas atingem cerca de 1300 Wh/m? no més de outubro em Frederico
Westphalen/RS.
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Figura 26 - Radiacao solar global em Chapecd6/SC.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

Figura 27 - Radiacao solar global em Frederico Westphalen/RS.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.
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4.4 MODELAGEM E SIMULAGCAO

Para a modelagem e simulagdo termoenergética da casa de vegetagao, foram
empregadas ferramentas computacionais: software EnergyPlus, com apoio do
software SketchUp e do plugin Euclid. Estas ferramentas possibilitaram a modelagem
das zonas térmicas da edificagdo, contemplando dimensdes, orientacdo, tipologia
construtiva (como paredes, janelas, telhados, pisos), carga térmica, entre outros
parametros, iniciando com a definigdo de um arquivo climatico no fomato TMY (Typical
Meteorological Year) para o local da edificacdo. A simulagao termoenergética teve
como objetivo obter dados como carga térmica anual e identificar possiveis melhorias
na arquitetura da casa de vegetagao.

A transmitancia dos materiais da envoltéria foi um parametro fundamental na
modelagem, que possibilita a analise de cenarios termoenergéticos, a serem
validados com dados reais obtidos da operacdo da casa de vegetagdo. Foram
estudadas as principais telas e materiais agricolas, como aluminet, sombrite,
chromatinet e clarite, aplicados a envoltoria.

Ainda foram modelados os materiais, equipamentos, ventilagdo natural e
iluminagao, simulando o desempenho global da edificagao e fornecendo dados, como
a carga térmica anual, que orientaram ajustes arquitetdnicos para otimizar o ambiente

e 0 uso de energia, utilizando dados contidos no proprio software.

4.41 Modelagem

Diversas versodes de simulacao foram desenvolvidas, denominadas v1, v2 e v3.
Na v1, indicada na Figura 30, foram incluidas analises de cortinas controladas por
gradiente de temperatura e a influéncia da radiagao nas paredes.

Utilizou-se a variavel de temperatura do solo diretamente do arquivo climatico
disponivel no software e o material de cobertura considerado foi o filme agricola
padrao, sem tratamentos adicionais.

Essa configuragdo permitiu uma simulagao inicial das condigbes térmicas

internas da estufa, servindo como base para aprimoramentos futuros.
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Fiiura 28 - Modelac.Jem da versao v1 da casa de veietaiéo.

Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

Ja na versao v2, Figura 31, foram incorporadas melhorias importantes para
aumentar a precisao da simulagdo. A temperatura do solo passou a ser considerada
como um perfil mensal das médias calculadas a partir dos dados climaticos,
processados via Excel para melhor adequagéo ao software.

Também foram adicionadas cortinas de aluminet, controladas por gradiente de
temperatura, material que foi representado por propriedades térmicas proximas,
conforme a norma ABNT NBR 15220, devido a auséncia deste no banco de dados do
software. Outra mudanca, foi a adoc¢ao do filme difusor na cobertura externa da estufa,

que promove melhor distribuicdo da radiagéo solar.
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Figura 29 - Modelagem da versao v2 da casa de vegetacgéao.

Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

Essas alteracbes permitiram uma analise mais detalhada do comportamento
térmico da casa de vegetagao, especialmente quanto a influéncia da radiagao solar
nas paredes e ao controle térmico interno por meio das cortinas.

Na versao V3, indicada na Figura 32, a modelagem da casa de vegetagao foi
aprimorada com a incorporagao de novos elementos e sistemas, tornando-a a mais
representativa entre as trés versdes desenvolvidas.

Foram adicionados um controle de temperatura mais preciso, a representagéo
do sistema de iluminagéo artificial, a janela central, bem como o controle automatizado
das cortinas e da parede umida, destinada ao resfriamento evaporativo.

Essas modificagdes visaram ampliar a fidelidade da simulagdo em relagdo ao
funcionamento real da estufa, possibilitando uma andélise mais detalhada do

desempenho termoenergético e das condi¢des internas para o cultivo.
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Figura 30 - Modelagem da verséo v3 da casa de vegetacéao.

Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

Devido as limitagbes do software, todas as paredes da casa de vegetagao
foram modeladas como janelas, o que constitui uma aproximagéao técnica adequada,
permitindo que o programa reconhega as superficies translucidas e possibilite a
aplicagao do material de filme difusor. Ressalta-se que a ferramenta foi originalmente
desenvolvida para a modelagem termoenergética de edificagbes e, neste caso,
adaptada para a casa de vegetagao.

4.4.2 Simulagao

Foram implementadas estratégias passivas de refrigeragdo e umidificagdo na
casa de vegetagao, como a parede umida e o sombreamento. Contudo, na simulagao,
apenas o sombreamento foi considerado, desconsiderando-se a parametrizagao por
umidade relativa (UR), que apresentou variagoes nas diferentes fases de climatizagao.
A UR tem alto impacto e por isso, a umidade relativa da estufa precisa ser alta,

idealmente acima de 90%, sendo assim com um valor alto de UR, mas fixo.
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O controle das cortinas e do HVAC foi realizado por setpoints de temperatura
6timas para as mudas, de 28°C a 35°C e de 18°C a 35°C, respectivamente, visando a
reducdo da area aquecida e a manutencao das condi¢cdes internas, com valores
definidos para temperaturas interna e externa. Para simplificagcdo, ndo foram inseridos
schedules de ocupacgao, e a iluminagao artificial foi modelada separadamente no

software DIAlux.

45 SISTEMA DE ILUMINAGAO ARTIFICIAL

A definigdo do sistema de iluminacao, destinado ao fotoperiodo das mudas,
envolveu critérios relacionados a particularidade, temperatura de cor, espectro,
poténcia, eficiéncia e grau de impermeabilidade das luminarias. Inicialmente, avaliou-
se a utilizacao de fitas de LED com protecao IP65 (resistentes a agua) e controle RGB,
ja que a solucéo ideal para o desenvolvimento das mudas envolveu a combinagao de
LEDs nas cores vermelha e azul. No entanto, ndo havia op¢cdes comerciais de fitas
LED com poténcia suficiente para garantir os niveis minimos de iluminancia
necessarios para a fotossintese das mudas.

Diante disso, foram simulados doze cenarios distintos de iluminagao, tomando
como base um orgcamento preliminar que orientou a estimativa do tipo, poténcia e
quantidade de luminarias possiveis para cada casa de vegetacdo. As simulagbes
consideraram diferentes combinagdes de altura, poténcia e distribuicdo das
luminarias, todas realizadas em condi¢gdes noturnas, ou seja, sem contribuicdo de
iluminacao natural.

Como referéncia, foi selecionada uma luminaria de 50 W, porém para simular
poténcias maiores de 100 W, 150 W e 200 W, foram agrupadas em conjuntos até
alcancar a poténcia desejada. Foi observado que, com cinco linhas de luminarias de
100 W dispostas em trés colunas, a iluminancia no plano das mesas (a um metro do
solo) atinge cerca de 1.500 lux no centro da casa de vegetac&o, diminuindo para
aproximadamente 1.100 lux préximo as paredes, devido a auséncia de luz natural.

Com a redistribuicdo das mesmas cinco lampadas em quatro circuitos, os niveis
centrais aumentam para cerca de 1.900 lux, enquanto nas extremidades a iluminancia
média é de 1.500 lux, evidenciando o ganho proporcionado pelo acréscimo de

l[uminarias.
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Entre os cenarios analisados, optou-se pelo modelo com luminarias de 150 W,
distribuidas em 5 lampadas e 4 circuitos, de forma a centraliza-las sobre as bancadas
de apoio das mudas. Embora os resultados apresentados correspondam a luminarias
de 150 W e 15.500 lumens, as luminarias instaladas possuem 130 W, com 1,20 m de
comprimento, 0,1 m de largura e fluxo luminoso de 18.850 lumens.

Em consenso com o fornecedor e de acordo com o orgamento disponivel, um
ultimo cenario foi simulado para validar essa disposigéo, conforme mostrado na Figura
33. Os retangulos representam as luminarias e a escala de cores, de amarelo a azul

escuro, indicam o nivel de luminosidade de maior para menor, respectivamente.

Figura 31 - Sistema de iluminag¢ao para fotoperiodo.

Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse

A Figura 34, indica o esquematico deste sistema de iluminag&o, onde para cada
coluna de Iluminaria foi representado um circuito independente, visto que o
acionamento das luminarias sera feito por zonas individuais. Os retangulos,
novamente indicam as luminarias e o simbolo a direita em azul o quadro elétrico, com
a distribuicao e divisao do sistema conforme numeragao indicada: quatro diferentes

circuitos.
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Figura 32 - Esquema elétrico do sistema de iluminagéo para fotoperiodo.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse

46 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Com base na analise das caracteristicas dos sistemas que podem ser
aplicados e modelados em softwares como SAM/NREL e Retscreen, a opgao off-grid
foi avaliada para suprir a demanda de energia elétrica do sistema computacional,
incluindo um carregador de baterias em paralelo com o gerador fotovoltaico. No
entanto, apos a avaliagcdo do desempenho das trés configuragcdes de sistemas
estudadas no contexto deste projeto, o sistema fotovoltaico conectado a rede emergiu
como a opg¢ao mais viavel tanto tecnicamente quanto economicamente em
comparagao com as demais topologias. Consequentemente, essa configuragao foi
selecionada para integrar o projeto das casas de vegetacdo inteligentes e

energeticamente eficientes.
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A integracado dos modulos fotovoltaicos a arquitetura da casa de vegetagao foi
considerada, porém, descartada devido ao impacto econémico adverso. Tal
abordagem demandaria uma estrutura mais robusta e imporia restricbes na selegao
de tecnologias e modelos de modulos fotovoltaicos. Parédmetros especificos de
transmissividade solar seriam necessarios para evitar sombreamentos no interior da
casa de vegetagao, enquanto as restricdes em modelos e tecnologias de modulos
aumentariam os custos do projeto e da instalagao.

O dimensionamento do sistema foi conduzido utilizando o software Retscreen
e 0 método analitico do més critico. O parametro de autonomia de energia elétrica foi
considerado para otimizar a configuracao técnica e econdmica do sistema fotovoltaico,
com um carregador de baterias de corrente alternada deve ser incorporado ao sistema
para minimizar as chances de perda de carga.

Os dados de radiacao solar para as localidades de Santa Rosa do Sul/SC e
Alpestre/RS foram adquiridos por meio do software SunData, desenvolvido pelo
CRESESB/CEPEL. Este programa utiliza informagdes disponiveis no Atlas Brasileiro
de Energia Solar do LABREN/INPE. Através dos modelos de SunData foi possivel
realizar o calculo da irradiagdo solar média diaria mensal tanto no plano horizontal
quanto no plano inclinado, por meio do SolarGIS.

A produtividade de referéncia (YR) € uma métrica que correlaciona a
irradiacao solar e a irradiancia padrao em um intervalo de tempo especifico, expressa
em kWh/kW.dia. Os dados de irradiacdo solar para Santa Rosa do Sul/SC e

Alpestre/RS estao apresentados na Tabela 2.



Tabela 2 - Irradiagao solar de Santa Rosa do Sul/SC e Alpestre/RS.

Irradiagcao solar no plano horizontal Irradiag&o solar no plano inclinado Produtividade de referéncia
Mos n° (kWh/m?2. dia) (kWh/m?2. dia) (kWh/kW.dia)
dias Santéaluligéa do Alpestre/RS Santsaullzllgéa do Alpestre/RS Santsauligéa do Alpestre/RS
Jan 31 5,14 6,29 5,10 5,84 5,10 5,84
Fev 28 4,86 5,86 5,03 5,73 5,03 5,73
Mar 31 4,20 5,15 4,7 5,42 4,7 5,42
Abr 30 3,67 4,09 4,45 4,72 4,45 4,72
Mai 31 2,85 3,10 3,78 3,87 3,78 3,87
Jun 30 2,41 2,59 3,28 3,35 3,28 3,35
Jul 31 2,66 2,90 3,54 3,71 3,54 3,71
Ago 31 3,34 3,74 4,10 4,47 4,10 4,47
Set 30 3,39 4,01 3,74 4,33 3,74 4,33
Out 31 3,97 5,17 4,15 5,17 4,15 5,17
Nov 30 5,23 6,20 5,14 5,83 5,14 5,83
Dez 31 5,45 6,61 5,24 6,04 5,24 6,04
Média 3,65 4,29 4,18 4,66 4,18 4,66

Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.
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Para alcancar a modelagem de sistema atual, os dados de consumo foram
estipulados com base na poténcia de aparelhos e tempo de uso nas casas de
vegetacgao, resultando nos valores da Tabela 3, juntamente aos dados estimados de
geragao do primeiro ano do sistema aplicado. O sistema possui poténcia total de 6,37
kWp, contando com um inversor Growatt 5 kW e 14 mddulos fotovoltaicos

monocristalinos 450 Wp.

Tabela 3 - Estimativa de geracéo de energia elétrica mensal do sistema fotovoltaico.

Més Geracgao (kWh) Consumo (kWh)
Jan 915 815
Fev 752 652
Mar 774 674
Abr 618 518
Mai 559 459
Jun 460 360
Jul 513 413
Ago 610 510
Set 656 556
Out 810 710
Nov 835 735
Dez 872 772
Média Mensal 698 598

Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

E importante ressaltar que as cargas que consomem poténcia neste sistema
sao 0s equipamentos essenciais para monitorar e alcangar os parametros estipulados.
Isso inclui dispositivos como aquecedores para controle de temperatura, motores para
acionamento de cortinas e forros, exaustores e sistemas para paredes umidas, entre

outros.
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4.7 DEFINICAO DAS CULTURAS A SEREM IMPLEMENTADAS

Para validagao, foram utilizadas mudas de bananeiras da variedade Nanicéo
Corupa e de orquideas da variedade Phalaenopsis, na Smart and Efficient
Greenhouse, produzidas por cultivo in vitro e padronizadas para transplante. O intuito
foi comparar crescimento e desenvolvimento das mudas durante a aclimatagdo em
dois ambientes: SGH e CGH. Foram consideradas altura, numero de folhas e diametro
do pseudocaule para avaliagdo do desenvolvimento

A SGH contou com suplementacdo luminosa, didxido de carbono, fertirrigagao
diaria, irrigagdo por microaspersao e controle climatico automatico via inteligéncia
artificial.

Ja a CGH usou lona agricola, tela sombrite, irrigagao programada e fertirrigacao
manual, com ajustes para condi¢gdes nutricionais similares. Temperatura e umidade
interna foram monitoradas em ambos os ambientes com dataloggers e sensores.

Anadlises morfolégicas foram feitas a cada 15 dias, medindo comprimento e
didmetro do pseudocaule, numero de folhas, area foliar, massa fresca e seca.
Também foram realizadas analises metabdlicas e mineraldgicas para avaliar agucares
e nutrientes essenciais.

Avaliagdes fisioldgicas de clorofilas e carotendides foram feitas por métodos
destrutivos e n&do destrutivos. Nas orquideas, as analises morfologicas ocorreram no
transplante, apdés 15 dias e em periodos até 60 dias, incluindo altura, diametro do
caule, numero de folhas e indice de mortalidade. Os dados foram analisados

estatisticamente para comparar os tratamentos e analisar a viabilidade.
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5RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos e suas respectivas analises foram estruturados em trés
eixos principais: arquitetura e estratégias bioclimaticas adotadas, sistema fotovoltaico

implementado e desempenho final das mudas.

5.1 ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PASSIVAS

As estratégias passivas apresentaram interdependéncia intrinseca, sendo,
portanto, mais apropriado aborda-las de forma integrada e sistémica, a fim de
evidenciar sua atuacao conjunta no desempenho ambiental da edificagao.

Com as janelas, ou aberturas, foi possivel regular passivamente o microclima
interno, controlando temperatura, umidade e renovagao de diéxido de carbono,
reduzindo a necessidade de climatizagao artificial. Esse sistema é apresentado na

Figura 35, sendo, também, possivel notar a estagdo meteoroldgica acima deste.

Figura 33 - Sistema de abertura e estacao meteoroldgica em Alpestre/RS.

Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.
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A cortina de aluminet proporcionou sombreamento em dias de alta insolagao
e reduziu perdas térmicas pelas laterais e pelo forro de filme plastico, favorecendo a
iluminagao natural e o aquecimento uniforme da estufa. Esses sistemas, apresentados
na Figura 36, integrados a automagédo da casa de vegetagdo, sdo acionados por
motores e controlados por um sistema inteligente, que processa dados de sensores

internos e da estagao meteoroldgica.

Figura 34 - Cortina de aluminet e forro movel.

Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

5.2 ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS ATIVAS

O sistema de resfriamento evaporativo com parede umida de celulose, indicado
na Figura 37, demonstrou eficacia, reduzindo a temperatura interna em até 5°C em
dias com umidade relativa abaixo de 60%, conforme testes realizados anteriormente.
Em Alpestre, a integracdo com windcatchers permitiu uma economia adicional de 20%

no consumo de agua.
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Os aquecedores elétricos de 3 kW, operando em estagios variaveis (30W-
3.000W), consumiram 1.621 kWh/ano em Santa Rosa do Sul, sendo que testes em
agosto/2022 comprovaram sua capacidade de elevar a temperatura noturna em 8°C,

embora ainda necessitem de ajustes na vedagao para otimizagdo completa.

Figura 35 - Parede umida de celulose.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

O sistema de exaustao foi aplicado em conjunto com o sistema evaporativo,
demonstrado na Figura 38. Essa integracdo permitiu a renovagéo constante do ar,
potencializando o resfriamento proporcionado pela parede umida e garantindo

condigdes ambientais adequadas para o desenvolvimento das plantas.
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Figura 36 — Exaustores.

Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

A simulagéo termoenergética das casas de vegetagéo localizadas em Santa
Rosa do Sul/SC e Alpestre/RS permitiu avaliar diferentes cenarios de operagao, com
énfase nos intervalos de temperatura para acionamento dos sistemas ativos de
resfriamento e aquecimento. As analises indicaram que a demanda anual de energia
elétrica variou entre aproximadamente 2.200 kWh e 5.600 kWh, enquanto a
necessidade especifica para aquecimento situou-se entre 1.600 kWh e 4.900 kWh. A
poténcia necessaria para o sistema de aquecimento foi estimada entre 6,2 kW e 9,7
kW. Os resultados obtidos, apresentados na Tabela 4, foram fundamentais para o

dimensionamento dos sistemas HVAC.

Tabela 4 - Resultados da simulacdo termo energética das casas de vegetacao.

Santa Rosa do Sul/SC Alpestre/RS
Paréametros
Intervalo de temperatura Intervalo de temperatura
Temperatura 15°C-35°C 18°C-35°C 15°C-35°C 18°C-35°C
Energia Total
2208,45 4411,76 2941,03 5567,41
(kWh/ano)
Aquecimento
1621,50 3795,93 2345,87 4937,81
(kWh/ano)
Poténcia do sistema
6,2 8,2 7,6 9,7

de aquecimento (kW)

Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.


https://smartgreenhouse.ufsc.br/2023/05/26/smart-and-efficient-greenhouse-impulsionando-o-desenvolvimento-das-mudas-de-bananeiras-e-orquideas/
https://smartgreenhouse.ufsc.br/2023/05/26/smart-and-efficient-greenhouse-impulsionando-o-desenvolvimento-das-mudas-de-bananeiras-e-orquideas/

69

Verificou-se que a demanda de resfriamento foi relativamente baixa,
sugerindo que as estratégias bioclimaticas passivas e ativas implementadas sao
suficientes para atender as condicbes de conforto térmico, dispensando a
necessidade de climatizagao artificial para resfriamento.

Por outro lado, o aquecimento da casa de vegetacao exigiu suporte adicional,
aléem das estratégias passivas, sendo utilizado um sistema elétrico composto por
quatro aquecedores, conforme Figura 39. Cada equipamento possui poténcia
ajustavel em trés niveis: 30 W, 1.500 W e 3.000 W, com controle de temperatura entre
0 °C e 75 °C. O sistema, com poténcia total de 12 kW e consumo maximo de 12 kWh,
desempenhou a funcédo de aquecer e desumidificar o ambiente interno, assegurando

as condicoes ideais para o desenvolvimento das culturas.

Figura 37 - Sistema de aquecimento.

Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

No aspecto de iluminacéo, os LEDs de 130W (18.850 lumens) atingiram 6.757
lux no centro da estufa - bem acima dos 3.740 lux minimos necessarios para
fotossintese. A Figura 40 a seguir indica o sistema de iluminagao aplicado visto no
interior da estufa e as Figuras 41 e 42 a vista exterior, noturna e diurna, na estufa de
Santa Rosa do Sul/SC.


https://smartgreenhouse.ufsc.br/2023/05/26/smart-and-efficient-greenhouse-impulsionando-o-desenvolvimento-das-mudas-de-bananeiras-e-orquideas/

Figura 38 - Sistema de iluminagao instalado: vista interna.

Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

igura 39 - Sistema de iluminacéo instalado: vista externa.

Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.
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Figura 40 — Vista externa da estufa.
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5.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede iniciaram as operagbes em
agosto de 2022, tanto na cidade de Santa Rosa do Sul/SC (Figura 43) quanto em

Alpestre/RS (Figura 44), atendendo as demandas das estufas.
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Figura 41 - SFCR de Santa Rosa do Sul/SC.

Fonte: Arquivos do P&D man‘ Greenhouse
Figura 42 - SFCR de Alpestre/SC.

I .
Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse
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O consumo e a geragao de energia elétrica da casa de vegetacdo de Santa
Rosa do Sul/SC foram monitorados de forma continua durante o periodo de analise,
pois eram essenciais para avaliar a compensagédo energética e a eficiéncia do
sistema. A geracao fotovoltaica esta em operagdo desde agosto de 2022, enquanto o
monitoramento do consumo iniciou em outubro do mesmo ano.

Entre outubro de 2022 e julho de 2023, o consumo variou de 415 kWh a 4000
kWh, refletindo ajustes decorrentes da fase de testes e validagdo do sistema,
especialmente entre margo e julho, quando os valores oscilaram entre 1200 kWh e
4000 kWh. A geracao fotovoltaica, no mesmo periodo, variou de 575 kWh a 915 kWh,
resultando em um déficit acumulado de 6050 kWh.

A Tabela 5 apresenta a comparagao entre a estimativa anual de geragéo da
casa de vegetacao e os valores reais gerados pelo sistema, incluindo o saldo mensal.
Destacam-se o Performance Ratio (PR), que mede a eficiéncia do sistema ao
converter radiacao solar em energia elétrica utilizavel e Performance Factor (YF) que
indica a eficacia da conversao de energia solar disponivel em eletricidade util pelo

sistema fotovoltaico, ao longo de um periodo especifico.
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Tabela 5 - Estimativa e geracao real de energia elétrica dos sistemas fotovoltaicos.

Santa Rosa do Sul/SC Alpestre/RS
Més PR Estimativa Real Estimativa Real
Energia (kWh) Energia (kWh)
Janeiro 0,792 794,73 915,6 912,91 1027,95
Fevereiro 0,788 704,83 765,9 805,45 794,45
Margo 0,796 731,92 806,7 852,15 873,05
Abril 0,806 683,53 735 727,29 704,1
Maio 0,817 608,02 654,3 624,46 614,15
Junho 0,824 515,15 611,4 527,8 497,90
Julho 0,821 571,97 575,70 601,33 522,55
Agosto 0,822 663,19 862,28 725,32 825,04
Setembro 0,816 581,04 756 674,82 677
Outubro 0,803 655,74 781,2 819,49 785,2
Novembro 0,794 777,25 741,6 884,37 1076,75
Dezembro 0,793 817,63 832,8 945,43 1097,45
Energia Anual
(KWhKWp) 8.105,03 9038,48  9.100,81 9495,59
YF (kWh/kWp) 1.350,84 1418,91 1.516,80 1490,68
Energia modia 675,42 751,21 758,4 791,3

(kWh/més)

Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.
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Esta analise demonstra que, embora a geragdo de energia do sistema
fotovoltaico n&o tenha correspondido exatamente aos valores estimados, os
resultados obtidos por meio do monitoramento via inversor se mostraram proximos
das previsdes. Esse resultado evidencia a adequacao e a confiabilidade do método

de simulacéo adotado.

54  ANALISE QUALITATIVA E COMPARATIVA DAS MUDAS

A analise qualitativa e comparativa das mudas de bananeira e orquidea
permitiu a avaliagdo visual e comparativa do desenvolvimento das plantas em dois
ambientes distintos: a SGH e a CGH.

A observacdo direta dos parédmetros morfologicos e fisioldgicos,
complementada por registros fotograficos, evidenciou diferencas consideraveis no
vigor, sanidade e qualidade das mudas, atribuidas as condigdes ambientais de cada
sistema.

Os resultados dessa analise sao apresentados a seguir, destacando as

principais diferengas entre os ambientes e seu impacto no desempenho das plantas.

5.4.1 Mudas de bananeiras

Os parametros morfolodgicos avaliados nas mudas de bananeira demonstraram
superioridade relevante no ambiente SGH em comparagdo com CGH. Na Figura 45 é

possivel observar as mudas em fase de aclimatagao.
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- Mudas de bananeiras transplantadas em fase de aclimatacéo.

Figura 43 -
s
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

A Figura 46 evidencia que a SGH manteve temperaturas médias, minimas e
maximas dentro da faixa ideal para o desenvolvimento da cultura, contribuindo

diretamente para o crescimento mais vigoroso das plantas.
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Figura 44 - Temperatura média, minima e maxima em cada semana da SGH e CGH.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse
A umidade relativa do ar também apresentou maior estabilidade na SGH, como

mostrado na Figura 47.

Figura 45 - Umidade relativa média, minima e maxima por semana na SGH e CGH.
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Observou-se redugédo no numero de folhas nos primeiros 30 dias, conforme a
Figura 48, devido a eliminacao das folhas in vitro e posterior adaptagao ao ambiente
ex vitro. Ao final do ciclo, as mudas da SGH apresentaram, em média, 6,2 folhas,

enquanto as da CGH permaneceram com 4,7 folhas.

Figura 46 - Média do numero de folhas avaliadas a cada 15 dias nas mudas de

bananeira aclimatadas na SGH e CGH.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse

O didametro e a altura do pseudocaule, importantes indicadores de vigor
vegetativo, foram superiores na SGH, conforme as Figuras 49 e 50. O incremento foi
de aproximadamente 70,5% no didmetro e 46,7% na altura, reforcando a maior

robustez das mudas neste ambiente.
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Figura 47 - Média do numero do didmetro do pseudocaule (mm) avaliado a cada 15
dias nas mudas de bananeira aclimatadas na SGH e CGH.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

Figura 48 - Média da altura do pseudocaule (mm) avaliada a cada 15 dias nas
mudas de bananeira aclimatadas na SGH e CGH.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse
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Além disso, os resultados relacionados a biomassa vegetal mostraram ganhos
expressivos. A massa seca da parte aérea foi 548,3% maior, e a da raiz, 718,3%
superior nas mudas da SGH. Esse desempenho é relacionado as melhores condi¢coes
microclimaticas e ao enriquecimento com didxido de carbono, que potencializou a taxa
fotossintética das plantas.

As analises metabdlicas indicaram maior acumulo de carboidratos na SGH,
evidenciado pelo conteudo superior de agucares totais, redutores e nao redutores.
Esse resultado esta relacionado ao ambiente mais controlado, com suplementacao
luminosa e gestao eficiente das variaveis ambientais.

Visualmente ¢é possivel observar diferencas entre os tratamentos,
principalmente quanto a altura do pseudocaule, o numero e tamanho das folhas,

conforme Figura 51.

Figura 49 - Comparativo das mudas de bananeiras cultivadas em CGH e SGH.

Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse

As plantas aclimatadas na estufa convencional apresentam porte menor,
devido ao lento desenvolvimento pela falta de controle das variaveis, principalmente
de temperatura, que sdo mais baixas neste periodo, umidade do ambiente e
luminosidade, assim como, o fotoperiodo.

Ao completar 2 meses de aclimatagdo foi possivel definir o indice de
mortalidade. No periodo de inverno, a mortalidade das mudas de bananeiras
aclimatadas em estufa convencional foi de 26,67%, enquanto na Smart Greenhouse
foi de 3,33%, ambas em uma populacao de 30 plantas.
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5.4.2 Mudas de orquideas

As analises morfologicas das mudas de Phalaenopsis também demonstraram
melhor desempenho na SGH. A Figura 52 apresenta as mudas no inicio da

aclimatacéo, evidenciando a uniformidade dos lotes.

Fonte: Arquivos do P Sma

.

Greenhouse.

Ao longo do experimento, a altura média do caule foi superior na SGH,

conforme ilustrado na Figura 53.
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Figura 51 - Médias da altura do caule (mm) das orquideas Phalaenopsis aclimatadas
na SGH e CGH.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

Em relagéo ao didmetro do caule, a Figura 54 indica que ndo houve diferenca
expressiva entre os tratamentos, possivelmente em decorréncia do ciclo mais lento de

desenvolvimento das orquideas.

Figura 52 - Diametro do caule das mudas de orquideas Phalaenopsis aclimatadas
na SGH e CGH.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.


https://smartgreenhouse.ufsc.br/2023/05/26/smart-and-efficient-greenhouse-impulsionando-o-desenvolvimento-das-mudas-de-bananeiras-e-orquideas/
https://smartgreenhouse.ufsc.br/2023/05/26/smart-and-efficient-greenhouse-impulsionando-o-desenvolvimento-das-mudas-de-bananeiras-e-orquideas/

83

Entretanto, quanto ao numero de folhas, houve clara superioridade na SGH,

com uma média de 6 folhas, frente a 5 na CGH, conforme a Figura 55.

Figura 53 - Média do numero de folhas das mudas de orquideas Phalaenopsis
aclimatadas na SGH e CGH.
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

A qualidade visual das mudas, importante parametro agronémico, foi superior
na SGH, como demonstrado na Figura 56. As plantas apresentaram folhas com
coloragao verde intensa, maior vigor e auséncia de manchas, ao contrario das mudas
da CGH, que apresentaram sinais de estresse, senescéncia e coloragao arroxeada,

indicativos de baixas temperaturas e condi¢cdées subdtimas.
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Figura 54 - Comparativo
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Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.

O indice de mortalidade foi inferior na SGH (14,54%) em comparagéo com a
CGH (25,45%), reforgando a adequacgao das condi¢gdes ambientais promovidas pela
Smart Greenhouse.

Como resultado, as mudas da SGH tiveram a primeira floragdo em 7 meses e
15 dias apos o cultivo, um avango consideravel em relagéo a expectativa convencional
de 2 a 3 anos, além de boa coloragao, tamanho e baixa incidéncia de manchas, como

registrado na Figura 57.
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Figura 55 - Florescimento das primeiras mudas aclimatadas na Smart Greenhouse
em Santa Rosa do Sul.

Fonte: Arquivos do P&D Smart Greenhouse.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo permitiu uma compreensao aprofundada sobre o papel das
estratégias bioclimaticas e dos sistemas energéticos na criagdo de ambientes
controlados para o cultivo de plantas de alto valor agregado. Ao longo do
desenvolvimento deste trabalho, foi possivel integrar modelagens termoenergéticas,
simulagées computacionais, solu¢des fotovoltaicas e analises agrondbmicas em duas
casas de vegetacdo inteligentes localizadas em regides com distintas condigbes
climaticas. Essa abordagem integrada demonstrou a relevancia da arquitetura
bioclimatica - e da automacgao, no desempenho termoenergético das estufas. Tais
estratégias podem ser implementadas em estufas energeticamente eficientes, desde
que nao comprometam o crescimento das plantas, aspecto que deve ser avaliado por
meio de simulagdes computacionais focadas no desempenho termoenergético. Desta
forma, confirma sua contribuigado direta para a redugéo do consumo de energia e para
a criagéo de condi¢cdes ambientais favoraveis ao desenvolvimento vegetal.

As anadlises demonstraram que a combinagdo de estratégias passivas e
ativas, associadas ao uso de energia solar, ndo apenas possibilitou acentuada
eficiéncia energética, como também influenciou positivamente o crescimento
morfolégico e fisiolégico das mudas testadas. Observou-se que as Smart
Greenhouses propiciaram condi¢gdes microclimaticas mais estaveis e otimizadas em
comparagdo com casas de vegetacdo convencionais, refletindo-se em ganhos
expressivos de desempenho agrondémico. As simulagbes e 0 monitoramento em
tempo real comprovaram a viabilidade técnica e econdmica da integragao de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, além de evidenciar o papel da automagao no controle
climatico de preciséao.

Além de contribuir tecnicamente para o avango da agricultura protegida, o
projeto reafirma seu compromisso com o0s principios da sustentabilidade e da
inovacgao social. A replicabilidade do modelo, a utilizagdo de fontes renovaveis e a
possibilidade de aplicagao em comunidades rurais demonstram seu alinhamento com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 da ONU,
especialmente no que se refere ao combate as mudancgas climaticas, a seguranca
alimentar e ao uso responsavel de recursos naturais. Especificamente, o projeto

contribui para:
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o« ODS 2: Fome Zero e Agricultura Sustentavel, ao aumentar a produtividade e a
seguranca alimentar em regides diversas;
« ODS 6: Agua Potavel e Saneamento, pela gestdo otimizada e eficiente dos
recursos hidricos;
« ODS 7: Energia Limpa e Acessivel, através da integragao de fontes renovaveis
e da busca por maior eficiéncia energética;
« ODS 9: Industria, Inovacdo e Infraestrutura, por representar um avango
tecnolodgico e de infraestrutura no setor agricola;
o« ODS 12: Consumo e Produgdo Responsaveis, ao promover 0 uso consciente
de recursos e a redugao de desperdicios;
« ODS 13: Agdo Contra a Mudanga Global do Clima, ao mitigar impactos
ambientais e reduzir a pegada de carbono da produgao de alimentos;
Conclui-se, portanto, que as Smart Greenhouses representam uma alternativa
viavel e estratégica para o futuro da agricultura sustentavel no Brasil, especialmente
em cenarios que demandam maior eficiéncia no uso de energia e maior controle sobre
as variaveis ambientais. Este trabalho reforca a importancia da pesquisa
multidisciplinar e da inovagao tecnolégica como ferramentas essenciais para
transformar desafios agricolas em oportunidades concretas de desenvolvimento

econdmico e social.
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7 PRODUGOES CIENTIFICAS E TECNOLOGICAS DERIVADAS DO PROJETO

O desenvolvimento deste trabalho no ambito do projeto de pesquisa Smart
Greenhouse resultou em diversas produgdes académicas, tecnolégicas e de
divulgacdo, demonstrando a relevancia e aplicabilidade dos resultados obtidos. A

seguir, destacam-se as principais contribuigdes:

¢ Artigos Cientificos Publicados
RAMPINELLI, G. A. et al. (2024). Development of artificial lighting system for light
supplementation in Smart Greenhouses with agrivoltaic systems. Renewable
Energy, v. 231, p. 120914. (Citagbes: 3 | Fator de Impacto: 9,00);

BORBA, Janini Cunha de; TISCOSKI, Natalia da Silva; SCARDUELLI NETO, Valdir;
RAMOS, Sérgio Forte; GRUBER, Vilson; ESTEVES, Paulo Cesar Leite; ALVES, Jo&o
Bosco da Mota. Estufas Inteligentes e Eficientes Energeticamente: uma analise
descritiva da literatura. Revista E-Tech: Tecnologias para Competitividade Industrial
- ISSN - 1983-1838, [S.L.], v. 15, n. 1, p. 1-12, 27 jul. 2022. SENAI ISC.
http://dx.doi.org/10.18624/etech.v15i1.1191;

MARCELINO, Roderval et al. SMART AND EFFICIENT GREENHOUSES: a
systematic literature review in the agronomic, computational, and energy
scope. Open Science Research VI, [S.L.], p. 94-110, 2022. Editora Cientifica Digital.
http://dx.doi.org/10.37885/220910200.

e Trabalhos em Anais de Congressos
DAMASCENO, J. P. et al. (2024). Desenvolvimento de sistema de iluminagao
artificial para suplementacao de luz visivel em casas de vegetagao inteligentes
com sistemas agrovoltaicos. Anais do Congresso Brasileiro de Energia Solar
(CBENS);

STALTER, C. C. et al. (2022). Modelagem de Sistemas Fotovoltaicos Conectados
a Rede Aplicados a Casas de Vegetacao Inteligentes e Eficientes
Energeticamente. Anais do 11° SICT-SUL.
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e Apresentagdes em Eventos
STALTER, C. C. et al. (2022). Modelagem de Sistemas Fotovoltaicos Conectados
a Rede Aplicados a Casas de Vegetacgao Inteligentes. Apresentagao oral no 11°

Simpdsio de Integracao Cientifica e Tecnoldgica do Sul Catarinense.

e Livros publicados
Titulo: Cartilha um Modelo de Negécio para Mudas de Bananeiras - Subtitulo:
Desenvolvendo um Plano de Negocios para Produgdo de Mudas de Bananeiras.
ISBN: 978-620-6-75647-7;

Titulo: Cartilha um Modelo de Negécio para Orquideas - Subtitulo: Construindo um
Plano de Negdcios Eficiente para a Produgdo de Mudas de Orquideas. ISBN: 978-
620-6-75648-4.

e Pré-publicacbes e Patentes
RAMPINELLI, G. A. et al. (2023). Modeling and Performance of Energy Systems

in Smart Greenhouses with Agrivoltaic Systems. Preprint submetido a Elsevier;

Patente BR10202400681 (2024): Uso de uma casa de vegetagao inteligente e
eficiente energeticamente para produgcao de mudas de bananeiras e orquideas.
Depositada no INPI (08/04/2024).

¢ Divulgacao Cientifica e Tecnolégica
Videos de divulgacao no canal NTEEL Solar (UFSC):
Projeto de Pesquisa Smart Greenhouse - Desenvolvimento e
Resultados (Link: https://www.youtube.com/watch?v=-8-ZZFFLZZY);

Projeto de Pesquisa - Apresentacao Smart
Greenhouse (Link: https://www.youtube.com/watch?v=1hE7D1naa-c);

Reportagens vinculadas ao projeto (Link:
https://www.youtube.com/watch?v=plA3g7qJJ_Q&ab_channel=NTEELSOLARUFSC
)-


https://www.youtube.com/watch?v=-8-ZZFFLZZY
https://www.youtube.com/watch?v=1hE7D1naa-c
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