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RESUMO

OLIVEIRA, Charles Paranhos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2021.
Ambiente térmico em protétipos de instalacbes avicolas com painéis fotovoltaicos.
Orientadora: Fernanda Campos de Sousa. Coorientadores: Fernando da Costa Baéta e Ilda de
Fatima Ferreira Tindco.

O Brasil possui um grande potencial de geragdo de energia solar fotovoltaica. A utilizagdo dos
painéis fotovoltaicos na cobertura das instalacdes de produgcdo animal € uma alternativa
interessante dado o alto potencial de areas disponiveis nos telhados para a geracdo de energia
solar. Uma das principais finalidades das coberturas das instalagdes € reduzir a carga de
radiacao sobre os animais. Portanto, a adicdo de um novo elemento arquitetonico na cobertura
das instalacdes exige o entendimento do real impacto causado no ambiente térmico do interior
dessas instalacdes. Assim, objetivou-se com essa dissertacdo investigar os impactos da
utilizacdo do painel fotovoltaico na cobertura de instalacdes de produ¢do animal. Para isso foi
desenvolvida uma revisdo de literatura sobre o tema e conduzida uma pesquisa experimental
para avaliar o comportamento do ambiente térmico e do conforto animal em protétipos de
avidrios em escala reduzida, com utilizacao de diferentes tipos de telha associadas a auséncia
e presenca de painel solar fotovoltaico na cobertura. No artigo de revisdo foram apresentados
diversos topicos com caracterizagdo das instalagdes de producdo animal e tipos de materiais
utilizados em suas coberturas, as caracteristicas do painel fotovoltaico e a sua utilizacdo em
coberturas, bem como o impacto que ele pode gerar no ambiente térmico das instalacdes. No
segundo artigo, foi testado o efeito da aplicacdo do painel fotovoltaico na cobertura, com trés
tipos de telhas: ceramica, fibrocimento e metdlica, no ambiente térmico e no conforto animal.
Para isso foram utilizados indicadores do ambiente térmico e do conforto animal
representados por diversos indices: o indice de temperatura e umidade (ITU), o indice de
temperatura de globo e umidade (ITGU) e carga térmica de radiacdo (CTR). Os resultados
apontaram que a aplicacdo do painel fotovoltaico na cobertura, independentemente do tipo de
telha, foi eficiente ao reduzir a temperatura do ar em cerca de 0,4 °C, o ITGU em 0,7 e a CTR
em 4 W/m2 Com base no ITU, a aplicacdo do painel fotovoltaico ndo causou diferencas
significativas no ambiente térmico interno dos protétipos com coberturas com telhas ceramica
e metdlica. No entanto, para os protdtipos com cobertura de fibrocimento, a aplicacdo do

painel fotovoltaico, mostrou-se eficiente, ao reduzir o ITU em cerca de 4,8.

Palavras-chave: Indices do Ambiente Térmico. Conforto Animal. Energia Solar.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Charles Paranhos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2021 Thermal
environment in prototypes of poultry facilities with photovoltaic panels. Advisor:
Fernanda Campos de Sousa. Co-advisors: Fernando da Costa Baéta and Ilda de Fatima
Ferreira Tin6co.

Brazil has great potential for generating photovoltaic solar energy. The use of photovoltaic
panels on the roof of animal production facilities is an interesting alternative given the high
potential of available areas on roofs for the generation of solar energy. One of the main
purposes of facility covers is to reduce the radiation load on animals. Therefore, the addition
of a new architectural element to the roof of the facilities requires an understanding of the real
impact caused in the thermal environment of the interior of these facilities. Thus, the objective
of this dissertation was to investigate the impacts of the use of the photovoltaic panel in the
coverage of animal production facilities. For this, a literature review on the subject was
developed and experimental research was carried out to evaluate the behavior of the thermal
environment and animal comfort in small-scale aviary prototypes, using different types of
tiles associated with the absence and presence of solar panel. In the review article, several
topics were presented with the characterization of animal production facilities and types of
materials used in their roofs, the characteristics of the photovoltaic panel and its use in roofs,
as well as the impact it can generate on the thermal environment of the facilities. In the
second article, the effect of the application of the photovoltaic panel on the roof was tested,
with three types of tiles: ceramic, fiber cement and metallic, in the thermal environment and
in animal comfort. For this purpose, indicators of the thermal environment and animal
comfort were used, represented by several indices: the temperature and humidity index (THI),
the globe temperature and humidity index (BGHI) and radiation heat load (RHL). The results
showed that the application of the photovoltaic panel on the roof, regardless of the type of tile,
was efficient in reducing the air temperature by about 0.4 °C, the BGHI by 0.7 and the RHL
by 4 W/m2. Based on the THI, the application of the photovoltaic panel did not cause
significant differences in the internal thermal environment of the prototypes with roofs with
ceramic and metallic tiles. However, for the prototypes with fiber cement coverage, the

application of the photovoltaic panel proved to be efficient, reducing the THI by about 4.8.

Keywords: Thermal Environment Indices. Animal Comfort. Solar Energy.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil se destaca como um dos principais produtores e exportadores de proteina
animal, sendo o maior exportador de carne de frango e o segundo maior produtor, atrds apenas
dos Estados Unidos (ABPA, 2020). Esse resultado se deve aos significativos avancos em
genética, manejo e nutricdo na avicultura e também aos recentes avancos nos estudos em
ambiéncia das instalagcdes, visando a sua adequagdo para atender ao conforto térmico e ao
bem-estar dos animais. Essas adequagdes t€ém garantido maior resposta produtiva dos animais,
permitindo que eles expressem seu maximo potencial genético.

A producdo de frangos de corte no Brasil € realizada majoritariamente em avidrios
orientados no sentido Leste-Oeste. Assim, observa-se um grande potencial das dreas de
cobertura para serem utilizadas para a geracdo de energia elétrica a partir da energia solar.
Essa alternativa vem ganhando destaque entre os produtores de frango de corte, pois
possibilita autonomia energética da instalacdo, que na maior parte do tempo, demanda grande
quantidade de energia para manter os sistemas de acondicionamento térmico em
funcionamento.

A cobertura das instalagdes de producdo animal desempenha um papel fundamental no
seu ambiente térmico por, entre outros, reduzir a incidéncia de radiagdo em seu interior
(BAETA; SOUZA, 2010; SAMPAIO; CARDOSO; SOUZA, 2011). A eficiéncia térmica da
cobertura depende do tipo de material utilizado, do estado de uso do material, das associa¢des
com diferentes tipos de forro e da conjugacdo com outras modificacdes arquitetonicas
(BAETA; SOUZA, 2010; TINOCO, 2001). Desse modo, a aplicacdo do painel fotovoltaico a
cobertura, atua como um agente que interage com o telhado e pode impactar o ambiente
térmico das instalacoes.

No estabelecimento dos painéis na cobertura deve-se considerar a sua inclinagdo, que
normalmente corresponde a inclinagdo da latitude local, a direcdo, normalmente deve ser
voltado para Norte, para aumentar a interceptacio de radiacdo solar e a eficiéncia do médulo
(CRONEMBERGER; CAAMANO-MARTIN; SANCHEZ, 2012). Outro fator importante € a
distancia entre o telhado e o painel. Essa distancia estd diretamente relacionada com a
temperatura de operacdo do médulo. Quanto mais préximo do telhado menor a dissipagdo de
calor na parte inferior do painel, o que prejudica a geracdo de energia (XING; ZHOU; FENG,
2014).

Alguns estudos apontam uma vantagem indireta da aplicagdo do painel fotovoltaico a

cobertura sobre o ambiente térmico das instalagdes (ABUSEIF; GOU, 2018; AWAN et al.,
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2020; KAPSALIS; KARAMANIS, 2015). De modo geral, com o aumento da distancia entre
o telhado e o painel fotovoltaico, observa-se uma reducdo do fluxo de calor da parte superior
do painel para a parte inferior do telhado, o que pode causar efeitos significativos na
temperatura do ambiente interno das instalagcdes (KAPSALIS; KARAMANIS, 2015). A
reducdo da temperatura do ar no interior de estdbulos com cobertura metdlica associada ao
painel fotovoltaico foi observada por Bil¢ik et al. (2021), na Europa Central, durante o verio,
além de obter um balanco energético positivo com a geracdo de energia elétrica a partir da
solar.

Diante disso, objetivou-se com essa dissertacdo investigar os efeitos da utilizacdo de
painéis fotovoltaicos sobre coberturas nas condi¢des térmicas internas de instalacdes animais.
Para avaliar o comportamento do ambiente térmico, com influéncia direta sobre o conforto
animal, foram utilizados protétipos de avidrios em escala reduzida, com trés tipos de
cobertura, ceramica, fibrocimento e metélica, com e sem painel solar fotovoltaico sobre as
mesmas.

Os resultados deste estudo sao demonstrados em dois capitulos, intitulados:

e Utilizacdo de painel fotovoltaico em instalagdes para producdo animal em regides de
clima quente: uma revisao.
e Ambiente térmico e conforto animal de prototipos de avidrio com painel solar

fotovoltaico sobre a cobertura.
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CAPITULO 1

UTILIZACAO DE PAINEL FOTOVOLTAICO EM INSTALACOES PARA
PRODUCAO ANIMAL EM REGIOES DE CLIMA QUENTE: UMA REVISAO

RESUMO: O Brasil possui um grande potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica. A
utilizagdo dos painéis fotovoltaicos na cobertura das instalagcdes de produgao animal é uma
alternativa interessante dado o alto potencial de dreas disponiveis nos telhados para geracio
de energia. Diante disso, com essa revisdo objetiva-se apresentar uma abordagem sobre a
instalacdo dos painéis fotovoltaicos na cobertura de instalacdes de producio animal e sobre os
impactos gerados no seu ambiente térmico. Nas instalacOes, a principal finalidade das
coberturas é a reducdo da carga de radiacdo sobre os animais. Entretanto, ao adicionar um
novo elemento arquitetdnico na cobertura das instalagcdes, torna-se necessario o entendimento
do real impacto gerado no ambiente térmico do interior dessas instalacdes. Uma vez que esse
ambiente sofre influéncia direta dos materiais que compde a cobertura. Portanto, deve-se
considerar também o tipo de material utilizado nas coberturas, sendo os mais comuns, telha de
ceramica, telha de fibrocimento e telha metdlica. A aplicacdo de placas fotovoltaicas, insere
um novo elemento a cobertura dessas instalacdes o que pode impactar significativamente o
ambiente térmico. Pois fluxo de calor em coberturas com a aplicacdo de placas fotovoltaicas
tende a ser reduzido.

Palavras-chave: Energia solar, ambiéncia, ambiente térmico.

USE OF PHOTOVOLTAIC PANEL IN FACILITIES FOR ANIMAL PRODUCTION
IN HOT CLIMATE REGIONS: A REVIEW

ABSTRACT: Brazil has great potential for generating photovoltaic solar energy. The use of
photovoltaic panels on the roof of animal production facilities is an interesting alternative
given the high potential of available areas on roofs for energy generation. Therefore, this
review aims to present an approach on the installation of photovoltaic panels on the roof of
animal production facilities and on the impacts generated in their thermal environment. In
facilities, the main purpose of the covers is to reduce the radiation load on the animals.
However, when adding a new architectural element to the roof of the facilities, it is necessary

to understand the real impact generated in the thermal environment of the interior of these
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facilities. Since this environment is directly influenced by the materials that make up the roof.
Therefore, one should also consider the type of material used in the roofs, the most common
being ceramic tile, fiber cement tile and metallic tile. The application of photovoltaic panels
adds a new element to the coverage of these facilities, which can significantly impact the
thermal environment. Because the heat flow in roofs with the application of photovoltaic

plates tends to be reduced.

Keywords: Solar energy, ambience, thermal environment.

1.1 INTRODUCAO

O Brasil possui um clima predominantemente tropical com elevados niveis de radiagdo
solar durante a maior parte do ano, o que favorece o uso de energia solar fotovoltaica na
maioria dos setores produtivos (PORTOLAN DOS SANTOS; RUTHER, 2014). Com esse
facilitador, o pais ainda tem muito a crescer no cendrio mundial, especialmente nos proximos
anos, devido aos incentivos fiscais para o desenvolvimento de energia elétrica via fontes
renovaveis, dado o compromisso assumido pelo pais no Acordo de Paris (ONU, 2015).

O crescimento do setor de geracdo de energia renovavel deve-se principalmente a
conversdo de energia solar fotovoltaica em energia elétrica. Isso ja € observado nas diversas
areas do agronegocio (SENAR, 2017). A geracdo de energia elétrica por células fotovoltaicas
vem se tornando uma realidade, especialmente nas granjas de producdo animal, visando
diminuir os custos com energia elétrica e acima de tudo garantir maior autonomia energética
das instalagdes. Questdo essa que se torna ainda mais relevante dada a maior necessidade de
energia demandada pelos equipamentos utilizados no acondicionamento térmico das
instalacOes, para manter os animais dentro da faixa de termoneutralidade e manifestar seu
maximo potencial produtivo (BAI::TA; SOUZA, 2010; CAMPOS et al., 2017; TINOCO,
2001).

O sombreamento € uma das principais formas de propiciar melhores condi¢des de
conforto térmico aos animais, principalmente nas horas mais quentes do dia. O sombreamento
adequado reduz consideravelmente a carga térmica de radiac@o solar incidente sobre o animal
(BAETA; SOUZA, 2010; CARNEIRO et al., 2015; SAMPAIO; CARDOSO; SOUZA, 2011).
A maior parte da radiacdo térmica total no interior das instalacdes, cerca de 54%, provém dos
telhados (SANTOS et al., 2005), em decorréncia dos materiais que sdo utilizados na cobertura

(FURTADO; AZEVEDO; TINOCO, 2003).
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Com o crescente uso de painéis solares fotovoltaicos, muitos projetistas e produtores
optam por alocar esses painéis sobre o telhado da instalacdo, otimizando a captacdo de
radiacdo solar e fazendo melhor aproveitamento de drea disponivel (PORTOLAN DOS
SANTOS; RUTHER, 2014). Contudo, essa pratica € realizada até entdo sem se conhecer os
efeitos desse material no ambiente térmico da instalagdo.

O uso do painel solar fotovoltaico como elemento arquitetonico € atualmente um
desafio para engenheiros e arquitetos. Os projetos precisam incorporar esse elemento de
forma a ndo elevar o custo da obra, além de apresentar design arrojado e resultar em médxima
eficiéncia energética do sistema fotovoltaico. Estudos nesse sentido t€ém sido desenvolvidos
principalmente para a arquitetura urbana (GONCALVES; VAN HOOFF; SAELENS, 2020;
PENG; HUANG; WU, 2011; SHUKLA; SUDHAKAR; BAREDAR, 2017).

Diante de todo o exposto, objetiva-se com essa revisdo de literatura apresentar uma
abordagem sobre o funcionamento do sistema fotovoltaico aplicado a cobertura de
construgdes agroindustriais, as técnicas de instalacdo e o impacto que a adicdo desses

materiais na cobertura pode gerar no ambiente térmico e na eficiéncia do sistema produtivo.

1.2 MATERIAL E METODOS

A revisao foi elaborada com base em uma pesquisa de artigos publicados na plataforma
SCOPUS. Foram buscados os termos: Livestock; Photovoltaic panel; Bapv; Environmental
performance € Poultry. Além disso, para complementar as defini¢cdes e os conceitos foram
incluidos outros materiais bibliograficos como livros, boletins, normas e sites de 6rgaos

governamentais.

1.3 DESENVOLVIMENTO

1.3.1 Caracterizacao das instalacoes para produciao animal

No Brasil as instalacdes para producio animal sdo predominantemente orientadas com a
cumeeira no sentido Leste-Oeste, com o objetivo de diminuir a quantidade de radiag¢do solar
que incida diretamente no interior da instalacao (BAETA; SOUZA, 2010; TINOCO, 2001).
Os telhados normalmente sdo projetados em duas dguas, com as faces voltadas para o Norte e
para Sul. Essa estrutura apresenta grande potencial para geracdo de energia, o que pode

contribuir com maior sustentabilidade para a produ¢do animal.
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A produgdo animal, nos paises de clima quente, é em parte realizada em sistemas
intensivos, com utilizacdo de instalacdes de producdo que em certos periodos precisam ser
climatizadas devido as elevadas temperaturas (DAMASCENO et al., 2010). Isso se deve a
necessidade de manter as instalacdes de producdo animal dentro da zona de termoneutralidade
diante da variacdo térmica ambiental. A zona de termoneutralidade se caracteriza pela faixa
de temperatura ambiental onde o animal mantém a temperatura do nicleo corporal constante
com reduzidos mecanismos termorregulatérios, o que permite que ele manifeste o seu
maximo potencial produtivo (BAETA; SOUZA, 2010).

Os sistemas de acondicionamento térmico artificial podem ter ventilacio com pressao
positiva ou pressdao negativa (DAMASCENO et al., 2010; PAULINO et al., 2019). Ambos
demandam grande quantidade de energia elétrica para manter o funcionamento dos
ventiladores e/ou exaustores a fim de manter os animais dentro das faixas de

termoneutralidade.

1.3.1.1 Sistemas de acondicionamento térmico de instala¢des rurais

Os sistemas de acondicionamento térmico artificial com pressdo positiva sdo utilizados
em instalacdes predominantemente abertas, com presenca de forro em polipropileno e
cortinas, que permanecem abertas durante as horas mais quentes do dia e fechadas durante a
noite. Nesse sistema, sdo utilizados ventiladores ao longo da instalagdo, causando a
movimentacdo do ar através da mesma (BAETA; SOUZA, 2010). Para que esse sistema
funcione adequadamente, é necessdrio dimensionar corretamente os ventiladores de acordo
com as exigéncias térmicas dos animais e com o clima da regido, e ainda considerar o balanco
térmico da instalacao.

Em sistemas de acondicionamento artificial por pressdo negativa, a instalacdo ¢é
predominantemente fechada por meio de cortinas e forro. Nesse tipo de sistema sdo utilizados
exaustores em uma das extremidades do galpdo e uma abertura na extremidade oposta, onde
se encontra um sistema de nebulizacdo ou painel poroso umedecido. Ambos devem ser
corretamente dimensionados para atender ao volume de ar movimentado ao longo da
instalacdo e adequada umidificacdo do mesmo.

Neste sistema, o ar ao entrar na instalacdo através do material poroso umedecido ou
passar por um sistema de nebulizacdo, de forma praticamente adiabdtica, aumenta sua
umidade e cai sua temperatura, promovendo o chamado resfriamento evaporativo do mesmo.

Esse sistema, permite a adocdo de maior densidade de alojamento animal, o que
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consequentemente garante maior produtividade, além de conferir um ambiente térmico com

condi¢des mais homogéneas e com maior conforto térmico (OSORIO et al., 2016).

1.3.1.2 Materiais de cobertura para instalacoes agricolas

A cobertura das instalagdes para produ¢do animal, dentre outras fun¢des, durante o dia
deve diminuir a carga de radiacdo solar que chega até os animais. Essa reducdo pode chegar a
cerca de 30% da carga térmica de radiacdo do ambiente externo (BAETA; SOUZA, 2010). A
taxa de reducdo da carga de radiacdo ird variar de acordo com o tipo de material utilizado nas
coberturas.

Para verificar as condicdes do microclima interno, mensurar as varidveis ambientais
(temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do ar e radiacdo) se tornam
indispensdveis na definicdo de estratégias adotadas para melhorar o ambiente térmico das
instalacdes. Essas varidveis podem ser associadas em equacgdes, que retornam valores que
indicam se o animal estd em conforto térmico ou ndo, além de oferecer parametros adequados
para a avaliagdo do microclima.

Dentre os indices de conforto térmico animal, o indice mais utilizado é o Indice de
Temperatura de Globo Negro (ITGU) desenvolvido por Buffington et al. (1981), que associa a
temperatura do ar, a umidade relativa do ar e a temperatura de globo negro (CARNEIRO et
al., 2015; DAMASCENO et al., 2016; SAMPAIO; CARDOSO; SOUZA, 2011). A
temperatura de globo negro representa a temperatura no interior de um corpo negro opaco,
que pode ser definido como um corpo que absorve toda a radiacdo ao seu redor. Outros
indices também sdo amplamente utilizados como o Indice de Temperatura e Umidade (ITU),
que relaciona a temperatura do ar e o a umidade relativa do ar. Em estudos sobre propriedades
térmicas de materiais para cobertura € comum utilizar a Carga Térmica de Radiacdo (CTR),
que associa a temperatura de globo negro, a temperatura do ar e a velocidade do ar
(DAMASCENO et al., 2016; TINOCO, 2001). A CTR pode ser obtida por meio de uma
relacdo entre a constante de Stephan-Boltzmann e a temperatura média radiante. Esses indices
associados apresentam uma boa interpretacdo do que ocorre no ambiente térmico de uma
instalacdo, além de serem amplamente utilizados para avaliacdo de diferentes materiais de
cobertura (BAETA; SOUZA, 2010; BILCIK; BOZIKOVA; CIMO, 2021; CARNEIRO et al.,
2015; DAMASCENO et al., 2016; SAMPAIO; CARDOSO; SOUZA, 2011).

Predominantemente, no Brasil, sdo utilizadas as telhas cerdmicas, metalicas e de

fibrocimento, nas coberturas de instalacdes de producdo animal. Diversos estudos relatam a
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diferenca de efici€éncia entre elas, quando novas ou usadas (FIORELLI et al., 2010;
SAMPAIO; CARDOSO; SOUZA, 2011; SEVEGNANI; GHELFI FILHO; SILVA, 1994;
TINOCO, 2001). A eficiéncia global do sistema de cobertura vai depender do tipo de telha, do
tratamento sobre a mesma e da presencga ou nao de forro (BAI:ZTA; SOUZA, 2010). No geral,
os trés materiais podem ser utilizados em instalagdes para producdo animal, desde que se
considere outras caracteristicas da construcdo, como: altura de pé direito, orientacdo,
eficiéncia das aberturas, presenca de lanternim, bem como outras modifica¢des conjugadas.

Em um estudo conduzido durante o inverno na cidade de Dracena — SP no Brasil,
Fiorelli et al. (2010) estudaram o comportamento térmico de telha ceramica, telha de material
reciclado (tetra pak) e telha de fibrocimento em protétipos em escala reduzida. A CTR foi
utilizada como indicador do ambiente térmico e para a avaliacdo dos materiais testados. Os
resultados apontaram uma menor CTR nos protétipos com cobertura de telha ceramica em
relacdo aos protétipos com telhas de fibrocimento, que obtiveram os maiores valores. J4 as os
protétipos com cobertura de material reciclado, obtiveram valores menores em relagdo as
telhas de fibrocimento e maiores em relacdo as telhas de ceramica.

Lima et al. (2009) avaliaram o ambiente térmico de trés galpdes avicolas com cobertura
de telha ceramica, telha de aluminio e telha de fibrocimento. O experimento foi realizado
durante o verdo na regido de Belém — PA no Brasil. Para a avaliacdo do ambiente térmico foi
utilizando o ITGU, ITU e a Temperatura Efetiva (TE). Os resultados apontaram que para o
ITU nao houve diferencas significativas entre os diferentes tipos de telhas, no entanto, para os
valores de ITGU e TE, foi verificado que nos galpdes com cobertura de telha ceramica e de
aluminio, esses valores foram inferiores aos encontrados no galpao com cobertura de telha de
fibrocimento.

Em outro estudo, realizado durante o verdo no Centro-Oeste do Brasil, Silva et al.
(2015) avaliaram o efeito da utilizacdo de telha ceramica, telha de aluminio e telha de fibra
vegetal asfiltica em protétipos de avidrios em escala reduzida. Utilizaram como indicadores
do ambiente térmico o ITGU e a CTR, sendo utilizada a efetividade com base no ITGU para a
classificagdo da eficiéncia do material de cobertura. Observaram que os menores valores para
ITGU e CTR foram nos protétipos com telha de cerdmica com efetividade de 1,07 £+ 0,07,
seguido pelos protétipos com telha de aluminio com efetividade de 1,00 = 0,00. J4 os maiores
valores calculados de ITGU e CTR foram observados para a telha de fibra vegetal asfaltica
com efetividade de 0,96 + 0,12.

Sevegnani et al. (1994) avaliaram seis tipos diferentes de materiais para a cobertura de

abrigos individuais em condicdes de verdo na cidade de Piracicaba — SP no Brasil. Para a
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avaliacdo do ambiente térmico e dos materiais de cobertura os autores utilizaram o ITGU e a
CTR. Foi observado que nos abrigos de telha ceramica, de aluminio e telhas térmicas,
ocorreram os menores valores calculados para ITGU e CTR, sendo os resultados considerados
semelhantes estatisticamente. Tais resultados foram justificados pela porosidade da telha
ceramica e pela capacidade reflexiva das telhas de aluminio e térmica. Os maiores valores
calculados de ITGU e CTR foram observados para as telhas de fibra de vidro, telhas de zinco
e telhas de cimento amianto, respectivamente, sendo as telhas de zinco e de cimento amianto
recomendadas para instalagcdes com pé direito acima de 4 m.

Uma alternativa simples de amenizar os efeitos da radiacdo nas instalacdes € a alteracdo
do coeficiente de absorcao por meio da pintura da cobertura, principalmente durante o verao
(BAETA; SOUZA, 2010). Neste sentido, Sampaio et al. (2011) avaliariam trés diferentes
tipos de telhas como cobertura de protétipos em escala reduzida nas condi¢Oes de verdo e
inverno na cidade de Lages — SC no Brasil. Os materiais testados foram: telha ceramica, telha
de fibrocimento com pintura branca na parte superior e telha de aco galvanizado. Foi
observado que as telhas cerdmicas e de fibrocimento pintadas de branco tiveram
comportamento térmico semelhante, com valores calculados de ITGU, ITU e CTR inferiores
aos observados nas telhas de aco galvanizado. Resultados semelhantes foram encontrados por
Fonseca et al. (2011), que compararam a utilizagdo de telha de fibrocimento, telha de
fibrocimento pintada de branco na parte superior e telha de aco galvanizado como coberturas
para abrigos individuais, durante os meses de marco a maio em Goids. Os resultados
apontaram que a pintura na parte superior da telha de fibrocimento, promoveu um melhor
desempenho térmico do material com reducdo nos valores calculados de ITGU e CTR, sendo

a telha de ago galvanizado com os maiores valores de ITGU e CTR.
1.3.2 Sistemas fotovoltaicos
Um sistema fotovoltaico padrao (Figura 1) é composto basicamente por médulo solar,

controlador de carga, inversor e bateria, quando se deseja estocar parte da energia

(SAMPAIO; GONZALEZ, 2017).
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Figura 1 - Sistema padrio de energia fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de Sampaio, Gonzélez (2017).

Os modulos fotovoltaicos sdo confeccionados com materiais distintos sobrepostos,
sendo a parte superior composta por uma camada de vidro com baixa refletividade, seguido de
material encapsulante, células fotovoltaicas, material encapsulante, e na parte inferior um
filme plastico branco, que possui a finalidade de protecao, além de isolamento térmico. Esses
materiais sdo reunidos e emoldurados, se tornando um corpo Unico, ndo mével, o que confere
ao modulo, maior resisténcia as intempéries.

As células fotovoltaicas conferem ao sistema o que € chamado de efeito fotovoltaico, ao
converter a radiacdo solar em energia (HOSENUZZAMAN et al., 2015). Essas células sdo
confeccionadas em materiais semicondutores que possuem uma banda de condugdo, uma
banda vazia (gap) e uma banda de valéncia. O efeito fotovoltaico consiste no estimulo do
elétron na camada de valéncia permitindo ao elétron a passagem pelo gap e a chegada a banda
de conducdo (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017).

Existe no mercado uma infinidade de tecnologias de células fotovoltaicas (Tabela 1) que
normalmente sdo classificadas em trés tipos de geracao: de primeira geracdo, segunda geracao
e terceira geracio (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017). As de primeira geracio se baseiam na
utilizacdo de silicio cristalino (c-Si) e s@o totalmente comerciais quando comparadas a outras
tecnologias. As de segunda geracdo sdo de tecnologias fotovoltaicas de filme fino, que
utilizam silicio amorfo e silicio micro amorfo ou telureto de cddmio. As células de terceira

geragdo sdo tecnologias fotovoltaicas organicas que se encontram ainda em desenvolvimento.
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Tabela 1 — Relacdo das geracdes de células fotovoltaicas, classificacdo de seus materiais e
eficiéncia

Eficiéncia de Resisténcia a

Geracdo Material ~ o Confiabilidade Custo
conversao (%) radiacdo
silicio 24,7 Muito bom Otimo Bom
I monocristalino
.S ﬂ.l clo. 19,8 Muito bom otimo bom
policristalino
I Silicio Amorfo 14,5 Muito bom Muito bom Otimo
Poli-Silicio 16 Muito bom Bom Otimo
I Organico 2 - Muito bom  Otimo
Carbono 3,3 - Bom Otimo

Fonte: Adaptado de Hosenuzzaman et al. (2015).

No mercado estdo disponiveis as tecnologias de primeira e segunda geracdo. As
tecnologias de primeira geracdo, baseadas em silicio cristalino, dominam o mercado de
modulos fotovoltaicos, representando no ano de 2015, 93% da producgado total (SAMPAIO;
GONZALEZ, 2017). Isso se deve, ao avanco tecnoldgico obtido para silicio cristalino ao
longo dos anos, o que reduziu de forma considerdvel o valor de mercado em compara¢do com
as outras tecnologias. A tecnologia de filme fino perdeu espaco no mercado ao longo do
tempo devido a sua baixa eficiéncia em comparagdo com silicio cristalino

(HOSENUZZAMAN et al., 2015).

1.3.3 Painel fotovoltaico como elemento arquitetonico

O aproveitamento das dreas de telhado, apresenta um grande potencial para geracdo de
energia fotovoltaica. A utilizacdo dessas dreas vem sendo bastante exploradas na arquitetura
urbana a fim de maximizar a geracdo de energia limpa, além de oferecer economia a longo
prazo aos consumidores.

Na arquitetura, essa utilizacdo de painéis solares em construgdes é conhecida pelas
siglas em inglés BAPV (Building applied photovoltaic) e BIPV (Building integrated
photovoltaic). O BIPV € a integracdo do modulo fotovoltaico ao edificio substituindo algum
componente construtivo, podendo ser paredes, janelas ou telhados (BALJIT; CHAN;
SOPIAN, 2016; YADAV; PANDA, 2020). Como nesse caso o BIPV substitui o material
construtivo, essa integracao pode oferecer uma economia no custo total da obra, visto que, a
construcdo € projetada de modo a integrar o médulo fotovoltaico como elemento construtivo

(REDDY et al., 2020). O BAPV ¢ a aplicacio do mdédulo fotovoltaico a um edificio ja
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construido, sendo assim, ele ndo substitui um elemento construtivo e é amplamente utilizado
nas coberturas e em aplicacdes de retrofits (SANTOS; RUTHER, 2012).

Atualmente existe uma infinidade de produtos para aplicacdes em BIPV e BAPV. Os
produtos para BIPV podem ser leves e flexiveis, transparentes e semitransparentes ou telhas
fotovoltaicas, sendo classificados em produtos de telha BIPV, médulo BIPV e vidros de
células solares BIPV (SHUKLA; SUDHAKAR; BAREDAR, 2016, 2017). Recentemente a
Eternit langou para o mercado brasileiro a primeira telha solar, confeccionada em concreto e
células de cilicio cristalino (ROSA, 2019).

Produtos para BAPV, no geral, apresentam vantagens em relacdo aos produtos para
BIPV (Tabela 2). Isso se deve ao fato de que as tecnologias para BAPV sdo mais consolidadas
no mercado e as tecnologias para BIPV ainda se encontram em pleno desenvolvimento
tecnologico. As vantagens estdo em grande parte relacionadas com a duracdo dos modulos
fotovoltaicos, a confiabilidade, a eficiéncia e o valor de mercado. Os autores de um estudo na
Malésia, avaliando modelos BIPV e BAPV em um mesmo edificio, observaram uma ligeira
vantagem do BAPV em relacdo a configuracdo de instalacdo para diferentes tecnologias de
células fotovoltaicas (KUMAR; SUDHAKAR; SAMYKANO, 2019). Esses autores
observaram que houve um maior rendimento nas tecnologias BAPV com uma diferenca no
fator de rendimento de 4,36 kWh/kWp para as tecnologias em silicio cristalino, 2,4498
kWh/kWp para seleneto de cobre, indio e gélio (CIS) e 1,8315 para telureto de cddmio.
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Tabela 2 — Comparacdo entre a aplicacio (BAPV) e integracao (BIPV) da tecnologia
fotovoltaica a edificios

BAPV BIPV
Relativamente comum em todo o mundo e, O mercado é menor, as tecnologias ainda
portanto, com muita infraestrutura. estio em desenvolvimento e ndo possuem

preco competitivo com painéis convencionais.
A eficiéncia dos painéis tem aumentado
constantemente, enquanto o pre¢o diminui. A Infraestrutura e os padrdes necessarios
ainda ndo foram estabelecidos, demando mais
Duraveis e funcionam com capacidade  estudos para se desenvolver.
nominal até 25 a 30 anos.
Algumas formas de sistemas fotovoltaicos

Padroes da industria bastante amorfo sd@o usadas na constru¢do, a
desenvolvidos e bem conhecidos por  produtividade do sistema fotovoltaico pode
instaladores profissionais. diminuir em até 10 anos, vida ttil menor que

o painel convencional.
De fécil instalagdo sobre um telhado, sem

exigéncias de reforma estrutural. Esteticamente  agraddvel = podendo  ser

perfeitamente integrado ao edificio para dar
Grande, retangular, visualmente = uma aparéncia elegante e moderna.
desagradavel.

Pode substituir quase todos os materiais
As opcdoes de posicionamento sd@o  construtivos e, assim, reduzir a longo prazo os
geralmente limitadas sobre um telhado ou  custos de um edificio por meio de economia
montado no solo. de custos operacionais e reducdo de energia.

Fonte: Adaptado de Shukla et al. (2017).

1.3.4 Ambiente térmico de instalacoes com painel fotovoltaico na cobertura

A aplicacdo de moddulos fotovoltaicos em coberturas de instalacdes pode ser
considerada como modificacdo arquitetonica. Essa modificagcdo, por adicionar outro material
sobre a cobertura, durante o dia, gera uma redugdo do fluxo de calor da parte superior para a
parte inferior, o que pode gerar reducdo da temperatura do ambiente interno (DOMINGUEZ;
KLEISSL; LUVALL, 2011). A temperatura do ar interno € diretamente influenciada pela
cobertura e o tipo de material empregado, pois ela representa a primeira barreira de
interceptacdo da radiacdo solar. O sombreamento conferido pela cobertura, reduz
consideravelmente a carga de radiacdo recebida no interior da instalacdo, principalmente nas
horas mais quentes do dia (CARNEIRO et al., 2015).

Estudos apontaram que ao adicionar médulos fotovoltaicos a cobertura, o desempenho
energético do edificio é modificado, requerendo menor carga de resfriamento durante as
épocas mais quentes do ano (ABUSEIF; GOU, 2018; AWAN et al.,, 2020; KAPSALIS;
KARAMANIS, 2015). A carga de resfriamento é definida como a quantidade de calor que
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precisa ser removida do ambiente. Essa carga de resfriamento foi diminuida em 17% durante
a época mais quente do ano, e um carga de aquecimento de 6,7% foi requerida no periodo
mais frio do ano, em um edificio com o sistema BAPV em comparacdo com a auséncia dos
modulos fotovoltaicos (KAPSALIS; KARAMANIS, 2015). Quando considerado o valor
anual de exigéncias de carga de resfriamento e aquecimento, a partir da demanda total
ponderada, as cargas foram diminuidas em 3,2% (KAPSALIS; KARAMANIS, 2015).

Em estudo realizado na California, os autores observaram reducdo nas temperaturas
superficiais internas da cobertura de um edificio com a aplica¢do de médulos fotovoltaicos em
duas inclinagdes distintas (plano e inclinacdo de 4,4° Sul) e sem a aplicacdo. Esse estudo
apontou uma diferenca de temperatura superficial interna da cobertura onde apresentava o
BAPV em relacdo a cobertura exposta (DOMINGUEZ; KLEISSL; LUVALL, 2011). Os
autores efetuaram a modelagem térmica do perfil com os mddulos fotovoltaicos e sem os
modulos. Foi verificada redug¢do de cerca de 63% do fluxo de calor na regido com painel
inclinado, em compara¢cdo com a regido sem painel fotovoltaico (DOMINGUEZ; KLEISSL;
LUVALL, 2011). Quando se estendeu a andlise para o ano todo, foi observada reducdo na
carga de resfriamento de cerca de 5,91 kWh/m?, o que representa um ganho liquido de 4% no
consumo de energia pelo edificio. Esses resultados apontam uma vantagem indireta em
aplicar médulos fotovoltaicos a cobertura, uma vez que, a quantidade de calor a ser removido
do edificio foi menor quando comparado com a cobertura sem a presenca dos mddulos
fotovoltaicos. Isso representa menor gasto de energia para resfriar os ambientes durante os
periodos quentes do ano para proporcionar condi¢des microclimaticas de conforto térmico.

Nesse sentido, pesquisas para a avaliacdo do ambiente térmico de instalagdes com a
aplicacdo fotovoltaica a cobertura foram efetuadas (BILCIK; BOZIKOVA; CIMO, 2021;
BONIFACIUS; EKASIWI, 2013). A reducdo da temperatura do ar foi observada em um
estudo na Europa Central (BILCIK; BOZIKOVA; CIMO, 2021), onde foi analisado um
estdbulo com cobertura metdlica com a presenca de médulos fotovoltaicos e comparado a um
estdbulo sem a presenca dos moddulos. Esses autores encontraram uma diferenca de
temperatura do ar de cerca de 1,2 °C nas horas mais quentes do dia. Além disso eles
utilizaram o ITU para a avaliacdo do ambiente térmico e apresentaram a relagc@o entre ITU e
temperatura do ar para a presenga e auséncia dos médulos fotovoltaicos, a diferenca média de

ITU para ambas as coberturas foi de 2,8.
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1.3.5 Uso de painéis fotovoltaicos na agropecuaria

Um sistema que se encontra em expansio, sdo os sistemas agrivoltaicos (ENEL GREEN
POWER, 2019). Nesses sistemas, sdo associadas a produ¢do de energia fotovoltaica com a
producdo agricola com diversas culturas (PASCARIS et al., 2021; TOUIL et al., 2021).
Recentemente, os sistemas agrivoltaicos estdo sendo aplicados a produg¢do animal para
producdo de sombras em pastagens para diminuir a carga térmica de radiacdo que chega aos
animais.

Em um estudo comparativo no Brasil, Maia et al. (2020) avaliou o comportamento de
ovelhas pela preferéncia da sombra gerada por malhas (80% de sombreamento) e painéis
fotovoltaico instalados no pasto, observou-se que nos horarios do dia de maior radiacdo os
animais preferiram as sombras geradas pelo sistema fotovoltaico em 70 % do tempo. Para a
avaliacdo do conforto térmico, os autores utilizaram a CTR como critério e observaram
reducdo de aproximadamente 40 W/m?2 para a sombra sob os painéis fotovoltaicos em
comparacdo com a malhas.

Para vacas leiteiras, em um estudo efetuado por Sharpe et al. (2021), avaliando sistemas
solares fotovoltaicos como alternativa de sombreamento durante o verdo americano,
analisaram o comportamento das vacas distribuidas em locais com utilizacdo de
sombreamento por meio de painel fotovoltaico com outro grupo sem o sombreamento. Os
resultados mostraram que ndo houve aumento da producdo de leite, porém as vacas que
tiveram acesso as sombras, apresentaram temperaturas corporais menores no momento da
ordenha e frequéncia de respiracdo menores (SHARPE et al., 2021). Para estimar o percentual
do tempo e identificar em que momentos as vacas permaneceram sob a sombra, os autores
utilizaram o ITU do ambiente externo como critério e observaram estresse térmico moderado
com valores entre 73,3 e 77,4 durante o dia, sendo observado maior uso das sombras pelas
vacas nesses momentos. De modo geral, as vacas utilizaram a sombra projetada pelo sistema
agrivoltaico, durante 41 % do dia, o uso foi maior nos dias em que ocorreram 0s maiores

valores de ITU e radiagdo solar.

1.4 CONSIDERA COES FINAIS

A aplicagdo de painéis fotovoltaico em galpdes de producao animal € uma realidade que

tende a aumentar devido a necessidade se obter maior sustentabilidade na produgdo, além de

7z

autonomia energética. Dessa forma, € necessario o conhecimento do funcionamento do
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sistema para selecionar a melhor forma de instalacdo a fim de maximizar a geracdo de
energia.

As coberturas das instalagdes de produgao animal, sdo responsdveis pela diminui¢do da
carga de radiagdo que chega até os animais, oferecendo um ambiente mais adequado para a
producdo em termos de conforto térmico e bem-estar animal. A aplicacdo de placas
fotovoltaicas, insere um novo elemento a cobertura dessas instalagdes o que pode impactar
significativamente o ambiente térmico.

Virios trabalhos apresentados nessa revisdo evidenciaram que o fluxo de calor em
coberturas com a aplicacdo de placas fotovoltaicas tende a ser reduzido. Isso representa um
menor consumo de energia para manter o acondicionamento térmico ideal no interior das
instalacdes de producdo animal. Isso ocorre devido a diminuicdo da radiagcdo térmica que é
emitida pelos materiais de cobertura, que consequentemente melhora as condicdes térmicas
no interior das instalagdes.

As pesquisas que relacionam a utilizacdo de painéis fotovoltaicos com a producdo
animal sdo escassas, sendo necessarios mais estudos avaliando o impacto dessa aplicacao no
ambiente térmico com a associacdo de diferentes materiais de cobertura e seu impacto na
produtividade animal. Além do mais, tornam-se necessdrios estudos do ponto de vista

econdmico analisando o custo-beneficio a curto e longo prazo.
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CAPITULO 2

AMBIENTE TERMICO E CONFORTO ANIMAL DE PROTOTIPOS DE AVIARIO
COM PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO SOBRE A COBERTURA

RESUMO: As areas sobre os telhados das instalacdes de producdo animal, apresentam
grande potencial de geracdo de energia solar. No entanto, o impacto que a adi¢do de um novo
material a cobertura pode causar ao ambiente térmico da instalacdo ainda € pouco estudado.
Assim, objetivou-se com esse trabalho investigar o efeito da aplicacio de painéis
fotovoltaicos na cobertura de protétipos, em escala reduzida de avidrios, sobre o ambiente
térmico e sobre a condi¢do de conforto animal no interior dos protétipos. Para isso, foram
utilizados seis prototipos de aviarios em escala reduzida, na escala 1:5. Eles foram equipados
com trés tipos de telhas (ceramica, fibrocimento e metdlica) com e sem painel fotovoltaico. O
efeito da aplicag@o do painel fotovoltaico foi verificado por meio da avaliagdo da temperatura
do ar, da temperatura superficial das coberturas, do indice de temperatura e umidade (ITU),
do indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) e da carga térmica de radiacao
(CTR). Os resultados apontaram que a aplicacdo do painel fotovoltaico na cobertura,
independentemente do tipo de telha, foi eficiente ao reduzir a temperatura do ar em cerca de
0,4 °C, o ITGU em cerca de 0,7 e a CTR em cerca de 4 W/m?. J4 para o ITU s6 foi observada

reducdo de 4,8 na cobertura de fibrocimento.

Palavras-chave: ambiéncia, energia solar, indices do ambiente térmico.

THERMAL ENVIRONMENT AND ANIMAL COMFORT OF AVIARY
PROTOTYPES WITH PHOTOVOLTAIC SOLAR PANEL OVER THE ROOF

ABSTRACT: The areas on the roofs of animal production facilities have great potential for
generating solar energy. However, the impact that the addition of a new material to the roof
can have on the installation's thermal environment is still poorly studied. Thus, the objective
of this work was to investigate the effect of the application of photovoltaic panels in the
coverage of prototypes, in reduced scale of aviaries, on the thermal environment and on the
animal comfort condition inside the prototypes. For this, six prototypes of aviaries on a
reduced scale were used, in a 1:5 scale. They were equipped with three types of tiles (ceramic,

fiber cement and metal) with and without a photovoltaic panel. The effect of applying the
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photovoltaic panel was verified by evaluating the air temperature, the surface temperature of
the roofs, the temperature and humidity index (THI), the black globe temperature index and
humidity (BGHI) and the thermal load radiation (RHL). The results showed that the
application of the photovoltaic panel on the roof, regardless of the type of tile, was efficient in
reducing the air temperature by about 0.4 °C, the BGHI by about 0.7 and the RHL by about 4

W /m2. As for THI, there was only a 4.8 reduction in fiber cement coverage.

Keywords: ambience, solar energy, thermal environment indices.

2.1 INTRODUCAO

As éreas de telhados das instalacdes utilizadas para o confinamento de animais na
agroindustria de produ¢do animal, bem como os avidrios para produ¢do de frangos de corte,
possuem alto potencial de geracdo de energia fotovoltaica. Isso devido a alta incidéncia de
radiacdo solar, dada a orientacdo das instalacdes, e a possibilidade de melhor aproveitamento
dessa drea até entdao disponivel. Por isso, a utilizacdo dos painéis fotovoltaicos na cobertura
das instalacdes vem se tornando cada vez mais presente na realidade dos produtores
brasileiros e tende a aumentar em decorréncia da necessidade de tornar os sistemas de
producdo animal mais sustentdveis e autbnomos energeticamente. Além disso, a utilizacio de
energias renovaveis tende a aumentar em todos os setores, devido ao compromisso assumido
pelo pais no Acordo de Paris, que deve gerar incentivos fiscais para o desenvolvimento de
tecnologias mais sustentaveis (ONU, 2015).

A aplicagdo de painéis fotovoltaicos em edificios, consiste na associagdo dos médulos
fotovoltaicos aos elementos construtivos da estrutura, sendo mais comumente aplicados aos
telhados (SANTOS; RUTHER, 2012). Essa aplicacdo, pode gerar impactos no ambiente
térmico da instalacdo e afetar um dos principais objetivos da cobertura, que é reduzir a
radiacdo que chega até o interior da construcdo, a fim de manter a faixa de conforto térmico
animal dentro do que é considerado ideal. O sombreamento conferido e a radiacdo térmica
total que chega no interior das instalacdes dependem principalmente dos materiais que sao
utilizados na cobertura da constru¢do (SANTOS et al., 2005; TINOCO, 2001). Ja existem
alguns estudos sobre os efeitos do uso de painéis fotovoltaicos, posicionados na cobertura,
sobre as cargas de resfriamento e aquecimento do ultimo andar de edificios urbanos (AWAN

et al., 2020; KAPSALIS; KARAMANIS, 2015) sendo verificada uma reducido consideravel
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nas exigéncias de cargas de resfriamento (ABUSEIF; GOU, 2018). Reducao essa atribuida ao
menor fluxo de calor da parte externa para a interna da cobertura (DOMINGUEZ; KLEISSL;
LUVALL, 2011). Tal fato representa uma grande vantagem para os sistemas de producdo
animal brasileiros, principalmente no verdo, quando demandam grande quantidade de energia
para manter os sistemas de ventilacdo em funcionamento a fim de manter o conforto térmico
animal na instalacdo.

A demanda de ventilagdo nos avidrios, se deve principalmente pela necessidade de
reducdo da temperatura do ar interno, pois os animais de produgdo sdo homeotérmicos, ou
seja, tém a capacidade de manter a temperatura do seu nicleo corporal dentro de um limite
estreito de temperatura, que permite as funcdes vitais permanecerem ativas (BAETA;
SOUZA, 2010). Assim, quando a temperatura do ambiente atinge valores caracterizados
como estressores, superiores ou inferiores aos limites estabelecidos como conforto térmico, os
processos fisiolégicos que aumentam ou diminuem a temperatura corporal interna do animal
sdo ativados, o que resulta em pior desempenho produtivo.

Para avaliar o grau de conforto térmico em instalacdes de producdo animal,
normalmente sdo utilizados indices do ambiente térmico. Eles indicam de forma satisfatoria a
sensacdo térmica do animal alojado na construcdo e podem ser utilizados na avaliacdo da
eficiéncia térmica de materiais de coberturas (BILCIK; BOZIKOVA; CIMO, 2021;
CARNEIRO et al., 2015; DAMASCENO et al., 2016; TINOCO, 2001). Esses indices
relacionam as variaveis ambientais e consideram as trocas de calor animal-ambiente, sendo
um 6timo indicador da condicdo térmica do animal. Nesse sentido, os autores de um estudo
realizado na Europa Central observaram uma reducdo de 2,8 no indice de temperatura e
umidade de protétipos em escala reduzida e estdbulos em condi¢cdes reais com cobertura
metélica associada a aplicagio de médulos fotovoltaicos a cobertura (BILCIK; BOZIKOVA;
CIMO, 2021). Em outro estudo realizado no Brasil, utilizando os médulos fotovoltaicos como
alternativa de sombreamento para ovelhas e cordeiros, foi observada uma reducao 40 W/m? na
carga térmica de radiacdo em relacdo a utilizacdo de malha com 80% de sombreamento
(MAIA et al.,, 2020). Esse estudo também demonstrou que as ovelhas e os cordeiros
preferiram em 70% do tempo a sombra gerada pelos mddulos fotovoltaicos.

Diante do exposto, com esse trabalho buscou-se investigar o efeito da aplicacdo de
painéis fotovoltaicos posicionados sobre a cobertura de protétipos de avidrios em escala

reduzida com relagdo ao ambiente térmico e a condi¢ao de conforto térmico animal.
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2.2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em seis protétipos de avidrios presentes nas dependéncias do
Nicleo de Pesquisa em Ambiéncia e Engenharia de Sistemas Agroindustriais (AMBIAGRO),
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa (UFV) em
Vigosa MG. Os prototipos estdo localizados nas seguintes coordenadas, latitude 20° 45° Sul e
longitude 45° 52 Oeste, com altitude média de 712 m. O clima da regido, segundo a
classificagdo Koppen, é Cwa, clima subtropical com inverno seco e frio e verdo quente e
umido. O experimento foi conduzido durante a época mais quente do ano, durante os meses
de novembro e dezembro de 2020.

Os seis prototipos utilizados foram confeccionados em escala reduzida de um avidrio
comercial de frangos de corte, utilizando o conceito de similitude na escala 1:5 (JENTZSCH
et al., 2011; MURPHY, 1950). Todos os protétipos possuem as mesmas dimensdes de 2,5 m
de largura, 3,2 m de comprimento e 0,6 m de pé direito. Foram posicionados em drea plana,
gramada, distribuidos em duas linhas, com a cumeeira orientada no sentido Leste-Oeste. Os
protétipos foram alocados com 6 m de distincia entre eles, no sentido longitudinal e 8§ m de

distancia entre as linhas (Figura 1).

Figura 1 — Croqui da disposi¢@o dos protétipos e dos tratamentos.
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A) Telha ceramica com painel fotovoltaico

B) Telha ceramica

C) Telha de fibrocimento com painel fotovoltaico
D) Telha de fibrocimento

E) Telha metalica com painel fotovoltaico

F) Telha metalica

Fonte: Autor.
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Os protétipos utilizados representam instalagdes avicolas hibridas com sistema de
ventilacdo natural pelas laterais nas faces Norte/Sul que permanecem predominantemente
abertas. As faces Leste/Oeste, que representam os oitdes da instalagdo, foram fechadas com
placas de compensado de 0,01 m de espessura. O telhado é composto por duas dguas com
inclinacdo de 30%. A estrutura de sustentacdo dos protétipos é modular, a cada 0,80 m com
pilares de secdo quadrada de 0,03 x 0,03 m. O piso € constituido por placas de compensado de
0,01 m, a 0,40 m do solo e sustentado por vigas de madeira, no sentido transversal, com se¢@o
retangular de 0,03 x 0,05 m. A estrutura do telhado é de madeira, composta por duas vigas no
sentido longitudinal, com se¢do retangular de 0,03 x 0,05 m, posicionadas nas laterais e uma
viga cumeeira com sec¢ao retangular de 0,04 x 0,10 m.

Os tratamentos foram constituidos por utilizagdo de trés diferentes combinacdes de
materiais de cobertura com auséncia e presenca de painel fotovoltaico. Os tipos de telha
utilizados foram: telha ceramica romana, telhas de fibrocimento onduladas, com 5,0 mm de
espessura e telha metélica em formato trapezoidal, com 0,4 mm de espessura. Trés dos seis
protétipos foram equipados com dois painéis fotovoltaicos com células de silicio
policristalino, sendo um em cada dgua do telhado, nas dimensdes de 2 m de comprimento e 1
m de largura, cobrindo 53% do telhado. Os painéis foram posicionados a 0,1 m da cobertura
nas telhas ceramica e fibrocimento e 0,05 m na telha metélica, todos inclinados para as faces
Norte e Sul, essas distancias foram escolhidas considerando-se o padrdo de instalacdo

comercial para cada tipo de telha.

2.2.1 Efeito do painel solar fotovoltaico sobre o ambiente térmico dos protoétipos

Para a andlise do ambiente térmico dos protétipos foram monitorados no interior dos
prototipos os dados continuos referentes a temperatura do ar (°C). Os dados de temperatura
foram coletados continuamente e registrados em intervalos de 15 minutos, por meio de um
datalogger da marca HOBO, modelo U14, com resolu¢ao de + 0,3 °C (temperatura) e + 2,5%
(umidade), instalados no centro geométrico de cada protétipo.

Para a avaliagcdo do conforto térmico, os valores de temperatura do ar observados, foram

comparados com as faixas de termoneutralidade presentes na literatura, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 — Faixa de termoneutralidade para frangos de corte.

Semana de vida 1(°C) 2 (°C) 3 (°C) 4 (°C)
. 31,3 * 26,3 -27,1*% 225-232* sk
Termoneutralidade 30 .35 *x 29 _ 30 ** 26 29 ** 23 -26

Fonte: *Cassuce et al. (2013); **Abreu e Abreu (2011).

Para a andlise térmica dos materiais de cobertura dos protétipos, a temperatura
superficial interna da telha (TSI) foi determinada por meio de um termdmetro de
infravermelho, marca Fluke, modelo 62MAX+, com precisdo de + 1 °C, de acordo com
metodologia proposta por Eckelkamp et al. (2016). Os dados de temperaturas superficiais
foram coletados diariamente em intervalos de trés horas, entre as 6:00 e as 18:00 horas,
durante todo o periodo experimental.

As imagens termograficas foram obtidas por uma camera termografica portatil com
acoplamento em celular da marca Flir, modelo FLIR ONE Pro, com faixa de medicao de -20 a
400 °C e precisdao de = 3,0 °C, sendo as imagens obtidas as 12:00 (hordrio de maior

intensidade da radiacdo solar) e 15:00 horas (horédrio mais criticos no interior dos prototipos).

2.2.2 Efeito do painel fotovoltaico no conforto térmico animal

Os efeitos da presenga do painel solar fotovoltaico na condi¢do de conforto térmico
animal foram avaliados por meio da determinacdo de indices relacionados ao ambiente
térmico da instalacdo e a condicdo de conforto do animal, representados nas Equagdes 1, 2, 3,
4,5¢e6.

O ITU fo1 estimado segundo o modelo desenvolvido por Thom (1959), com base na

Equacdo 1.

ITU=Ts + 0,36To + 41,5 (1)

Em que: Ts, temperatura de bulbo seco, °C; e To, temperatura de ponto de orvalho, °C.
Foi determinado o ITGU, desenvolvido por Buffington et al. (1981), que incorpora
todos os fatores climdticos de forma indireta (temperatura, umidade relativa, velocidade do ar

e radiacdo) em um tunico valor que foi estimado pela Equacao 2.
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ITGU=Tg+0,36 To+41,5 (2)

Em que: Tg, Temperatura de globo negro, °C; e To, temperatura de ponto de orvalho, °C.
As trocas radiantes ao nivel dos animais foram quantificadas pela CTR (Equacdo 3),
com célculo baseado na temperatura radiante média (TRM), representado pela Equacdo 4

(KELLY; BOND; ITTNER, 1950).

CTR=cTRM* (3)

Em que: o, a constante de Stephan-Boltzmann, W/(m? K* ); e TRM, K.

TRM=100 (2,51\/V(Tg-TS)+ (%)4)4 (4)

Em que: V € a velocidade do ar, m/s; Tg, a temperatura de globo negro, K; e Ts, a temperatura
de bulbo seco (temperatura do ar), K.
Para a avaliagdo do conforto térmico animal, os valores calculados de ITU e ITGU,

foram comparados com as faixas de conforto disponiveis na literatura, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Faixas de conforto para frangos de corte da primeira a quarta semana de vida.

Faixa de conforto

Semana de vida

ITU ITGU
1 12,4 - 80 81,3
2 68,4 -76 74,9
3 64,5 - 72 69,8
4 60,5 - 68 69,8
Fonte Silva et al. (2004) Oliveira et al. (2006)

Para a composicao dos indices, foram monitorados no interior dos protétipos umidade
relativa do ar (%), temperatura de globo negro (°C) e velocidade do ar (m/s). Os dados de
umidade relativa do ar foram coletados continuamente e registrados em intervalos de 15
minutos, por meio de um datalogger da marca HOBO, modelo U14, com resolucdo de + 0,3

°C (temperatura) e + 2,5% (umidade), instalados no centro geométrico de cada protétipo.
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Para a determinacdo da temperatura de globo negro foram utilizados sensores tipo
Hobo, modelo UX100-003, com faixa de medicdo de -20 °C a +70 °C, precisao de + 0,7 °C,
alocados no interior de globos de plastico do tipo policloreto de vinila (PVC) com 15 cm de
diametro, com dupla pintura em tinta fosca na cor preta. Os globos com os hobos foram
instalados no centro geométrico de cada protétipo e no interior do abrigo meteorolégico.

A velocidade do ar foi mensurada por meio de um anemometro de fio quente, da marca
Instrutherm, modelo TAFR200, com precisdo de + 3%. Os dados de velocidade do ar foram
coletados no interior do protétipo, nas faces Norte e Sul, diariamente em intervalos de trés

horas, entre as 6:00 e as 18:00 horas, durante todo o periodo experimental.
2.2.3 Analises Estatisticas

As andlises estatisticas foram conduzidas utilizando o programa R (R CORE TEAM,
2021) e considerando o nivel de significancia estatistica a < 0,05 para todos os testes. O
modelo estatistico de efeito misto apresentado na Equacdo 6 foi utilizado nas andlises,

considerando as medidas repetidas no tempo.

Yikmn= W+ Dj + Hyg+ T+ Pnj+(HT)kmj+(HP)knj+ (TP)mnj+ (HTP)kmnj+ Ejkmn (6)

Em que: p representa a média geral, D; representa o efeito aleatério do j-ésimo dia ~
N(0, 6?), Hy; representa o efeito da k-ésima hora (6, 9, 12, 15 e 18), T representa o efeito da
m-ésima telha (ceramica, fibrocimento e metdlica), Pyj representa o efeito do n-ésimo painel
(presente e ausente), (HT)kmj representa a interac@o entre hora e telha, (HP)k, representa a
interacdo entre hora e painel, (TP)myj representa a interac@o entre telha e painel, (HTP)kmn
representa a interacdo entre hora, telha e painel e gjxmn representa o erro experimental ~ N(0O,
o).

Seguindo os procedimentos graficos descritos por Pinheiro e Bates (2000) os residuos
foram analisados para avaliar o atendimento das pressuposicoes de normalidade,
homoscedasticidade e independéncia. Ainda seguindo os procedimentos descritos por
Pinheiro e Bates (2000) as estimativas do efeito aleatério também foram avaliadas quanto ao
atendimento a normalidade e independéncia. Observado nao homoscedasticidade, a estrutura
da matriz de covaridncia foi entdo modelada por meio de um modelo de variancia permitindo
diferentes variancias em cada nivel de estratificacdo. Hora, telha, painel, dia e dia x hora

foram avaliados como varidveis de estratificacdo. O critério de informacao de Akaike (AIC)
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foi utilizado como critério de selecio do modelo que melhor se ajustasse aos dados. Médias
marginais foram comparadas para efeitos estatisticamente significativos, sendo adotado o

ajuste de Bonferroni para comparagdes multiplas.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Ambiente térmico dos protétipos com presenca e auséncia do painel fotovoltaico

2.3.1.1 Temperatura no interior dos protétipos

Pelos resultados da anélise de variancia, foi verificado que para a temperatura do ar ndo
houve interacdo entre o fator painel fotovoltaico e os fatores telha e hora, sendo a comparacao
entre auséncia e presenga do painel fotovoltaico significativa (p-valor 0,006). Assim,
independentemente do tipo de telha e do horério, as médias marginais foram de 27,4 + 0,2 °C
para a auséncia do painel fotovoltaico e de 27,0 £ 0,2 °C para a presengca do painel
fotovoltaico, o que representa uma redugcdo de cerca de 0,4 °C na aplicacio do painel
fotovoltaico em relagdo as coberturas convencionais. Essa diferenga se deve ao fato de que a
presenca do painel fotovoltaico na cobertura aumenta a camada isolante (painel, lacuna de ar,
telha) do telhado e diminui o fluxo de calor do ambiente externo para o interno, podendo
afetar a temperatura interna do ambiente (DOMINGUEZ; KLEISSL; LUVALL, 2011).

Foi verificado na andlise de varidncia que ocorreu interacio entre o tipo de telha e a
hora (p-valor <0,001), sendo a telha de fibrocimento estatisticamente diferente das telhas de
ceramica e metdlica. Esse resultado pode ser explicado devido as telhas de ceramica serem
materiais com maior eficiéncia no isolamento térmico quando comparadas as telhas de
fibrocimento e metalicas (SAMPAIO; CARDOSO; SOUZA, 2011; SANTOS et al., 2002).
Além disso, as telhas metélicas sdo altamente reflexivas em relacdo as telhas de fibrocimento
e ceramicas (SEVEGNANI; GHELFI FILHO; SILVA, 1994). Essas diferencas foram
observadas principalmente as 12:00 e 15:00 horas, momento em que os valores da
temperatura externa sdo maiores devido a ocorréncia da maior intensidade de radiagdo solar
sobre a cobertura dos protétipos.

O comportamento dos valores de temperatura do ar no interior dos protétipos com telha
ceramica, fibrocimento e metdlica, com presenca e auséncia de painel fotovoltaico na

cobertura, sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 - Comportamento dos valores de temperatura do ar no interior dos prottipos com o0s
trés tipos de telhas (ceramica, fibrocimento e metédlica) com a auséncia e a presenca do painel
fotovoltaico

Ceramica Fibrocimento Metalica

28 - .
26 A .

24 - 1

Temperatura do ar (°C)

22 A .

20 A - .

18 T T T T T T T T T T T 1 1 T T
6 9 12 15 18 6 9 12 15 18 6 9 12 15 18

Hora do dia Hora do dia Hora do dia

—e— Sem painel fotovoltaico —s=— Com painel fotovoltaico

Fonte: Autor.

Observa-se que a temperatura do ar para todos os tipos de telhas analisadas, foram
maiores nos momentos mais quentes do dia, entre as 12:00 e as 15:00 horas, principalmente
nos casos dos telhados sem a aplicacdo do painel fotovoltaico. Nos protétipos com telha de
ceramica o valor médio de temperatura do ar as 12:00 horas foi de 30,6 °C e as 15:00 horas
foi de 31,6 °C, enquanto nos protétipos com telha ceramica e painel fotovoltaico esses valores
foram 29,9 e 30,7 °C, respectivamente. Sendo as diferengas nos valores de temperatura do ar
entre os protétipos com auséncia e presencga de painel fotovoltaico de cerca de 0,7 °C as 12:00
horas e cerca de 0,8 °C as 15:00 horas. Nos protétipos com telha de ceramica ocorreu uma
particularidade, em relagdo aos demais tipos de telhas testadas, onde as 18:00 horas houve
uma diferencga de cerca de 1,0 °C entre a auséncia e a presencga do painel fotovoltaico, o que
pode ser atribuido a sombra gerada pelo painel fotovoltaico, que proporcionou aumento da

sua inércia térmica.
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Os maiores valores de temperatura do ar foram encontrados no protétipo com telha de
fibrocimento, onde foram registrados os valores de 33,8 e 33,2 °C, as 12:00 e as 15:00 horas,
respectivamente. Na associagdo da telha de fibrocimento com painel fotovoltaico, esses
valores foram de 31,9 e 32,0 °C, respectivamente. Logo, as diferencas entre os valores de
temperatura do ar nos protétipos com telha de fibrocimento com auséncia e presenca do
painel fotovoltaico foram cerca de 2,0 °C as 12:00 horas e cerca de 1,2 °C as 15:00 horas.
Esses valores corroboram com os valores encontrados por Bonifacius e Ekasiwi (2013) que ao
comparar uma cobertura de fibrocimento com cobertura fotovoltaica em protétipos, na
Indonésia, observaram reducdo na faixa de 1,1 a 1,2 °C na temperatura do ar, nos horarios
mais quentes do dia.

Nos protétipos com telha metdlica a temperatura do ar as 12:00 horas foi de 31,2 °C e as
15:00 horas chegou a 31,6 °C, nos protétipos com telha metdlica e painel fotovoltaico esses
valores foram 30,8 e 31,2 °C, respectivamente. Nos protétipos com coberturas metdlicas, as
diferengas nos valores de temperatura do ar, entre a auséncia e a presenca do painel
fotovoltaico as 12:00 e as 15:00 horas foram as mesmas, sendo observada uma redugio de
cerca de 0,4 °C nos protétipos com presenga do painel fotovoltaico. No entanto, Bilcik,
Bozikova e Cimo, (2021) estudando o efeito de painel fotovoltaico em associagdo com a telha
metdlica em protétipos de estdbulo totalmente fechados nas laterais em MDF e estabulos reais
em condicdes da Europa Central, observaram reducdo de cerca de 1,2 °C onde havia aplicagcdo
dos painéis fotovoltaicos. Em nosso estudo, foi encontrado um valor trés vezes menor para a
cobertura metalica (0,4 °C), isso pode ser atribuido ao fato dos protétipos do presente estudo
possuirem as fachadas laterais abertas, o que favorece a ventilacdo natural e a renovacao do
ar, deixando o ambiente interno mais susceptivel as condi¢des externas.

Na avaliagdo do conforto térmico, todos os tratamentos estiveram acima da faixa
termoneutra que € de 23 a 26 °C para frangos de corte na quarta semana de vida nos horérios
mais quentes do dia (ABREU; ABREU, 2011). A aplicacdo do painel fotovoltaico na
cobertura ndo foi suficiente para reduzir a temperatura ambiente interna e manter o
microclima dentro da faixa de conforto. No entanto, ao considerar a segunda semana de vida
das aves que demandam aquecimento, a aplicagdo do painel fotovoltaico sobre a telha de
fibrocimento foi suficiente em reduzir a temperatura do ambiente interno para a faixa do

termoneutro que é de 31,5 a 35 °C (ABREU; ABREU, 2011; CASSUCE et al., 2013).
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2.3.1.2 Temperaturas superficiais da cobertura dos protétipos

O comportamento dos valores de temperatura superficial interna das telhas e a andlise
de varidncia para os trés tipos de telhas, com e sem painel fotovoltaico, sdo apresentados na

Figura 3.

Figura 3 — Comportamento dos valores de temperatura superficial interna (TSI) das telhas e
desdobramento da interacdo entre a auséncia e a presenga do painel fotovoltaico para os trés
tipos de telhas analisadas dentro das horas. As letras diferentes indicam que os valores sao
estatisticamente diferentes e a auséncia da letra indica que nao houve diferencas significativas
Ceramica Fibrocimento Metalica
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Fonte: Autor.

Os valores das temperaturas superficiais internas das telhas para a auséncia e a presenca
do painel fotovoltaico apresentaram comportamentos semelhantes para os trés tipos de telhas
(Figura 3). Contudo, verifica-se que ocorreu uma maior reducdo da temperatura superficial
interna nas telhas de fibrocimento, quando comparados a auséncia e a presenca dos painéis
fotovoltaicos. Sendo as 9:00 horas observados valores médios de 37,6 + 0,8 °C na cobertura

sem painel e 29,5 + 0,8 °C na cobertura com painel (p-valor <0,001), as 12:00 horas foram
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observados valores médios de 49,6 + 0,8 °C na cobertura sem painel e 37,0 + 0,8 °C na
cobertura com painel (p-valor <0,001) e as 15:00 horas foram observados valores médios de
43,4 + 0,8 °C na cobertura sem painel e 35,0 £ 0,8 °C na cobertura com painel (p-valor
<0,001). Assim as diferencas entre os valores das temperaturas superficiais internas das
coberturas de fibrocimento com e sem painel foram de cerca de 8,0, 12,6 e 8,4 °C, para as
9:00, 12:00 e 15:00 horas, respectivamente.

Nas coberturas metdlicas, foi verificado (Figura 3) que a temperatura superficial interna
foi significativamente maior na cobertura sem painel fotovoltaico as 12:00 horas, com valor
médio de 37,9 £+ 0,8 °C, quando comparada a cobertura com o painel fotovoltaico com valor
médio de 32,0 £ 0,8 °C (p-valor = 0,003), o que representa uma reducao de cerca de 5,5 °C. Ja
nas telhas de cermica ndo foram verificadas diferengas significativas nos valores de
temperatura superficial interna das coberturas com auséncia e presenca de painel fotovoltaico.
Embora pelo grifico pode-se verificar uma reducdo em torno de 3,0 °C. Isso pode ser em
decorréncia da caracteristica isolante da telha ceramica, por ser considerada um isolante
térmico de alta eficiéncia, principalmente em comparacdo com os demais materiais testados
(SAMPAIO; CARDOSO; SOUZA, 2011).

Nossos resultados corroboram com os encontrados por Dominguez, Kleissl e Luvall
(2011), que verificou uma reducdo da temperatura superficial interna da cobertura quando
houve a associacao do painel fotovoltaico a cobertura de um edificio em condicdes climéticas
da California, nos Estados Unidos. Os autores efetuaram a modelagem térmica do perfil com
os modulos fotovoltaicos e sem os mddulos. Na regido com painel inclinado foi verificada
reducdo de cerca de 63% do fluxo de calor e uma reducdo nas cargas de resfriamento em
comparacdo com a regido sem painel fotovoltaico (DOMINGUEZ; KLEISSL; LUVALL,
2011). Isso pode representar menor gasto de energia para resfriar os avidrios do Brasil durante
os periodos quentes do ano, que demandam ventilacdo durante todo o dia para proporcionar
condi¢des microclimdticas de conforto térmico aos animais e garantir que expressem seu
maximo potencial genético.

Na Figura 4 e 5 sdo apresentadas as imagens termograficas dos protétipos com os
diferentes tipos de telhas e com presenga e auséncia dos painéis fotovoltaicos, as 12:00 e
15:00 horas, respectivamente. Pelas imagens pode-se verificar que as temperaturas
superficiais externas foram relativamente elevadas, sendo o maior valor observado na telha de
fibrocimento as 12:00 horas com 56,5 °C (Figura 4d), a telha de ceramica com 45,7 °C (Figura
4b) e a telha metalica com 26,2 °C (Figura 4f). Essa elevada temperatura superficial na telha

de fibrocimento pode ser explicada pela maior absor¢do da radiacdo solar em relacdo a telha
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ceramica e metdlica e a baixa temperatura superficial da telha metalica pode ser justificada

pela sua alta capacidade reflexiva (SEVEGNANI; GHELFI FILHO; SILVA, 1994).

Figura 4 — Termografia infravermelha dos protétipos as 12:00 horas: a) telha ceramica com
painel fotovoltaico; b) telha cerdmica; c) telha de fibrocimento com painel fotovoltaico; d)
telha de fibrocimento; e) telha metdlica com painel fotovoltaico; f) telha metalica

Fonte: Autor.
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Figura 5 — Termografia infravermelha dos protétipos as 15:00 horas: a) telha ceramica com
painel fotovoltaico; b) telha ceramica; c) telha de fibrocimento com painel fotovoltaico; d)
telha de fibrocimento; e) telha metédlica com painel fotovoltaico; f) telha metélica
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Fonte: Autor.
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Observa-se que as temperaturas na superficie do painel fotovoltaico sobre a cobertura
metdlica, foram ligeiramente superiores (Figura 4 e 5) em relacdo as demais coberturas com a
presenca do painel fotovoltaico. Sendo o maior valor registrado as 12:00 horas, apresentando
o valor de 51,6 °C (Figura 4e), ja na cobertura de ceramica a temperatura superficial do painel
foi de 41,0 °C (Figura 4a) e na cobertura de fibrocimento de 44,9 °C (Figura 4c). A
temperatura da superficie do painel sobre a telha metélica foi ligeiramente maior, devido a
proximidade do painel a telha (lacuna de ar de 5 cm), que reduz as trocas de calor por
conveccdo (XING; ZHOU; FENG, 2014), o que pode ter contribuido para reduzir o
resfriamento da parte inferior do painel e a aumentar a temperatura de operacdo, além de
poder diminuir a eficiéncia na geracdo de energia. Neste caso, pressupde-se que a altura ideal

para o seu pleno funcionamento seja cerca de 10 cm (XING; ZHOU; FENG, 2014).
2.3.2 Conforto térmico dos protdotipos com presenca e auséncia do painel fotovoltaico
2.3.2.1 Indice de temperatura e umidade (ITU)

O comportamento dos valores de ITU e os resultados da andlise de variancia para os
protétipos com os trés tipos de telhas testadas, com e sem o painel fotovoltaico, sdo

apresentados na Figura 6. Observa-se que os maiores valores de ITU foram observados nos

momentos mais quentes do dia, entre as 12:00 e 15:00 horas.
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Figura 6 — Comportamento do indice de temperatura e umidade (ITU) e desdobramento da
interacdo entre a auséncia e presen¢a do painel fotovoltaico para os trés tipos de telha
analisadas dentro das horas. As letras diferentes indicam que os valores sdo estatisticamente
diferentes e a auséncia de letra indica que nao houve diferencas significativas
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Fonte: Autor.

Pela andlise de variancia, verificou-se que o houve diferencas significativas dos valores
de ITU nos protétipos de telha de fibrocimento, comparando a auséncia e a presenca do painel
fotovoltaico (Figura 6). Os maiores valores de ITU foram encontrados nos protétipos com
cobertura em fibrocimento, onde as 15:00 horas calculou-se 84,8 + 0,7 que diferiu
significativamente (p-valor <0,001) da telha de fibrocimento com painel fotovoltaico, com
ITU de 80 + 0,7, sendo a diferenca nesse horario cerca de 4,8. Nos prototipos com coberturas
de ceramica e metélica ndo houve diferencas significativas entre a auséncia e a presenca de
painel fotovoltaico. No entanto, Biléik, Bozikova e Cimo (2021) observou uma redugio de
2,8 no valor do ITU entre telhas metalicas e telha metdlica associada a painel fotovoltaico em
protétipos com fechamento em MDF. Confrontando os resultados, a constatagdo contrdria no

presente estudo provavelmente deveu-se a ocorréncia da ventilagdo natural nos protétipos que
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favoreceu a renovacdo do ar e tornou o ambiente interno dos protdtipos mais vulnerdvel as
mesmas condi¢des externas.
Como houve interacdo entre os valores de ITU nos protétipos com e sem painel

fotovoltaico o desdobramento dessa interag¢do € apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Comportamento do indice de temperatura e umidade (ITU) e desdobramento da
interacdo entre os trés tipos de telha analisadas dentro das horas, com e sem painel
fotovoltaico. As letras diferentes sao estatisticamente diferentes, com a auséncia de letra ndo
houve diferencas significativas
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Fonte: Autor.

Observa-se pela Figura 7, que nos protétipos com a auséncia do painel fotovoltaico o
valor calculado de ITU para o protétipo com telha de fibrocimento as 15:00 horas diferiu
estatisticamente dos protétipos com telhas de cerdmica e metdlica (p-valor <0,001). A
aplicag¢do do painel fotovoltaico foi eficiente para reduzir o ITU no protétipo com cobertura
de fibrocimento pois os valores observados nos prototipos com a presenca do painel

fotovoltaico foram os mesmos para os trés tipos de telhas analisados.
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As faixas de conforto térmico de ITU para frangos de corte sdo de 72,4 a 80 na primeira
semana, 68,4 a 76 na segunda semana, 64,5 a 72 na terceira semana e para fase adulta de 60,5
a 68 (SILVA et al., 2004). Dessa forma, dentre os tratamentos analisados, nos protétipos com
cobertura de fibrocimento foram observados valores de ITU que representam condi¢ao de
estresse por calor, para a primeira semana de vida de frangos de corte. Ja para a fase adulta,
em todos os protétipos, nas horas mais quentes do dia, foram observados valores de ITU que

caracterizam condicao de estresse por calor.

2.3.2.2 Indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU)

Pela andlise de variancia, os valores de ITGU foram significativamente menores nos
protétipos com aplicacdo do painel fotovoltaico, apresentando comportamentos semelhantes
independentemente do tipo de telha e do hordrio. Assim os valores das médias marginais
confundidas entre tipo de telha e hordrios, foram 76,4 + 0,3 para a auséncia de painel
fotovoltaico e 75,7 + 0,3 para a presenca do painel fotovoltaico, com uma redugdo no valor do
ITGU de cerca de 0,7 (p-valor = 0,001). Os valores de ITGU apresentaram interagdo entre
tipo de telha e hora (p-valor <0,001). Sendo os valores calculados de ITGU nos protétipos
com telha de fibrocimento nos horédrios de 12:00 e 15:00 horas, significativamente maiores
em relacdo aos prototipos com telha metalica e ceramica nos mesmos horarios.

O comportamento dos valores de ITGU para os trés tipos de telhas analisadas (ceramica,

fibrocimento e metdlica) com e sem painel fotovoltaico sdo apresentados na Figura 8.
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Figura 8 - Comportamento do indice de temperatura de globo negro e imida (ITGU) para os
trés tipos de telha, com a presenga e auséncia do painel fotovoltaico para as telhas de
ceramica, fibrocimento e metalica
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Fonte: Autor.

Para o protétipo com telhado de ceramica os valores calculados de ITGU foram 80,3 e
80,5 as 12:00 e as 15:00 horas. Nos protétipos com associa¢ao da telha ceramica com painel
fotovoltaico os valores calculados de ITGU foram 79,7 as 12:00 horas e 79,9 as 15:00 horas.
Assim, observa-se reducao cerca de 0,6 no ITGU para ambos os horarios.

Os maiores valores calculados de ITGU (Figura 8) foram observados no protétipo com
cobertura de fibrocimento, sendo 83,4 as 12:00 horas e 84,4 as 15:00 horas. Na associa¢do da
telha de fibrocimento com o painel fotovoltaico, os valores calculados de ITGU nos
protétipos foram 81,9 as 12:00 horas e 81,4 as 15:00 horas. Assim, as diferengas observadas
entre a auséncia e a presenca do painel fotovoltaico nos protdtipos com cobertura de
fibrocimento foram cerca de 1,5 as 12:00 horas e cerca de 3,0 as 15:00 horas.

Nos protétipos com cobertura metdlica os valores calculados de ITGU foram 80,9 as

12:00 horas e 80,7 as 15 horas, quando associado ao painel fotovoltaico esses valores foram
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80,1 e 80,2, respectivamente. Nos protétipos com esse tipo de telha a aplicacdo do painel
fotovoltaico resultou em uma reducdo cerca de 0,75 as 12:00 horas e cerca de 0,60 as 15
horas.

Esses elevados valores de ITGU verificados nas horas mais quentes do dia (Figura 8),
indicam que o ambiente térmico de todos os protétipos analisados apresentou valores acima
do limite tolerdvel para frangos de corte, com faixa ideal de 69 a 77 (MEDEIROS et al., 2005;
OLIVEIRA et al., 2006; QUEIROZ et al., 2017). Elevados valores de ITGU, reduzem o
consumo de racdo e o ganho de peso em frangos de corte, causando prejuizos principalmente

em partes nobres como o peito (OLIVEIRA et al., 2006).

2.3.2.3 Carga térmica de radiacao (CTR)

Na andlise de variancia para a CTR, verificou-se que o comportamento dos valores foi
semelhante para os trés tipos de telha, na comparac@o entre a auséncia e a presenca do painel
fotovoltaico, sendo a CTR significativamente menor nos prototipos equipados com painel
fotovoltaico nas coberturas. Assim, os valores médios de CTR para a auséncia e presenca de
painel fotovoltaico foram de 471 + 1,5 e 467 = 1,5 W/m? respectivamente, representando uma
diferenca de cerca de 4 W/m2 (p-valor = 0,01). Isso se deve principalmente ao sombreamento
promovido pelos materiais utilizados sobre as coberturas (BAETA; SOUZA, 2010;
CARNEIRO et al., 2015; FURTADO; AZEVEDO; TINOCO, 2003; SAMPAIO; CARDOSO;
SOUZA, 2011). Foi verificado que houve interacao entre os tipos de telha e o horério (p-valor
= 0,006), sendo a telha de fibrocimento significativamente maior que a telha ceramica as
12:00 horas, nao diferindo da telha metalica.

O comportamento dos valores de CTR nos protétipos com os trés tipos de telha, com e

sem painel fotovoltaico, sdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9 - Comportamento da carga térmica de radiagdo (CTR) para os prot6tipos com os trés
tipos de telha (ceramica, fibrocimento e metalica) com e sem o painel fotovoltaico

Ceramica Fibrocimento Metalica
520 A . .
500 - g .
o 480 - . .
&
3
ez 460 . .
—~
O
440 - . .
420 - . .
400 T T T T T T T T T T 1 T T T T
6 9 12 15 18 6 9 12 15 18 6 9 12 15 18
Hora do dia Hora do dia Hora do dia
—e— Sem painel fotovoltaico —s— Com painel fotovoltaico

Fonte: Autor.

Nos protétipos com cobertura de ceramica, os maiores valores de CTR foram
observados nos hordrios mais quentes do dia, sendo de 494,00 W/m? as 12:00 horas e 496,11
W/m? as 15:00 horas, ja na associacdo da telha ceramica com o painel fotovoltaico esses
valores foram de 489,49 W/m? e 498,04 W/m?, para as 12:00 e 15:00 horas, respectivamente.
Observa-se uma reducdo de cerca de 4,5 W/m? na aplicacdo do painel fotovoltaico. Nas
coberturas de ceramica, o ambiente do prot6tipo com painel fotovoltaico apresentou uma CTR
ligeiramente maior que no convencional as 15:00 horas, isso pode ser explicado pela
capacidade da telha de cerimica de reter calor e liberd-lo lentamente no ambiente
(SAMPAIO; CARDOSO; SOUZA, 2011).

Os maiores valores de CTR foram observados na cobertura de fibrocimento com
auséncia do painel fotovoltaico nas horas mais quentes do dia, sendo 511,94 W/m? as 12:00

horas e 509,90 W/m? as 15:00 horas. Na associagdo da telha de fibrocimento com o painel

fotovoltaico esses valores foram 506,96 W/m2? e 504,74 W/m?, respectivamente. Foi
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observada uma diferenca de cerca de 5,0 W/m? as 12:00 horas e cerca de 5,2 W/m? as 15
horas.

Para a cobertura com telhas metalicas, a CTR foi de 501,12 W/m? as 12:00 horas e
501,67 W/m?2 as 15:00 horas, enquanto na cobertura metdlica com painel fotovoltaico foi de
494,11 W/m? e 496,45 W/m?2, respectivamente. Sendo as diferencas de cerca de 7,0 W/m? as
12:00 horas e cerca de 5,2 W/m? as 15:00 horas.

De modo geral, foi observado nos dados apresentados que a aplicagdo de painel
fotovoltaico a cobertura dos protétipos confere uma redugdo da temperatura do ar, do ITGU e
CTR para os trés tipos de telhas testados e uma reducdo significativa do ITU para protétipos
com telhas de fibrocimento. Essa reducdo, se deve provavelmente a diminui¢io do fluxo de
calor da parte superior para a parte inferior da cobertura, o que resultou em menor quantidade
de radia¢d@o térmica no interior dos protétipos.

Contudo, a aplicagdo do painel fotovoltaico nas coberturas ndo foi suficiente para
manter o ambiente térmico interno dentro das faixas de conforto. Mas, o uso de painéis
contribuiu para a reducdo de forma consideravel da quantidade de calor nos ambientes. Isso
pode representar uma menor massa de calor a ser removida das instalagdes, o que pode gerar
uma redu¢do no consumo de energia pelos sistemas de ventilacdo em condicdes reais. Neste
sentido, em edificios com a aplicacdo de painel fotovoltaico, observou-se uma reducdo
significativa nas cargas de resfriamento necessdrias, para manter o ambiente em conforto
térmico, com ganho liquido anual de cerca de 3 a 4 % (KAPSALIS; KARAMANIS, 2015).

Considerando os avidrios do Brasil, que demandam ventilacdo durante a maior parte do
tempo, uma reducdo da quantidade de calor no ambiente pode gerar economia na produgdo,
além de os sistemas fotovoltaicos oferecerem autonomia energética aos produtores de frangos

de corte.

2.4 CONCLUSAO

A aplicagdo de painel fotovoltaico sobre a cobertura de protétipos de avidrios, com
sistema de ventilacdo natural, foi capaz de reduzir a temperatura do ar em cerca de 0,4 °C, o
ITGU em cerca de 0,7 e a CTR em cerca de 4 W/m?, independentemente do tipo de telha
utilizado.

Nos protétipos com telhas de fibrocimento, a aplicacdo de painéis fotovoltaicos, foi

capaz de reduzir o ITU em cerca de 4,8 em relacdo aos protétipos sem o painel fotovoltaico.
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Embora a presenca do painel fotovoltaico sobre as coberturas ndo tenha se mostrado
suficiente para promover o conforto térmico no interior dos protétipos, para frangos de corte
na quarta semana de vida, nas horas mais quentes do dia, a utilizagdo dos mesmos melhorou

significativamente os indices do ambiente térmico.
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CONCLUSOES GERAIS

A aplicacdo do painel fotovoltaico na cobertura de instalagdes de produgdo animal é
uma realidade que tende a aumentar, devido a imperativa necessidade de autonomia
energética e sustentabilidade na producdo animal. Aliado a isso, observa-se que a aplica¢do do
painel fotovoltaico apresenta uma vantagem indireta a ambiéncia das instalacdes, ao reduzir o
fluxo de calor do telhado.

Ao projetar instalacdes de produg¢do animal com utilizacdo de painel fotovoltaico na
cobertura, é de grande importancia considerar o tipo de telha a ser utilizado, a forma correta
de instalacdo, a fim de maximizar a geracdo de energia, € o impacto gerado no ambiente
térmico do interior da instalacdo. Caracteristicas como a inclinacdo e orientacio do médulo
afetam a quantidade de radiacdo interceptada, enquanto a distancia entre o painel e o telhado
interferem na temperatura de operacdo do painel e nas trocas de calor.

A aplicacdo do painel fotovoltaico na cobertura dos protétipos de avidrios em escala
reduzida com diferentes tipos de telhas, demonstrou uma reducio nos valores de temperatura
do ar e nos indices do ambiente térmico. Assim, foi observado uma redugdo de 0,4 °C na
temperatura do ar nos prototipos com aplicacdo do painel fotovoltaico, independentemente do
tipo de telha utilizado. De modo semelhante, o indice de temperatura de globo e umidade
(ITGU) e a carga térmica de radiacao (CTR) tiveram o mesmo comportamento, apresentando
uma reducdo no ITGU de 0,7 e na CTR de 4 W/m? nos protétipos com painel fotovoltaico
independentemente do tipo de telha utilizado. No indice de temperatura e umidade (ITU) ndo
foram observadas diferencgas significativas entre os protétipos com e sem painel fotovoltaico
para as telhas de ceramica e metélica. No entanto, foi observado uma reducao de 4,8, no ITU,
nos prototipos de telha de fibrocimento com painel fotovoltaico.

Contudo, apesar da aplicagcdo dos painéis fotovoltaicos na cobertura dos prototipos ter
reduzido de forma considerdvel os indices do ambiente térmico, foi observado que a presenca
do painel fotovoltaico nao foi suficiente para manter o ambiente dos protétipos de avidrios nas
faixas de conforto animal. Dada a maior vulnerabilidade do ambiente interno a condic¢ao
externa pela utilizac@o do sistema de acondicionamento térmico natural.

Portanto, ainda sao necessdrios estudos e pesquisas considerando os efeitos dos painéis
fotovoltaicos em outras tipologias construtivas comumente utilizadas nos paises de clima
quente, como as instalagdes hibridas, que podem funcionar abertas e/ou fechadas com
sistemas de acondicionamento térmico artificial com auxilio de ventiladores ou exaustores. E,

por isso, essas instalagcdes demandam maior quantidade de energia para manter o ambiente em
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condic¢do de conforto térmico para os animais, tornando a utiliza¢do dos painéis fotovoltaicos

essenciais para garantir autonomia energética e sustentabilidade da producdo animal.



