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Palavras-chave: RESUMO

suinocultura O uso racional de energia elétrica em creches suinas pode ser viabilizado sem afetar o
economia desempenho produtivo dos animais visando a sustentabilidade do setor razdo por que o
energia elétrica objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de duas tecnologias de controle de temperatura
leitoes desmamados em sistema de aquecimento resistivo em creche suina, no uso de energia elétrica e no
controle de temperatura ganho de peso dos leitdes. Os sistemas avaliados foram: resisténcias elétricas suspensas

com controle PID (proporcional, integral e derivativo) e resisténcias elétricas suspensas
com termostato. O experimento foi realizado durante o periodo de inverno, entre maio e
setembro de 2013. Os critérios de comparagao foram: consumo de energia elétrica (kWh),
consumo especifico (kWh kg"), custo especifico (R$ kg!), indicador de eficiéncia elétrica no
aquecimento, ganho de peso (kg) e ganho de peso diario (kg d*). O sistema de aquecimento
com controlador PID, apesar de apresentar maior consumo médio, foi mais eficiente quanto
ao uso de energia elétrica para produzir 1 kg de peso vivo (2,88 kWh kg™*), quanto ao custo
especifico (0,75 R$ kg*) e quanto ao ganho de peso dos leitoes (7,3 kg) em comparagdo com
o sistema com termostato (3,98 kWh kg™, 1,03 R$ kg e 5,2 kg, respectivamente).
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ABSTRACT

The rational use of energy in swine nurseries can be made possible without affecting the
productive performance of animals, aiming the sustainability of the sector. The objective
of this study was to evaluate the efficiency of two technologies for temperature control of
resistive heating system for swine nursery on the use of electricity by the systems and on
the weight gain of the piglets. The evaluated systems were: overhead electric heaters with
PID (proportional, integral and derivative) control and suspended electric heaters with
thermostat. The experiment was conducted during the winter period between May and
September 2013. The comparison criteria were: electricity consumption (kWh), specific
consumption (kWh kg), specific cost (R$ kg), indicator of electrical efficiency in heating,
weight gain (kg) and daily weight gain (kg d'). The heating system with PID controller,
although showed a higher average consumption, was more efficient as the electricity used
to produce 1 kg of body weight (2,88 kWh kg™), as the specific cost (0,75 R$ kg*) and for
weight gain of piglets (7,3 kg) compared to the system with thermostat (3,98 kWh kg™,
1,03 R$ kg! and 5,2 kg, respectively).
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INTRODUCAO

Na suinocultura os cuidados com o manejo na fase de
creche sdo indispensaveis para que os leitdes possam responder
com todo potencial produtivo. Nesta fase é necessario fornecer
aquecimento para promover o conforto térmico dos leitdes.
Campos et al. (2008) citam que suinos jovens possuem seu
sistema de termorregula¢io pouco desenvolvido ocorrendo,
portanto, a preocupacdo em lhes oferecer ambientes
confortaveis.

Na fase de creche os sistemas de aquecimento geralmente
utilizados sdo: lampadas infravermelhas ou incandescentes
suspensas, resisténcias elétricas suspensas, piso aquecido com
resisténcias elétricas ou a gas (Sarubbi, 2009). Com exce¢io do
piso aquecido a gas, todos esses equipamentos de fornecimento
de calor utilizados pelas granjas consomem energia elétrica;
desta forma também com a eletricidade cada vez mais cara,
tais mecanismos de aquecimento podem estar contribuindo
para o aumento dos custos de produgio.

Nio hd muitas informagdes a respeito do consumo de
energia elétrica na suinocultura no Brasil. Quanto ao custo,
dados da EMBRAPA (2013) apontam que o custo de energia
elétrica da unidade produtora de leitdes desmamados
representou, no ano de 2013, cerca de 1,59 a 1,66% do custo
total na fase de producéo. A eficiéncia energética é uma parte
importante na suinocultura visto que melhora o desempenho
e 0 bem-estar dos suinos e a0 mesmo tempo reduz os custos
de produc¢io (MacDonald, 2002).

Desta forma, uma alternativa que possibilita a redugéo
do consumo de energia elétrica na produgdo suinicola é a
utilizagdo de controladores de temperatura que, além de
proporcionar uso mais eficiente da energia elétrica pelo setor,
permite corrigir as deficiéncias de manejo do sistema de
climatizac¢do possibilitando a manuten¢do do ambiente na
temperatura desejada, conforme resultados encontrados por
Sobestiansky et al. (1987) e Sarubbi et al. (2010).

A tecnologia de controle mais utilizada no sistema de
produgdo animal é o controle on-off ou termostato, como
também ¢ conhecido. Apesar de ser um tipo de controle simples
e de baixo custo, o controlador on-off tem a desvantagem de
ndo manter a variavel de interesse estabilizada em um valor
especifico, ou seja, ela oscila entre um limite inferior e superior.
Tal caracteristica do controlador on-off pode comprometer o
desempenho produtivo dos animais uma vez que a variagdo de
temperatura no ambiente de producdo promove redugio nos
indices zootécnicos (Campos et al., 2008; 2009).

Uma solugdo adequada do ponto de vista técnico para
evitar essa oscila¢do na temperatura ambiente, é o uso de um
controle do tipo PID (Proporcional, integral e derivativo). Esse
tipo de controle permite que a variédvel de interesse permaneca
estabilizada em um valor especifico (Ogata, 2000), mantendo
as condi¢des de desempenho produtivo dos animais com uso
racional de energia elétrica.

Coelho & Mariani (2006) afirmam, ainda, que o controlador
PID é o tipo de controle mais popular e bastante utilizado
em malhas industriais, sobretudo por apresentar facilidade
de implementagdo e por sua vasta aceitagdo por parte dos
operadores, que representam fator essencial para o sucesso em
um ambiente industrial. De acordo com os mesmos autores,
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o controle do tipo PID apresenta, como vantagens, baixo
custo, simplicidade de implementacio e, quando sintonizado
de forma adequada, proporciona um bom comportamento
dindmico ao processo controlado.

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar a eficiéncia
de duas tecnologias de controle de temperatura (controlador
PID e termostato) em sistema de aquecimento resistivo para
leitoes em fase de creche no uso de energia elétrica e no ganho
de peso dos leitdes.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em granja suinicola
comercial, localizada no municipio de Boituva, SP. O clima
da regido, de acordo com a classificagdo de Koeppen, é Cfa,
caracterizado como subtropical imido, com latitude 23° 16’
27,247 S, longitude 47° 43’ 45,81” O e altitude de 547 m. A
pesquisa foi realizada durante a estagéo de inverno (22/05/2013
a 16/09/2013), que corresponde ao periodo do ano em que
o sistema de aquecimento é mais utilizado na fase de creche
suina.

No experimento foram utilizados leitdes de linhagem
hibrida de Agroceres Pic com Topigs. Lotes padronizados
de 140 leitoes foram alocados em cada tratamento. Trés
lotes foram utilizados no experimento. Os lotes de leitdes
permaneceram 35 dias em cada tratamento. Duas baias
construtivamente idénticas foram utilizadas para instalagdo
dos tratamentos, ambas com comprimento de 10 m, largura de
2,3 m e altura de pé direito de 2,8 m. Em cada baia um forro
de polipropileno a 1,85 m do piso foi colocado para reduzir
a area a ser aquecida. As salas possuiam janelas com telas
localizadas nos dois lados, no sentido da largura, e cortinas
de polipropileno. O manejo das cortinas era realizado por um
funcionadrio, todos os dias, no periodo da manha e a tarde. O
piso das baias era formado por 1/3 de sua drea constituida de
concreto e 2/3 de plastico vazado. As condi¢des de manejo e
tamanho dos lotes ja utilizados na granja foram respeitadas.

Os leitdes foram mantidos dentro da zona de conforto
térmico de 28 a 30 °C (Sarubbi et al., 2010). O critério de selecido
da faixa de temperatura de conforto também se baseou na
recomendacdo de Brown-Brandt et al. (2004), dos quais foram
obtidos os valores de 28 a 29 °C como faixa de temperatura
para leitdes desmamados (Eq. 1).

T e = 0,0015m’ —0,2969m + 30,537 (1)

em que:
T,.. - temperatura ambiente ideal para o animal, °C

m - peso de entrada na creche (5 a 6 kg), kg

Os tratamentos estudados neste experimento foram:

T1 - aquecimento por resisténcias elétricas suspensas
com controlador de temperatura PID - Proporcional, integral
e derivativo (sistema proposto). Devido ao principio de
funcionamento do PID, que realiza o controle da variavel de
interesse com base em um valor especifico (Ogata, 2000), o
controlador foi programado para manter a temperatura do
ar em 30 °C.
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T2 - aquecimento por resisténcias elétricas suspensas
controladas por termostato digital simples (sistema atual). O
termostato foi programado para manter a temperatura do ar
entre 28 e 30 °C.

O controlador PID utilizado no estudo foi o modelo
N1040 PR-F da empresa NOVUS. O sensor de temperatura
utilizado foi o Pt100, fabricado e calibrado pela empresa
NOVUS (com compensac¢io da resisténcia do cabo elétrico,
capacidade de medigdo de -200 a 530 °C e precisdo de 0,2%
do span). O termostato digital utilizado no experimento foi o
modelo N321, fabricado pela empresa NOVUS. O sensor de
temperatura utilizado foi um termistor do tipo NTC (Negative
Temperature Coeflicient), fabricado e calibrado pela empresa
NOVUS (fabricado com resisténcia de 10 kQ, capacidade de
medicdo de -50 a 120 °C e precisao de 0,6 °C).

O aquecimento foi realizado durante quatorze dias, de
acordo com o manejo realizado pela granja para o periodo
de inverno. A poténcia das resisténcias utilizada nos dois
tratamentos foi de 4500 W, dimensionada com base na lei
da Conservagdo de Energia utilizando-se a metodologia
descrita por Abreu et al. (2000). Desta forma, foram utilizadas
18 resisténcias elétricas de 250 W em cada tratamento e
uniformemente distribuidas.

Para a avaliagdo do uso de energia elétrica pelos tratamentos
foram utilizados medidores eletronicos individuais (SAGA
4500) instalados nas caixas de distribuicao dos circuitos de
cada tratamento. O consumo de energia elétrica foi avaliado
durante o periodo em que o sistema de aquecimento ficou
ligado (14 dias). Os dados foram registrados a cada 15 min,
durante 24 h por dia.

O desempenho dos leitdes foi avaliado por meio das
variaveis de ganho de peso (GP) e ganho de peso didrio (GPD)
do periodo (35 dias). Em cada lote analisado uma amostra
aleatdria de 42 leitdes desmamados foi pesada aos 21 dias de
idade (peso inicial) e aos 56 dias de idade (peso final). O ganho
de peso foi determinado por meio da diferenc¢a entre o peso
inicial e o peso final. O ganho de peso diario foi considerado
para o calculo de consumo especifico de energia elétrica.

A eficiéncia no uso de energia elétrica dos sistemas foi
avaliada por meio dos indices: indicador de eficiéncia elétrica
no aquecimento, consumo especifico de energia elétrica (kWh
kg™) e custo especifico (R$ kg™).

O indicador de eficiéncia elétrica no aquecimento foi
calculado com base na metodologia utilizada por Oliveira et al.
(2006) que determinaram, em estudo sobre casa de vegetagao
aquecida, o consumo de energia por metro quadrado de solo.
Neste trabalho a eficiéncia elétrica foi obtida por meio da
quantidade de energia elétrica consumida para o aumento de
1 °C em 1 m® de ar do ambiente das baias.

O consumo especifico de energia elétrica foi determinado
utilizando-se os dados de consumo diario de energia elétrica
pelos tratamentos (kWh) em relagédo ao produto gerado (ganho
de peso diario) de acordo com Eq. 2.

CD

Ces=———
GPDm-N

2)

em que:
Ces - consumo especifico da energia elétrica, kWh kg de
peso vivo
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CD - consumo diario de energia elétrica, kWh d!
GPDm - ganho de peso diario médio, kg animal* d*!
N - numero de animais

Para a analise do custo especifico foram utilizados os dados
de consumo especifico (kWh kg!) e a tarifa de consumo de
energia elétrica vigente para a granja, conforme Eq. 3.

Ce=Ces-T (3)
em que:
Ce - custo especifico da energia elétrica, R$ kg™
T - tarifa de consumo de energia elétrica para o setor

rural, R$ kWh!

Na analise estatistica foi utilizado o delineamento em
blocos ao acaso (DBC) com 2 tratamentos, 3 lotes (blocos) e
14 repeticdes para os dados de uso de energia elétrica. Para os
dados de desempenho produtivo dos animais foi utilizado o
delineamento em blocos ao acaso (DBC) com 2 tratamentos, 3
lotes (blocos) e 42 repeti¢des (peso dos animais). As médias das
variaveis foram comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05) com
auxilio do programa estatistico SISVAR 5.3 (Ferreira, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores de consumo
meédio didrio de energia elétrica dos sistemas de aquecimento
com controle PID (T1) e com termostato (T2) durante o
periodo de 14 dias de cada lote estudado.

Tabela 1. Consumo médio diario de energia elétrica (kWh
d") dos sistemas de aquecimento com controle PID (T1) e
com termostato (T2) em creche suina

Tratamentos Consumo médio diério de energia elétrica (KWh d ")
T1 82,6 (= 2,9)
T2 80,3 (= 3,0)

Nao houve diferenca significativa (P > 0,05) no consumo
didrio de energia elétrica dos dois tratamentos avaliados
(Tabela 1). O tratamento T1 apresentou consumo médio diario
igual a 82,6 kWh e o tratamento T2 consumiu em média 80,3
kWh por dia; desta forma e apesar de ndo haver diferenca
estatistica entre os tratamentos, verifica-se que T1 consumiu
em média 2,3 kWh a mais em comparac¢io a T2.

As médias referentes ao ganho de peso (GP) e ganho de
peso diario (GPD) dos leitdes, durante o periodo analisado,
podem ser observadas na Tabela 2.

Os tratamentos T1 e T2 diferiram entre si (P < 0,05) no
ganho de peso dos leitdes (Tabela 2), sendo os valores de T1

Tabela 2. Ganho de peso (GP) e ganho de peso diario (GPD)
dos leitdes em fase de creche submetidos a aquecimento
resistivo com controle PID (T1) e com termostato (T2) e
coeficiente de variacao (CV)

Tratamentos GP (kg animal™) GPD (kg d' animal")
T1 73+03a 0,21 £0,3a
T2 52+02b 015=0.2b
CV (%) 50,84 50,84

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05)
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superiores no ganho de peso (7,3 kg animal™) e no ganho de
peso didrio (0,21 kg d' animal') em comparagdo com T2 (5,2
kganimal™ de GP e 0,15 kg animal” de GPD). O ganho de peso
dos animais no tratamento T1 foi o que mais se aproximou
dos valores encontrados em outros experimentos. Aratjo et
al. (2011) verificaram, em trabalho realizado em creche suina
com leitdes desmamados aos 21 dias de idade, ganho de peso
igual a 9,25 kg aos 49 dias de idade dos animais. Campos et al.
(2009) obtiveram ganho de peso didrio entre 0,36 € 0,39 kg em
trabalho realizado em creche suina com diferentes dimensdes.
Sarubbi (2009) verificou, ao testar diferentes sistemas de
aquecimento com controle de temperatura em creche suina,
que os leitdes apresentaram ganho de peso entre 3,9 e 6,8 kg.
Os dados de ganho de peso e ganho de peso didrio
apresentaram altos valores de coeficiente de variagdo (Tabela 2).
Esta alta variagdo pode estar associada a diversidade dos leitoes
quanto & massa corporal no momento do desmame. Leitdes
com pesos distintos confinados em um mesmo ambiente de
creche podem influenciar o desempenho dos animais menores.
De acordo com dados apresentados por Kummer et al. (2009),
os animais com maior peso ao desmame (6,7 kg), apresentaram
ganho de peso médio superior, igual a 14,9 kg, 39 dias apos o
desmame, em comparagdo aos animais com menor peso médio ao
desmame (4,9 kg), que apresentaram ganho de peso médio igual
a 8,6 kg. Além disto, Moreira et al. (2001), também verificaram
alto valor de coeficiente de variagdo para os dados de ganho de
peso didrio de leitdes em fase de creche, com valor igual a 33,89%.
O principio de funcionamento do controlador de
temperatura do tipo PID melhorou o ganho de peso dos
animais submetidos ao tratamento T1 tendo em vista que
esta tecnologia realiza o controle com base em um valor de
temperatura do ar constante (30 °C), proporcionando baixa
oscilagdo da temperatura do ambiente de produgao (Figura 1).
Assim, a tecnologia de controle PID permite que os leitdes
sejam mantidos em condi¢des mais adequadas de conforto
térmico. Segundo Campos et al. (2008), os suinos jovens
possuem seu sistema termorregulador pouco desenvolvido.
Portanto, se seu balango térmico for afetado, refletira
diretamente no seu desempenho produtivo (Pandorfi et al.,
2007).
Quanto ao termostato, este realiza o controle a partir de
um intervalo de temperatura entre 28 e 30 °C para manter o
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Fonte: Programa computacional Matlab
Figura 1. llustragcdo do principio de funcionamento do
controlador PID e do termostato
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ambiente confortavel aos leitdes. Este intervalo de temperatura
varia entre o valor minimo e o méximo regularmente, ao longo
do tempo, conforme apresentado na Figura 1.

Referida variagdo da temperatura compromete o ganho
de peso dos leitdes. De acordo com o observado por Campos
et al. (2008; 2009), na creche com maior amplitude térmica
(temperatura minima igual a 21,1 °C e temperatura maxima
igual a29,5°C), os leitdes apresentaram menor ganho de peso
em comparacao a creche com menor variagao de temperatura
(temperatura minima igual a 22,8 °C e temperatura maxima
igual a 28,6 °C). Segundo Quinioun et al. (2000) a variagdo
da temperatura pode comprometer o desempenho produtivo
dos suinos.

A eficiéncia do uso da energia elétrica quanto ao produto
gerado (kg de peso vivo) foi avaliada pelos pardmetros de
consumo especifico (kWh kg de peso vivo) e custo especifico
(R$ kg' de peso vivo). Esses parametros representam o
consumo e o custo de energia elétrica para produzir 1 kg de
peso vivo de suino. Considerou-se o ganho de peso didrio
no céalculo desses pardmetros. Os valores médios estdo
apresentados na Tabela 3.

Constatou-se efeito significativo (P < 0,05) sobre o consumo
especifico e custo especifico de energia elétrica entre os
tratamentos (Tabela 3).

Apesar de T1 ter apresentado maior consumo de
eletricidade (82,6 kWh) quando comparado a T2 (80,3 kWh),
nota-se que o tratamento T1 foi mais eficiente sob o aspecto
de uso de energia elétrica, o qual consumiu 1,1 kWh (28%) a
menos para produzir 1 kg de peso vivo de cada leitdo da creche,
em comparagido com T2. Considerando o numero de leitdes
em cada tratamento (140 leitdes em cada lote), verificou-se
que T1 economizou, em média, 154 kWh kg' de peso vivo
produzido na creche em relacdo a T2, em cada lote estudado.

O tratamento T1 também apresentou custo especifico de
energia elétrica 27% menor em relagdo a T2, para produzir 1
kg de peso vivo de leitao.

O consumo de energia elétrica em referéncia ao produto
gerado representa um indicador adequado para a analise de
eficiéncia energética, conforme resultados obtidos por Bueno
& Rossi (2006), Sarubbi et al. (2008; 2010) e David & Rossi
(2010), que também utilizaram este indice.

A analise da eficiéncia elétrica dos sistemas quanto a
quantidade de energia consumida para aumento de 1 °C em 1
m?® de ar, estd apresentada na Tabela 4.

Nao houve diferenga significativa (P > 0,05) na energia
consumida para aumento de 1 °C em 1 m® de ar, entre os
tratamentos (Tabela 4).

Os resultados dos indices de eficiéncia energética estdo
coerentes com os encontrados por Sarubbi et al. (2010) que

Tabela 3. Consumo especifico de energia elétrica (kWh kg™)
e custo especifico (R$ kg") proporcionado pelos sistemas
de aquecimento com controle PID (T1) e com termostato
(T2) em creche suina

Consumo especifico Custo especifico
Tralamantos (kWh kg! de peso vivo) (R$ kg de peso vivo)*
T 2,88 (+ 0,12) b 0,75 (+ 0,03) b
T2 3,98 (= 0,19) a 1,03 (+ 0,05) a
CV (%) 16,81 16,79

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05)
*A tarifa de energia elétrica da granja utilizada para o calculo de custo especifico, foi R$ 0,26

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.5, p.476-480, 2015.
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Tabela 4. Quantidade de energia elétrica consumida
para aumento de 1 °C em 1 m? de ar dos sistemas de
aquecimento com controle PID (T1) e com termostato (T2)
em creche suina

Tratamentos Energia consumida (kWh)
T 0,0767 (+ 0,003)
T2 0,0804 (+ 0,004)

verificaram, ao estudar diferentes tecnologias de controle de
temperatura em diferentes sistemas de aquecimento em creche
suina, que o sistema com controlador eletronico (piso aquecido)
foi mais eficiente no uso de energia elétrica em comparagio aos
sistemas controlados por termostato (convectivo e resistivo),
apresentando menor consumo especifico (kWh kg'); porém,
quanto aos resultados de energia consumida para aumento
de 1 °C m™ de ar, esses diferem dos encontrados pelos autores
acima, os quais verificaram menor consumo no sistema de
aquecimento com controlador eletronico.

CONCLUSOES

1. O sistema de aquecimento resistivo com controlador PID
¢ mais eficiente quanto ao uso de energia elétrica e proporciona
maior ganho de peso aos leitdes em fase de creche.

2. Emrelagdo ao sistema de aquecimento com termostato, o
sistema com controlador PID consumiu mais energia elétrica,
porém proporcionou menor consumo especifico e menor custo
especifico.
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