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RESUMO

Esse trabalho apresenta a abordagem Agro fotovoltaica (AFV) aplicada ao setor
sucroenergético, mediante elaboragdo de um projeto piloto a ser implementado em usina
sucroalcooleira localizada no noroeste do Estado de Sao Paulo.

O projeto apresenta arquitetura fotovoltaica dedicada a ser implementada sobre
talhdes de cana, em usina que possui cogeragao termoelétrica por queima do bagaco residual
da operagao agroindustrial. A abordagem procura o uso simultdneo da mesma area de terra
tanto para a lavoura visando produgao agricola, quanto para a cogeracao de energia elétrica
fotovoltaica, conjugando com a energia produzida por termoeletricidade oriunda da biomassa
bagaco de cana.

Em estudos de viabilidade econémica preliminares, foi encontrado que a abordagem
AFV no ramo sucroenergético possibilita sinergias, e permite obter ganhos econémicos
significativos. No entanto, para atingir esta viabilidade, uma série de condicionantes devem ser
respeitadas, determinantes para a forma que o projeto deva ser elaborado. Além disso, foram
observados diversos efeitos cruzados que impactam no custo da atividade combinada, e assim
determinam aspectos criticos do dimensionamento, a arquitetura do sistema, e, portanto, a
viabilidade do empreendimento. A finalidade da implementacao piloto, em escala reduzida,
sera a de confirmar estas condicionantes e hipéteses, e atestar a viabilidade tecno-econémica
pretendida.

O empreendimento piloto € enquadrado no ambito da minigeracao distribuida,
classificando a instalacao para produgéao de energia no conceito de geracao hibrida segundo
recente regulamentacdo ANEEL 954/2021 e ANEEL 876/2020. A geracgao fotovoltaica possuira
subestacao separada da existente termoelétrica, também com medicdes separadas, mas elas
possuirdo controle e gestao centralizados.

A poténcia instalada piloto do ramo fotovoltaico tem cerca de 280 kW, em talhdo com
area de 4,6 hectares. A interface do sistema AFV com a rede da concessionaria € em média
tensao ftrifasica 13,8 kV a 60 Hz. O arranjo fotovoltaico segue as abordagens AFV, de maneira
que respeita as condicionantes impostas pelas praticas de manejo da lavoura. Para tanto os
maodulos fotovoltaicos sdo instalados em postes elevados a 8 m de altura, em conjuntos de 10
modulos, e possuem sensores. Os postes sdo posicionados entre as linhas de soca, no
corredor ou nas linhas de drenagem do terreno. Os postes distam entre si ao redor de 35m.
Cada conjunto de seis postes seguem para um inversor do tipo multi-string. A cobertura total
dos médulos fotovoltaicos no talhdao corresponde a 36 postes, perfazendo 360 médulos totais,
cuja area total de cobertura é de 1,9% do talhdo. Este arranjo respeita a necessidade de nao
reduzir em demasia a irradiancia fotossintética disponivel para a lavoura. Os mddulos sao
bifaciais para melhor aproveitamento da irradiancia secundaria oriunda do espalhamento
omnidirecional proveniente do dossel da cana devido a incidente solar.

O projeto nao apresentou viabilidade econd6mica nas atuais circunstancias
macroecondmicas. Os investimentos e custos do capital (CAPEX), taxas de juros, taxas de
cambio, e os precos de comercializagao da energia nao estdao em patamares convenientes. As
causas maiores das margens negativas foram decorrentes do CAPEX elevado, custos de
capital, custo de oportunidade, e por fim o valor relativamente baixo dos precos de
comercializagao da energia. O Prego de Liquidagao das Diferengas (PLD), ha quase um ano
se encontra no valor piso, inibindo investimentos. Com relacao ao CAPEX, destaca-se a
predominancia do custo da fiacdo, cujos precos estao altos em decorréncia dos valores
internacionais do cobre, agravado devido as grandes distancias requeridas para serem
cobertas por fios pela abordagem AFV.



Ainda assim, a abordagem trouxe grande aumento da receita, e significativo aumento
da eficiéncia do uso da terra, indicando a necessidade de se aprimorar a tecnologia, e
procurando escalabilidade para redu¢des de custos.

Palavras-chave: Agro Fotovoltaica, Sistema Fotovoltaico, geracdo hibrida,
sucroenergética.
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MT Média Tensao, 1kV<MT<65 kV

NMOT Nominal Module Operational Temperature

OPEX Operational Expenditures, despesas operacionais

PLD Preco de Liquidacdo das Diferencas

QGBT Quadro Geral de Baixa Tensdo

STC Standart Test Conditions

TCH Toneladas de Cana por Hectare

TIR Taxa Interna de Retorno

TMA Taxa Minima de Atratividade

UAFV Usina Agro Fotovoltaica

VPL Valor presente liquido

Lista de Simbolos

Area do médulo

m
Kise Coeficientes de temperatura
kpmax Coeficientes de temperatura
Kyoc Coeficientes de temperatura

[arranjo,max

Corrente c.c. maxima por arranjo FV

Lserie max Corrente c.c. maxima por série FV
Isc Corrente de curto-circuito
Ly Corrente de maxima poténcia*
Liee Corrente maxima por série fotovoltaica
Diny Dimensdes
Dg, Dimensdes do modulo
ure Eficiéncia do modulo
AVrppt Faixa de operagdo do MPPT
AT, Faixa de temperatura de operacéo
FP,,, Fator de poténcia
FSI Fator de sobredimensionamento do inversor

10




FC, Fluxo de caixa do periodo zero

FC, Fluxo de caixa no periodo n

My Massa

Mg, Massa do modulo
Ieq Maxima corrente c.a. (RMS)

Norranjo Numero de arranjos FV por inversor

Nee Numero de células FV

Niny Numero de inversores fotovoltaicos
N, Numero de modulos fotovoltaicos

Nty iny Numero de médulos fotovoltaicos por inversor
Nggy Numero de médulos FV por arranjo fotovoltaico

Nafv(MPPT 1a3)

Numero de médulos FV por arranjo fotovoltaico (MPPT 1 a 3)

Nafv(MPPT 4a12)

Numero de médulos FV por arranjo fotovoltaico (MPPT 4 a 12)

Nyppr

Numero de entradas MPPT do inversor

stv

Numero de médulos FV por série fotovoltaica

stv(MPPT 1a3)

Numero de médulos FV por série fotovoltaica (MPPT 1 a 3)

Ngsomppraa12)

Numero de médulos FV por série fotovoltaica (MPPT 4 a 12)

Npotos Numero de polos
Ninyserie Numero de séries FV permitidas
Nygrie Numero de séries FV por inversor
P., Poténcia c.a. nominal
Prp Poténcia maxima*
P, Poténcia nominal a.c. do inversor
P.q usina Poténcia nominal c.a. da usina FV
ccusing Poténcia nominal c.c. da usina FV*
P, Poténcia nominal c.c. por inversor*
Poirie Poténcia nominal da série fotovoltaica

Psérie (MPPT 1 a 3)

Poténcia nominal da série fotovoltaica (MPPT 1 a 3) *

Psérie(MPPT 4a12)

Poténcia nominal da série fotovoltaica (MPPT 4 a 12) *

Parranjo

Poténcia nominal do arranjo fotovoltaico

Parranjo(MPPT la 3)

Poténcia nominal do arranjo fotovoltaico (MPPT 1 a 3) *

Parranjo (MPPT 4a 12)

Poténcia nominal do arranjo fotovoltaico (MPPT 4 a 12) *

Winodulo Producao de energia do modulo
Thoct Temperatura operagdo nominal
Veemin Tensao c.c. de partida
Ve Tensao de circuito aberto*
Veec Tensao de isolamento
Vinp Tenséo de méxima poténcia*
Vaps Tensao maxima de operagao continua
V.a Tensao nominal de saida c.a. (RMS)

*Informagfes no STC: 25° e 1000°C
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1- Introducéo

O presente trabalho propde a aplicagdo de uma abordagem Agro Fotovoltaica (AFV)
em uma instalacdo piloto experimental a ser aplicada em usina sucroenergética tipica
brasileira, localizada no noroeste do estado de Sao Paulo. A abordagem AFV ¢ a estratégia de
usar a mesma area de terra tanto para a produc¢éo agricola quanto para a geracdo de energia
fotovoltaica.

A proposta da abordagem Agro Fotovoltaica no setor sucroenergético decorre do
estudo de viabilidade realizado por Stefani e Felema (2022). Neste estudo, foi possivel mostrar
que em determinadas condi¢cbes, a abordagem Agro Fotovoltaica aplicada em usina
sucroenergética de cana permite resultados econémicos significativos. Este resultado justifica
o investimento para sua implementacao piloto para confirmagao das hipoteses condicionantes
e aprimoramento das tecnologias propostas.

Para a abordagem AFV obter resultados positivos € necessaria uma analise cuidadosa
levando em consideracao tanto os aspectos agrondmicos quanto elétricos e fotovoltaicos.
(Weselek et al. 2019). Uma arquitetura especifica fotovoltaica deve ser elaborada para cada
tipo de lavoura, adaptada ao especifico local. Tal exigéncia € especialmente relevante para a
cana-de-acucar, cuja lavoura necessita de praticas muito especializadas para permitir uma
produtividade com margem econdmica positiva (PECEGE 2023).

No Brasil, a atividade sucroenergética baseada na cana-de-agcucar € uma cultura
particularmente importante, cujos produtos incluem a producdo de acucar, etanol como
combustivel e energia termoelétrica. Uma instalacao tipica de cana-de-agucar possui uma
sofisticada planta agroindustrial, ou seja, € uma instalagcao capaz de transformar caldo de cana
em acucar ou etanol, em uma propor¢cao baseada em decisdes que acompanham as
perspectivas de mercado e precos. Por sua vez, a energia elétrica € um subproduto resultante
da queima de biomassa residual da moagem da cana-de-acucar. No Brasil, a geracao
termoelétrica por queima de biomassa residual da lavoura de cana-de-acgucar atinge cerca de
8% da poténcia total geradora disponivel no pais (PECEGE 2023).

No entanto, um problema observado nas usinas termoelétricas alimentadas por
biomassa de bagaco de cana-de-acgucar é a dependéncia do rendimento da safra. Assim, a
disponibilidade da cana-de-agucar sofre variagdes ciclicas nas entressafras e em decorréncia
das condi¢bes climaticas sazonais. Por isso, € necessario um cuidadoso planejamento e
eventualmente encontrar fontes alternativas para manter os niveis de geracao de energia
elétrica contratados ao longo do ano. Nos ultimos anos, durante os periodos de entressafra, a
disponibilidade de bagaco e palha de cana-de-acucar se tornou ocasionalmente reduzida e,
nesses casos, um cuidadoso planejamento teve que ser feito. Normalmente sdo programados
armazenamentos em estoque de parte do volume produzido de bagago, o que exige um
conhecimento prévio da demanda e consumo futuro, ou o complemento pelo uso biomassas
alternativas. Ambas as abordagens sdao comumente empregadas para manter as usinas
termoelétricas funcionando e manter o suprimento de energia contratado (PECEGE 2023).

Uma oportunidade que se mostrou promissora em Stefani e Felema (2022), é a
hibridizacao da producao de energia por conjugacao da geracao termoelétrica com a geracao
fotovoltaica. Essa possibilidade se mostrou teoricamente viavel, visto que a maioria das usinas
de bioenergia por meio de cana-de-agucar ja possui instalacoes de geracao de energia
termoelétrica com outorga de acesso certificado a rede elétrica e isso pode abrir
oportunidades para exploragéo sinérgica com a energia fotovoltaica (Stefani e Felema 2022).
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A abordagem AFV proposta é compartilhar partes dos talhdes de cana-de-agucar, sem
causar reducao das areas plantadas, com instalagdes fotovoltaicas especialmente desenhadas
segundo critérios e limitantes agrondmicos, e explorar sinergias com a geragao termoelétrica
via biomassa. Como exemplo de sinergias decorrentes desta abordagem, a energia
proveniente da energia fotovoltaica durante o dia poderia permitir economias substanciais de
biomassa, que passam a ser reservadas para uso a noite, explorando as tarifas de ponta, ou
quando ocorrem caréncias ciclicas de fornecimento de biomassa nas entressafras.

O estudo de viabilidade inicial, conforme descrito por Stefani e Felema (2022), foi
realizado em usina hipotética, baseada em resultados e caracteristicas resultantes de estudos
setoriais contendo desempenhos e figuras modais. (PECEGE 2023). Para a aplicacdo da
tecnologia AFV no setor sucroenergético, foram observados os aspectos de viabilidade técnica
e da viabilidade econémica. As metodologias e técnicas empregadas por Stefani e Felema
(2022), foram adaptadas daquelas utilizadas por Weselek et al. (2019), Dupraz et al. (2011),
Trommsdorff (2016) e Schindele et al. (2020).

A fonte de dados utilizada no presente estudo, foram baseados nos resultados de
Stefani e Felema (2022), e de relatorios setoriais atualizados como os publicados pelo instituto
PECEGE (2023), associagdes setoriais brasileiras de Energia Solar como ABSOLAR (2017), a
consultoria GREENER (2023), a Camara Brasileira de Comércio de Energia Elétrica CCEE
(2023) e Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES 2023).

A metodologia aplicada baseou-se na analise sistematica das influéncias mutuas,
impactos de custos e consequéncias da presenca de modulos fotovoltaicos posicionados
acima da lavoura. Efeitos esperados sao aqueles que afetam a fisiologia vegetal, o microclima,
os procedimentos agronémicos, as instalagdes, as modificacoes de processos, as praticas de
manejo e como todos eles se relacionam com os aspectos econdmicos da atividade
combinada. (Rodrigues et al. 2018), (Sage et al. 2014). Resultados obtidos por experimentos
agroflorestais com a cana foram incorporados a abordagem e abriram caminhos para as
solugcdes empregadas. (Pinto et al. 2019), (Schwerz et al. 2017).

Os principais aspectos do detalhamento da abordagem, os materiais e métodos, e as
premissas preliminares utilizados em uma analise de viabilidade técnica e econ6mica sao
descritos em Stefani e Felema (2022). A abordagem AFV aplicada no setor sucroenergético
resultou em uma estratégia promissora, desde que suas arquiteturas sejam adaptadas as
restricoes de manejo e a natureza da atividade agronémica requerida pela cana-de-agucar.
Foi demonstrado que a arquitetura proposta possibilita explorar sinergias e pode se adaptar
as restricoes mutuas. Nos cenarios propostos, a abordagem AFV combinada com as atividades
de bioenergia da cana-de-agucar pode gerar receitas significativamente maiores. Os
resultados sugerem que, para a cultura da cana-de-agucar, uma pequena area de cobertura
de cerca de 1,8% em painéis fotovoltaicos acima da area de cultivo pode ser vantajosa.

Os resultados das analises mostraram ganhos econdmicos adicionais promissores com
a abordagem AFV sobre cana, uma pequena melhoria na produtividade dos niveis de
sacarose, e uma melhora significativa da razao de eficiéncia do uso da terra.

As condicionantes de viabilidade de custo se mostraram aquelas relacionadas ao
CAPEX da instalacao fotovoltaica. O maior aumento de custo foi causado pelas modificacoes
necessarias na instalacao, pelo poste de maior altura e pelas estruturas de cabeamento
associadas, adaptadas em projeto adequado para reduzir a interferéncia no manejo da cultura.
Tal fato faz com que o prego da eletricidade se torne a maior restricao de viabilidade, sendo o
principal fator de decisao para o investimento.

A abordagem AFV se mostrou no estudo Stefani e Felema (2022) viavel para precos
de energia acima de ~R$230,00 MWh"'. Comparando a AFV com montagens fotovoltaicas
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convencionais, a abordagem Fotovoltaica convencional resultou em menor eficiéncia quando
comparada a AFV. Na abordagem FV convencional, os moédulos préximos ao chdo e ndo
compartilhamento da area, no sistema de bioenergia da cana-de-agucar, causou a reducéo da
area plantada e, portanto, redugédo da renda oriunda do agucar e etanol e ligeira reducao da
producéo fotovoltaica devido a auséncia da captura da irradiagdo secundaria do dossel.

Portanto, a viabilidade econdémica encontrada no estudo preliminar justificou a
continuidade e aprofundamento da analise, visando o desenvolvimento da tecnologia AFV no
setor sucroenergético. Ficou concluido que seria necessario a comprovagao da tecnologia,
seja em plantas-piloto ou em experimentos em escalas reduzidas, visando validar os
pressupostos e a arquitetura proposta.

O presente trabalho, portanto, detalha o projeto AFV para um experimento piloto. Este
detalhamento visa verificar se ha viabilidade na abordagem AFV especificamente desenhado
para um sistema bioenergético da cana-de-agucar, em usina real existente, considerando os
efeitos agrondmicos, operacionais e sistémicos. Neste caminho, pretende-se apontar quais
sdao os fatores promotores de viabilidade e quais itens devem ser perseguidos como
condicionantes do sucesso.

2- Arquitetura do sistema Agro Fotovoltaico

Na Figura 1 é diagramada a concepc¢ao sistémica da usina piloto proposta. A Usina
Agro Fotovoltaica (UAFV) sera incorporada a uma usina termoelétrica por queima de biomassa
existente.

Este arranjo visa explorar as possiblidades decorrentes da recente regulamentagao
ANEEL 954/2021, que trata da geragao hibrida. Segundo a ANEEL (2021), geragéo hibrida &
aquela oriunda por fontes primarias distintas, no caso térmica e fotovoltaico.

A UAFV é montada sobre os talhGes de cana, em arquitetura que sera detalhada
adiante. A geracdo de energia AFV é diretamente conectada na mesma saida da usina
termoelétrica.

A arquitetura do arranjo permite explorar as sinergias e complementaridades
decorrentes das naturezas das fontes. A biomassa utilizada é o bagaco, subproduto do
processamento da cana-de-acucar na atividade de producao de agucar e etanol. Por se tratar
de um residuo, o bagagco cumpre um importante papel de reduzir descartes e suprir energia
para os processos produtivos exigidos. Caldeiras, moendas bem como o suprimento de
energia para a operacao industrial sdo os principais usos da energia produzida. Cerca de 37%
da energia produzida é consumida na propria operacao (PECEGE 2023). O restante é
comercializado para suprimento de energia a rede, mediante contratos de leildo de energia,
via Camera de Comercio de Energia Elétrica (CCEE). Hoje, trata-se de importante fonte no
contexto brasileiro, sendo que a energia de biomassa responde por cerca de 17% do perfil de
geracao energética do pais. (GREENER 2023). Por se tratar de energia despachavel, ao se
complementar com energia oriunda de fonte fotovoltaica, ndo despachavel, permite gestao e
exploracao das complementaridades.

A disponibilidade de bagaco varia conforme a safra, e as vezes pode ficar aquém da
obrigacao de suprimento contratado, obrigando a usina a comprar no mercado “spot” a
energia que havia se comprometido a entregar. No arranjo agro fotovoltaico, seria possivel
empregar a energia solar para complementar a energia por biomassa.
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A arquitetura do sistema esta explicitada na figura 1. A usina sucroalcooleira existente
ja produz agucar, etanol e energia por geracao termoelétrica oriunda da queima do bagago
residual. Ja existem a usina termoelétrica, sua subestagédo, as moendas, as caldeiras e todo o
processo agroindustrial de produgéao. Existe um sistema de monitoramento, sensoreamento e
controle de toda a operagéao industrial. Sobre os talhdes de cana sdo montados os postes com
0s modulos fotovoltaicos, que sdo conectados para os seus inversores cujos detalhes serao
apontados mais adiante. Para permitir o controle centralizado da operagao, existe um controle
de todo o sistema fotovoltaico, que monitora e é capaz de receber comandos de acdo. Este
sistema se comunica diretamente com o controle central da unidade geradora termoelétrica.
Importante notar que a concepgao do sistema prevé a energia fotovoltaica sendo conectada a
mesma rede de saida da usina termoelétrica. Ou seja, a UAFV pode complementar a energia
termoelétrica em momentos de superavit diurno da primeira, e assim economizar bagago para
uso noturno. Devido a gestdo centralizada, mostrada na figura, € possivel a reducdo do
consumo de bagaco diurno, visando acumular estoque para eventual cobertura de entre safras
bem como eventual demanda programada.
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Figura 1 Concepgéo Sistémica Agro Fotovoltaico aplicado a usina sucroenergética cana. Fonte: Stefani e Felema
(2022).

Na figura 1 se observa que o sistema AFV se integra a operacao agroindustrial e a
cogeracao elétrica por biomassa, permitindo a gestao centralizada. Permite a modulagao da
producao fotovoltaica ou por biomassa dependendo de variaveis gerenciais ou de demanda
programada. Esta concepgdo traz economias nos investimentos necessarios e explora
sinergias. Como ja existe uma usina de geracao por queima de biomassa, existe o pressuposto
de que ja estdao cumpridas as exigéncias normativas e legais para o comissionamento e a
homologagédo da insercdo da energia na rede de distribuicdo pela unidade existente. Neste
caso, o custo adicional da documentagao, inspeg¢ao, comissionamento da insergao fotovoltaica
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foi contabilizado, porém € reduzido, economia importante em item de custo significativo nas
instalagées convencionais fotovoltaicas.

A gestao sendo centralizada, permite a reducao do custo operacional (OPEX), pois se
pressupde que o mesmo pessoal que faz a gestdo da geragao térmica ira lidar com a geracao
fotovoltaica, visto o elevado grau de automacao existente e a capacidade de atuacédo e
medicao remotas.

Na Figura 1, a AFV esta ligada a jusante da subestacao primaria e compartilha o acesso
a rede de distribuicado. Isso € valido e econémico para talhdes proximos a usina. Caso o talhdo
esteja muito distante da usina, o custo do cabeamento pode crescer. Caso o talhdo coberto
pela UAFV esteja no mesmo dominio da concessionaria local, e dentro do raio de coleta da
usina, a abordagem de cogeracao distribuida pode ser empregada. Neste caso o talhdo com
AFV acessa diretamente a rede da distribuidora, segundo as regras na resolu¢ao n°® 482 e n°
687 da ANEEL (2015). A gestdo permanece centralizada na usina, via rede de dados.

Dentre as sinergias observadas destaca-se que € possivel o uso da Mao de Obra (MO)
ja existente na gestdo da energia termoelétrica, aquela empregada na gestdo agroindustrial,
bem como a empregada em toda a manutencao industrial, para a adicional gestao da energia
que estaria sendo gerada pela UAFV. O acumulo de servico é perfeitamente aceitavel, visto o
alto grau de automacéao existente nos sistemas fotovoltaicos, e a capacidade de integracdo a
automacio ja existente da usina sucroenergética. Isso permite reducao significativa do OPEX
para o cenario combinado.

Por outro lado, a resolucao ANEEL 954/2021 exige que as centrais geradoras hibridas
(UGH) ou associadas, possuam medicao separada da energia produzida de cada fonte. Esta
exigéncia visa permitir usufruir dos beneficios decorrentes das fontes renovaveis incentivadas.
Isso traz a vantagem de permitir a gestao em tempo real do cumprimento das obrigacdes de
fornecimento, suprimento contratado, e o planejamento visando administragdo no periodo
entre safras. Por outro lado, sdo necessarias cabines contendo as medicdes e protecdes
separadas exigidas pela concessionaria local, imputando investimento neste quesito no
empreendimento.

Centrais Geradoras Associadas Central Geradora Hibrida (UGH)

Outorga 1 Outorga 2

aria 2 . :
Fonte Primaria 1 Fonte Primaria 2 Forite Prifmaria Fonta Prifmaria2

CUSD/CUST CUSD/CUST

Medigao pode ser

Medicao distinta Unica ou distinta

Figura 2 A Resolugdo ANEEL 954/2021 bem como a 876/2020 estabelecem os modelos para explorar
possibilidades de geragao hibrida ou associada. Fonte : GREENER (2023).

As resolugdes ANEEL 954 e 876 exigem sejam emitidas outorgas atualizadas para a
usina combinada, e, portanto, passa pelo atendimento das regras locais da distribuidora.
Assim, no esboc¢o da arquitetura do sistema, foram previstas cabines de comutagao e medicao
separadas, o que pode causar impacto em custo. Na usina piloto aqui concebida, um completo
sistema de medicao e protecdo foram orcados, segundo as regras da concessionaria local
CPFL.
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Na figura 1 também foi prevista a automacio e sensoriamento. Segundo Stefani e
Felema (2022), o risco de fogo e incéndios no canavial podem causar grandes prejuizos. O
sistema de deteccdo de fogo e fumaca, por sensores conectados a mesma rede de dados dos
inversores, permite que o sistema de controle comande o rapido alarme e mobilizacdo da
brigada anti-incéndio.

Para que a arquitetura proposta na figura 1 permita as sinergias, bem como a
exploracao das complementaridades, a arquitetura impde certos cuidados e configuragdes no
projeto elétrico. As principais exigéncias e diretrizes serao tratadas a seguir.

3- Diretrizes para a projeto oriundas da abordagem Agro
Fotovoltaica

De acordo com a metodologia proposta no trabalho de Stefani e Felema (2022), o
primeiro passo procurou estabelecer as influéncias mutuas da abordagem AFV sobre as
praticas agricolas, aos custos e aos rendimentos das lavouras. Foram verificadas as praticas
de manejo e os efeitos cruzados estimados.

A analise relacionou os efeitos sobre a produtividade e desempenho fotovoltaico, seus
custos de implementacao, causados pela atividade da cultura da cana-de-agucar. Ou segja,
refere-se aos eventuais efeitos causados pela atividade agricolas acontecendo nas
proximidades da instalacao, ou aplicaveis ao desenho da instalacao em si, e até mesmo sobre
a operacao e processos de manutencao dos médulos fotovoltaicos. Um conjunto de 16 efeitos
foram identificados. O custo de instalagcao, postes, estruturas, cabeamento por eletrodutos
subterraneos, cercas e seguro, limpeza foram alguns dos efeitos considerados.

Foram realizadas analises simétricas, ou seja, quais seriam as influéncias na atividade
agricola, como mudancgas nas rotas das maquinas colhedeiras, mudancas nas praticas de
irrigacao e fertilizacao (Stefani e Felema 2022). Notadamente, foram analisados os efeitos
causados pela abordagem AFV sobre a produtividade das culturas agricolas. Neste caso
especifico, refere-se aos provaveis efeitos que a presencga de médulos fotovoltaicos teria sobre
a plantacdo. Um total de 18 efeitos foram estudados. Destacaram-se os efeitos de sombra,
eficiéncia fotossintética, microclima, estresse hidrico etc.

Por brevidade, a relagao dos efeitos, as estimativas de impacto tanto em custo quanto
em produtividade nao serao detalhadas aqui, sendo que a argumentagao completa e os dados
de apoio podem ser encontrados em Stefani e Felema (2022). No estudo de viabilidade
econdmica foram incluidos os eventuais ajustes encontrados, equalizados com dados tipicos
de outros empreendimentos neste mesmo ramo. A usina em Clementina nao disponibilizou os
dados proprios, por motivos de sigilo comercial. Assim dados setoriais foram empregados
(PECEGE 2023).

No presente trabalho somente serdo discutidas as principais condicionantes no que
tange as diretrizes que deveriam ser aplicadas ao projeto elétrico AFV dedicado. Ou seja, quais
seriam os requisitos e diretrizes que determinarao aspectos singulares do projeto elétrico e
fotovoltaico, e que diferenciam esta abordagem de um projeto convencional. Aqueles nao
relacionados ao projeto elétrico, foram empregados valores tipicos obtidos no trabalho de
Stefani e Felema (2022), e atualizados pelos valores modais atualizados do PECEGE (2023).

Os seguintes itens foram levantados e para cada um havera uma breve explicacao da
sua necessidade e qual foi a solu¢éo vislumbrada.
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3.1 Area de cobertura fotovoltaica sobre o talhdo de cana.

No trabalho de Stefani e Felema (2022), foi observado que existe uma proporcao de
compromisso na area de cobertura AFV. Caso seja muito pequena, ndo existe viabilidade
econdmica. Caso seja muito grande, aparecem efeitos de sombreamento que diminuem a
eficiéncia fotossintética da cana, reduzindo a produtividade.

Foi observado que existe uma propor¢ao balanceada e de compromisso, baseado em
extrapolacdo de resultados oriundos de estudos de arranjos agroflorestais. Na simulacao
realizada observou-se que coberturas ao redor de 1,8% em propor¢do de area do talhdo
possibilitam um LER (do inglés, Land use efficiency ratio) ao redor de 109%, apontando assim
um meio termo com razoavel eficiéncia combinada (Willockx et al. 2020).

A abordagem AFV parte do principio de ndo reducao da area plantada, ou seja, o talhdo
de cana permanece com sua area original. Caso se optasse pela reducao da area plantada,
cobrindo a diferenca com médulos fotovoltaicos, o LER reduz mostrando que pode surgir a
competicao energia versus producdo agricola, rota polémica que o presente trabalho no vai
explorar, sendo tratada por alguns autores, como Dupraz et al. (2020).

Para a determinagao dos modulos fotovoltaicos, portanto, se partiu do principio de que
a area destes modulos agrupados nao supere certos limites, decorréncia oriunda de
exigéncias de manejo e limitagoes fotossintéticas da cana.

3.2 Altura dos médulos fotovoltaicos.

Foi observado que para manter as praticas de manejo as mais préximas possiveis das
tradicionais, os médulos fotovoltaicos tém que ser instalados em alturas elevadas. As
colhedoras semiautomaticas possuem alturas significativas, sendo que a chaminé de
transbordo, a esteira que transporta os talos cortados da cana para descarregamento nos
vagoes de transbordo, pode atingir 7 metros de altura. Os vagdes e jardineiras, os caminhdes
de transporte podem atingir 5 m. Assim, foi escolhida a altura minima de 8 metros (Stefani e
Felema 2022).

3.3 Distribuicdo dos mddulos fotovoltaicos sobre o talhdo.

Foi observada a necessidade de permitir que as colhedoras, vagdes de transbordo e
jardineiras trafeguem entre as linhas de soca da cana. Além disso, periodicamente sao
realizadas irrigacdes, e langados fertilizantes, maturadores, fungicidas, herbicidas, por meio
de equipamentos automotrizes especializadas que possuem lancas de até 15 m de
comprimento em cada lado do trator. Houve a recomendacao de que as distancias entre os
suportes permitissem o transito destas maquinas. Tal requisito impde a necessidade de evitar
que os suportes dos modulos ocupem area significativa, ou se mostrem impedimento ao
transito. Assim os suportes dos moédulos foram escolhidos como postes, uUnicos, para um
determinado conjunto ou nimero de modulos.

3.4 Sombras cruzadas.

Além do requisito anterior, houve também a necessidade de manter o passeio da
sombra dos mdédulos fotovoltaicos sobre o talhao o mais homogéneo possivel. Tal necessidade
advém da possibilidade de ocorrer sombras estaticas ou ndo homogéneas sobre determinada
area do talhao, que por razoes fotossintéticas, poderiam causar queda da produtividade local.
Assim, os postes contendo o conjunto de médulos devem ser distribuidos no talhdo evitando
a sobreposicdo de sombras em eventual area. Esta exigéncia sugere o cuidadoso
posicionamento dos modulos em grupos, de forma que a sombra de um grupo passeie sobre
o talhdo, ndo havendo superposicdo de sombra por outro grupo.
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3.5 Posicionamento dos postes e suportes dos modulos.

Devido aos requisitos descritos anteriormente, ou seja, permitir o transito das
colhedoras, irrigadoras, transportes, foi recomendado que o posicionamento dos postes e 0s
eletrodutos da fiagdo sigam entre as linhas de soca, ou seja, hdo sejam posicionados sobre a
linha de plantio da cana. Também foi sugerido que fossem colocados sobre as linhas de
escoamento para dreno de agua, aqueles caminhos para drenagem da enxurrada de chuva,
que evitam erosao. Eventuais posicionamentos préoximos a linha de soca devem ser feitos de
forma que exista desvio de forma suave e progressiva, de maneira que as colhedoras
automaticas tenham capacidade de desvio suave sem interromper o processo da colheita.
Para tanto cada poste deve ter posigcdo marcada por GPS RTK, dados a serem utilizados no
planejamento de trajetdria da colheita do talhdo e programados nas colhedoras para eventual
desvio automatico.

3.6 Fundacgdes dos postes

Foi constatada a necessidade de que os postes fossem metalicos, que suas sapatas
também fossem metalicas com estacas helicoidais. O uso de sapatas de concreto nao foi
recomendado, pois causam danos quimicos ao solo, alterando a produtividade local. Além
disso podem se constituir risco as colhedoras. O uso de estacas helicoidais foi sugerido, pois
além da relativa facilidade de instalagdo, podem ser removidas se necessario. Além disso,
permitem o aterramento elétrico da instalagdo. O prumo dos postes pode ser obtido pela
justaposigao de cunhas contra rotativas sobre as estacas helicoidais. A instalagdo das estacas
helicoidais € feita por maquinas especializadas, as mesmas empregadas na instalacao de
torres de transmissdo. Devido as cargas de vento laterais, se sugere que em terrenos
arenosos, caso do local em questao, a profundidade minima seja ao redor de 6 m para o caso
aqui estudado.

A instalacdo dos postes é feita logo apds a colheita, ou na reforma do canavial. Cuidado
especial deve ser tomado para ndo haver o pisoteio das linhas de soca pelas maquinas
exigidas na instalacdo da estaca helicoidal, e suspensdo dos moédulos. Felizmente a usina
sucroalcooleira existente ja possui maquinas com separac¢ao de rodas nas medidas para evitar
0 pisoteio.

3.7 Numero de mddulos fotovoltaicos por poste.

Nos estudos visando simular os efeitos da abordagem agroflorestal na cana, as areas
e coberturas das arvores foi documentada. Na extrapolacao dos resultados para o caso AFV,
foi observado que os conjuntos de mddulos fotovoltaicos nao deveriam possuir area muito
grande. Na simulacao realizada foi sugerido que a area dos modulos em um poste ficasse
entre 16 m? e 25 m?. Ou seja, entre 8 e 10 modulos de até 2,5 m?cada por poste. Considerando
a recomendacao de manter o distanciamento, bem como a cobertura por hectare de talhdo ao
redor de 1,8%, resulta ao redor de 79 mddulos por hectare. Considerando a area do talhao
piloto de 4,6 ha, serdao 360 médulos.

3.8  Orientagdo dos mdédulos fotovoltaicos.

Como de praxe os conjuntos de moédulos devem ser orientados para o norte, com
inclinacao igual a latitude do local. Nao foi considerado o uso de pivés seguidores solares,
devido a necessidade de prover maior altura dos postes, caso do embandeiramento em
momentos de colheita. Assim, na presente instalacao, os médulos fotovoltaicos serao fixos,
azimute zero e inclinagcao igual a latitude. Importante salientar que segundo alguns autores,
como Kopecek et Libal (2021) médulos bifaciais conjugados com seguidores solares permitem
ganhos de até 30% a mais de energia, e ndo se descarta adog¢ao desta técnica futuramente.
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3.9 Eletrodutos

Foi sugerido o uso de eletrodutos subterraneos, segundo as normas da ABNT. Para
evitar o risco de danos ao eletroduto ou as colhedoras, ou ao risco de atingirem os cabos por
arados durante os tratos culturais do canavial, a profundidade dos eletrodutos deve ser de
pelo menos 1 m. Esta profundidade foi empregada para o dimensionamento dos eletrodutos,
das perdas e bitolas minimas do cabeamento. O custo da escavagao foi considerado no
CAPEX, estimado pela proépria usina visto as maquinas e pessoal presentes na infraestrutura
existente.

3.10 Interligagdo CA/CC e posicionamento dos inversores.

O conjunto de moddulos interligados em série produz tensdes elevadas nos seus
terminais. Devido aos requisitos normativos, os cabos CC bem como as prote¢des CC que
deveriam ser empregadas sdo caras. Como os postes sdo distantes entre si, caso houvesse
inversor CC/CA distante dos modulos, haveria necessidade de transitar os cabos CC em
grandes distancias. Por razbes praticas e de seguranca, havia a recomendacao de que cada
poste, contendo de 8 a 10 mddulos, contivesse o seu préprio inversor, de forma que a
transmissao de energia fosse feita em CA, em meios de cabos e tensdes convencionais. Nesta
topologia, os eletrodutos subterrédneos transmitem CA, até um barramento centralizado no
quadro geral de protecdo. No entanto, o custo da fiagdo CA se tornou elevado, sendo o maior
componente de custo.

No estudo de viabilidade (Stefani e Felema 2022), a arquitetura original previa um
inversor por hectare. As conexdes entre os postes foram feitas em CC, convenientemente
distribuidos pelas multiplas entradas do inversor de grande porte. O custo de cabeamento CC
ficou elevado, porém foi compensado pelo menor custo dos inversores. Por esta razao, para
0 caso pratico da presente usina piloto, uma avaliagcao de custo-beneficio foi feita para justificar
escolha entre algumas topologias. Ver item 4.6.

3.11 Rede de dados e sensoriamento.

Foi relatado anteriormente o risco de fogo no canavial, causando severos danos, como
a perda dos modulos e destruicdo da instalagdao. Apesar da pratica de queimada ter sido
abolida no estado de SP, incéndios causados por vandalismos ou acidentes ainda ocorrem.
Brigadas de combate aos incéndios hoje sao mandatérias, visto os riscos legais, ambientais e
financeiros que eventuais ocorréncias de incéndio podem causar.

Para mitigacao dos riscos de incéndio, foi proposto o uso de sensores piroelétricos de
maneira a detectar aumento da temperatura local, alarmando a ocorréncia. Pela rede de dados
€ possivel acionar a brigada anti-incéndio da usina, e combater o fogo em tempo. Incéndios
em canaviais se alastram rapidamente, o tempo de resposta € vital.

Os inversores possuem saida de dados e comunicacado, que aliado ao sensor
piroelétrico, impde o requisito de existéncia de fiacao de transmissao de dados por longas
distancias. O CAPEX dos sensores e fiagcao foi avaliado e incluido.

3.12 Geragdao fotovoltaica e geracdo termoelétrica configurando sistema de geracéo
hibrida ou associado.

Segundo a resolugdo ANEEL 954/2021, é possivel a conjugacao de diferentes fontes
de energia, segundo as regras ali apontadas. Como a usina ja possui outorga de acesso a
rede, via geracao termoelétrica, e ja possui cabine de protecao e medicao desta fonte, a
geracao fotovoltaica devera ao menos possuir cabine de medicao e protecao separada. No
orgamento aqui considerado, foram previstas cabines primarias separadas, ou seja, além da
existente termoelétrica, uma adicional fotovoltaica foi prevista com conexao a ser feita na alta
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tensdo. Trata-se de assunc¢do conservativa, pois seria possivel elaborar projeto otimizado, de
posse do circuito detalhado, e eventual consulta a concessionaria.

4- Projeto dainstalacao
4.1  Analise do Local da Instalacdo, localizacao

O nome da usina sera mantido em sigilo, por questdes legais. Ela se situa na cidade de
Clementina, no noroeste do estado de Sao Paulo. O local escolhido para a usina piloto AFV se
encontra logo na entrada dela, proximo a sede administrativa. Fica distante cerca de 300 m da
usina termoelétrica principal, moendas e do péatio de armazenamento de bagaco. Na Figura 3
se apresenta imagem de satélite do local. O talhdo se encontra destacado. O terreno possui
formato irregular, e o local escolhido para cabine primaria sera logo ao lado da rodovia. Do
outro lado da rodovia, em caminho proprio adentrando outros talhdes, se encontra a linha de
meédia tensdo em 13,8 kV. A subestacdo mais proxima se encontra a 8 km, na dire¢do da
cidade vizinha.

O terreno escolhido tem 4,6 hectares, sendo constituido por dois talhdes inteiramente
plantados de cana-de-agucar. A declividade € pequena, no sentido oeste. As linhas de soca
seguem as linhas de nivel e drenagem adequados a pequena declividade do talhdo. As
distancias de separacao entre as linhas de soca, ou seja as linhas de plantio, no talhdo
escolhido, tem valor médio ao redor de ~1,8m.

O acesso ao local é facilitado por rodovia, a mesma destinada a entrada da usina
cobrindo a maior aresta do terreno. A estrada é ladeada por arvores de pequeno porte e altura
menor que 5 metros em ambos os lados da via. O solo do terreno é predominante arenoso.
Como o talhdo margeia a rodovia de acesso a usina, o risco de vandalismo ndo pbde ser
desconsiderado.
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9 Iniciar nova

Usina Agro Fotovoltaica

Localizagdo do Talho (Cabine Primaria)
21°34'40"S  50°26'00W

448m altitude

4,6ha area plantada cana de agucar
216KWp 360 modulos

Tensdo de conexdo a rede : 13,2kV

Figura 3 Foto do local pretendido para a Usina Agro fotovoltaica Piloto, em Clementina, SP. Obtida pelo Google Earth em junho 2023.
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4.2 Escolha da area de cobertura agro fotovoltaica

No estudo inicial de viabilidade, foi observado que coberturas ao redor de 1,8% do
talhdo permitem um ganho otimizado entre a geragcdo de energia fotovoltaica e a producéo
agricola (Stefani e Felema 2022).

Considerando que a area escolhida possui cerca de 4,6 hectares, e ajustando a
distribuicdo pelas linhas de soca e drenagem, buscando simetria para a cobertura, foram
obtidos os seguintes resultados. Os calculos se encontram no Apéndice 15.3 .

Area total: 4,6 hectares

Area de cada médulo fotovoltaico no modelo escolhido: 2,511 m?
Numero de médulos fotovoltaicos: 360

Numero de médulos por poste: 10

Numero de postes 36

Area total coberta por médulos:; 904m?

Cobertura efetiva: 1,9%.

Poténcia nominal do conjunto: 188 kWp

Poténcia nominal especifica: 40,6 kWp ha

Modulos por hectare: 78,2

O diagrama esquematico da distribuicdo dos mddulos no talhdo segue o principio
apontado na figura abaixo, como simulado no software PVsyst.
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Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
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Figura 4 Disposicao conceitual dos postes no talhdo para simulagao das irradidncias diretas e difusas. Os postes
estao distantes cerca de 35 m entre si, os mddulos a 8 m do chdo. A sombra dos pilares foi considerada. Em cada
pilar ou poste, sdo dispostos 10 mddulos com 2,51 m? cada.

No entanto, a localizacao dos postes e os eletrodutos subterrdneos devem seguir entre
as linhas do soca, ou drenagem, e, portanto, foi feito a escolha dos locais procurando manter
as distancias entre os postes ao redor de 35m.
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BT
Usina XXXXXX Clementina

Usina Agro Fotovoltaica

Modulos Fotovolaicos i
QGBT -
Caixas Inversores nos Postes  #
Cabine primaria .

Localizagdo do Talh&o (Cabine Primaria)
21°34'40"S  50°26'00W

448m altitude

4,6ha area plantada cana de agucar
216KWp 360 mddulos

Tensdo de conexdo a rede : 13,8kV

Legenda
1- Usina Sucroenergética
2 - Via de acesso
3 - Quadro Geral de Baixa Tensdo
4 - Cabine Primaria
5 - Quadro Inversores nos postes
6 - Cerca da Subestagdo, area de brita
7- Eletrodutos Subterraneos Tm
8 - Eletrodutos Subterraneos entre linhas de
socas Tm
9 - Postes com Mddulos Fotovoltaicos
10 - Divisa do Talhdo
1 - linhas de cana soca

Figura 5 Localizagao das linhas de soca e disposi¢cdo dos 36 postes no talhdo. Ao todo sdo 36 postes, com seis inversores e 360 mddulos fotovoltaicos. Fonte: trabalho original

da pesquisa.
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Figura 6- Detalhes da Figura 5, mostrando os eletrodutos (8), o poste com moédulos fotovoltaicos (9), as linhas de
soca (11), 0 QGBT (3), a cabine primaria (4), o cercado da subestacdo (6), e os eletrodutos de chegada ao QGBT
(7), e o quando com inversor no ultimo poste cabeceira de linha (5).

4.3  Analise dairradiancia disponivel no local

A usina se encontra na zona rural da cidade de Clementina, SP, na regido noroeste do
estado. Segundo os dados da CRESESB (2023), a irradiacdo média mensal ao longo do ano
se situa em 5,32 kWh-m2. No Apéndice 15.1 se encontra a avaliagdo da irradiagéo e energias
disponiveis ao longo do ano, resultados utilizados para dimensionamento preliminar.

Foi realizada simulacdo em PVsyst para verificacao de algumas premissas e resultados.
Os detalhes da simulacdo desenvolvida esta presente no Apéndice 15.3. Entre a simulacao
utilizando os dados CRESESB e o software PVsyst, ficam evidentes as diferentes metodologias
para considerar as influéncias das condicdes meteorologicas e as irradidncias difusas e
atmosféricas. Enquanto a simulacdo CRESESB resulta em uma irradiagdo média anual no
plano horizontal de 1,86x 107 kWh ha™, o PVsyst resulta em 2,013x 107 kWh ha™.

Para melhor avaliacdo da instalagdo, devem ser consideradas as irradiancias difusas,
atmosféricas e principalmente aquelas que seriam passiveis de serem coletadas pela face
traseira dos moédulos bifaciais, aproveitando a irradiancia espalhada oriunda do dossel da cana.
Neste sentido, devido ao posicionamento dos mddulos em postes elevados em altura, existe a
possibilidade de melhor aproveitamento desta irradidancia. Como € dependente da altura,
foram realizadas simulagcdes no PVSyst variando a altura dos painéis e medindo a contribuicao
da coleta secundaria. Na Figura 7 sao apresentados os resultados da simulacéo. Para cada
altura foi medida a contribuicao proporcionada pela face traseira, com relagao a irradiancia
global presente. Para os resultados foi considerado o valor do albedo da cana em 0,21.
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Contribuicdo da coleta de irradiancia global pela face
traseira em funcao da altura
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Altura dos médulos com relagdo ao solo (m)

Figura 7 Contribuic&o da face traseira de mddulos bifaciais com relagcdo a altura destes com o solo. Resultado
PVsyst, para inclinagdo dos mddulos 21°, azimute 0°, albedo da cana 0,21. Modulos com eficiéncia de 20,37 %,
fator de bifacialidade 70%.

A irradiancia secundaria se mostrou relevante, justificando o emprego de mdédulos
bifaciais. No Apéndice 15.3 se encontra resultados adicionais obtidos da simulagao pelo
PVsyst.

4.4  Analise do efeito de sombreamento e temperaturas

A usina se encontra sobre talhdo de cana, com os painéis localizados a 8 metros de
altura. Nao existem arvores ou obstaculos nesta condi¢cdo no local escolhido. Portanto, nao
existem efeitos de sombreamentos nas faces superiores.

Como foram empregados modulos bifaciais, as faces inferiores coletam a irradiancia
secundaria do dossel da cana, bem como as irradiancias difusas do local. O poste de
sustentacdo produz uma pequena sombra difusa, uma diminuicao da irradiancia na face
inferior, que foi computada na simulacao da irradiancia secundaria disponivel. Foi adotado uma
perda de 5% da irradiancia secundaria, valor tipico empregado.

Quanto as temperaturas, € sabido que mddulos fotovoltaicos operam em temperaturas
menores quanto mais altos estejam do solo, em decorréncia da maior ventilagcdo. Smith et al.
(2022) bem como Fthenakis and Yu (2013) mostram que alturas superiores a 5 metros
permitem temperaturas de operacao cerca de 2°C menores. Este ganho nao foi aqui
apropriado, visto que o software PVsyst nao possui este recurso. Assim, a simulacao resultou
em desempenho pessimista, pois desconsiderou este fenbmeno.
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Figura 8 Temperaturas do ar na superficie dos painéis fotovoltaicos, em fun¢do da altura com relagdo ao solo, e
distancia da borda do conjunto de mddulos (x < 50m). Para mddulos proximos a borda, a temperatura cai 2°C

para uma altura de 5, se aproximando da temperatura ambiente, no experimento a 28,6°C. Fonte: Fthenakis
and YUu (2013).

45 Andlise do albedo do dossel da cana

A andlise do albedo do dossel da cana se faz necessario para melhor estimar o nivel
de irradiancia secundaria proveniente do espalhamento omnidirecional da irradiancia solar
pela planta. Este valor é importante, pois se refere a energia que sera produzida pelos modulos
bifaciais, na face voltada para baixo. No caso, os modulos fotovoltaicos estarao distribuidos
sobre o talhdo, e, portanto, irdo receber em sua face inferior parte da irradidncia nao
aproveitada pela planta. O albedo tipico de 0,21 foi 0 empregado no estudo preliminar. No
entanto, foi percebido que ao longo do ano, o albedo varia. Primeiramente devido ao
desenvolvimento natural da planta, que passa pelos estagios de perfilhamento,
desenvolvimento dos colmos, maturacdo e colheita. Importante salientar que durante o
perfilhamento, e apds a colheita, grandes partes do solo ficam expostas. Tal fato aumenta
significativamente o espalhamento, devido ao grande albedo do solo nu, principalmente na
regiao do infravermelho proximo. (Esteves et al. 2012). Alguns autores descontam a
contribuicao deste albedo do solo. (Giongo et al. 2010). No caso agro fotovoltaico, haveria um
ganho maior se considerasse o solo, visto que a resposta espectral do silicio, material
fotossensivel do modulo empregado, € maior na regidao do infravermelho préoximo, sendo o
pico ao redor de ~880nm. Para manter os resultados em sua forma mais conservativa, foi
empregado somente o albedo da cana, desconsiderando o solo. Ja durante desenvolvimento
dos colmos, e a maturacao, o solo esta completamente coberto e a cana absorve grande parte
da irradiancia incidente.

Para melhorar a estimativa do albedo, foi feita uma coletianea de resultados oriundos
de sensoreamento remoto por satélites, e alguns resultados de pesquisas agrondmicas. Foi
observado a grande dispersao de resultados, devidos a diferentes metodologias, tipos de
sensores, condicdes meteorologicas, variedades de cana, e praticas de manejo. Também
causando dispersao do resultado foi o critério, dependendo da fonte, quanto ao desconto ou
nao do albedo do solo nu. Valores entre 0,16 até 0,33 foram relatados. Fica evidente que seria
conveniente obter o resultado pratico no local, da especifica variedade plantada, e nas
condicdes de manejo do respectivo canavial, pois a dispersdo de resultados observada na
literatura foi grande.
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Por simplificacdo e abordagem conservadora, foi empregado um valor médio dos
resultados obtidos pela literatura ao longo do ciclo de vida da cana ao longo do ano e safra.
No anexo 15.2 existe o célculo da média dos albedos conforme lista de publicagées. Os valores
sazonais foram incorporados ao software PVsyst para avaliagdo mais realista da energia
disponivel. Para o caso aqui simulado, as médias apresentaram valores entre 0,20 e 0,22 ao
longo do ano e estes foram utilizados.

4.6 Escolha da topologia elétrica dos arranjos dos médulos e inversores

Na referéncia Stefani e Felema (2022) as simulagdes foram feitas utilizando um inversor
por hectare, considerado na ocasido como solugdo de compromisso. Devido aos riscos de
incéndio e dificuldades operacionais, foi sugerido a avaliagao do uso de pequenos inversores
em cada poste, e a transmissao de energia sendo feita somente em CA, até o quadro geral.
Os cabos CC sao mais caros que os cabos CA e, portanto, poderia ser uma vantagem
econdmica também. Para embasar a decisdo para escolha da arquitetura foram feitas trés
avaliagdes de topologia.

Todas as topologias abaixo consideram 360 modulos em um talhdo de 4,6 hectares,
mantendo a proporgcdo em area ao redor de 1,8% de cobertura. A distancia entre os postes
fica sempre ao redor de 35m.

e Topologia 1: 36 postes, cada poste com 10 mddulos fotovoltaicos, cada 5
modulos perfazem uma string, e cada string entra em um MPPT, sendo 1
inversor em cada poste. A transmissao de energia por cabos CA até o quadro
central.

e Topologia 2: 36 postes, cada poste com 10 modulos fotovoltaicos, 1 inversor
para cada 6 postes. Cada poste formando uma string, e dois strings conectados
em um MPPT. A usina total possuindo o conjunto de 6 inversores localizados
no ultimo poste da linha, e transmissao de energia a partir destes por cabos CA
até o quadro central.

e Topologia 3: 36 postes, cada poste com 10 modulos fotovoltaicos, 1 inversor
para todos os 360 médulos. Cada dois postes formando uma string, e por sua
vez dois strings ligados em série conectados em um MPPT. A usina total
possuindo um inversor e transmissao de energia por cabos CC dos modulos
até a entrada deste unico inversor central. Saida do inversor diretamente no
transformador.

Para a escolha da topologia foi elaborado uma analise de custo simplificada, onde se
considerou para decisdao somente o custo do inversor, o custo dos cabos CC e CA, em
comprimentos para cobertura nas distancias estimadas segundo uma mesma distribuicao de
postes no talhdo. Na Tabela 1 abaixo sdo mostrados os resultados:

Tabela 1 Comparativo para decisdo da topologia.

Item de custo Topologia 1 Topologia 2 Topologia 3
ndmero de inversores 36 6 1
poténcia de cada inversor 6 kW 36 kW 250 kw
custo estimado de cada inversor RS 5.200,00 RS 12.200,00 RS 69.643,00

subtotal inversores RS 187.200,00 RS 73.200,00 RS 69.643,00
bitola dos cabos CC 4mm? 16mm? 16mm?
comprimento estimado cabos CC (m) 36 7452 8502
custo estimado cabo / m RS 4,68 RS 25,56 RS 25,56
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subtotal cabos CC R$168,48 RS 190.473,12 R$ 217.311,12
bitola dos cabos CA 50mm? 25mm? 185mm?
comprimento estimados dos cabos CA (m) 15700 2100 40
custo estimado cabo /m RS 31,32 RS 15,69 RS 128,97

subtotal dos cabos CA RS 491.724,00 RS 32.949,00 RS 5.158,80
total RS 679.092,48 RS 296.622,12 R$ 292.112,92

Observa-se que a topologia 1, um inversor por poste, causa um investimento mais
elevado, devido principalmente ao custo da cablagem, exacerbado pelas grandes disténcias e
bitolas exigidas por norma. A topologia 2, um inversor a cada linha com 6 postes, ficou com
custo proximo ao da topologia 3, composto por inversor central.

Houve tentativa de aprimorar a topologia 1, uma versao simplificada, aonde um quadro
intermediario, na saida de uma linha de postes, condensava os cabos oriundos da linha em
um barramento intermediario, concentrando em um cabo de maior bitola até o quadro central.
Esta topologia simplificada se aproximou dos custos da topologia 2 e 3, porém ainda mais cara.
Considerando todos as diretrizes, as circunstancias e riscos da abordagem agro fotovoltaica
sobre cana, a topologia 2 parece ser um ponto de compromisso entre custo e flexibilidade
operacional. Assim, no projeto foi escolhida a topologia 2, de um inversor por linha de 6 postes,
com 6 inversores totais.

4.7  Topologia darede de dados

Em cada poste havera um sensor de fumacga e temperatura. Os dados sao enviados
em rede utilizando diferentes protocolos, tais como ModBus ou CAN mas frequentemente
utilizando camada fisica RS485 28V, 4 ou 6 fios. Os inversores podem ser ligados na mesma
rede, bastando programar os pardmetros de enderecamento requeridos pelo respectivo
protocolo. A central de alarme é configuravel e escalavel, capaz de monitorar 36 sensores. A
rede de dados dos inversores também se conecta a esta mesma rede, e os dados seguem
para a central de controle da usina.

No presente projeto, no quadro QGBT foi reservado espaco para a central de alarme e
comunicacao de dados. Na avalicdo do CAPEX foram considerados a fiacao, sensores e
centrais.

O cabeamento de rede foi considerado em eletrodutos enterrados a 1m de
profundidade, eletrodutos separados daqueles destinados aos cabos CA e aterramentos.

5- Dimensionamento Elétrico do Sistema Fotovoltaico

5.1 Dimensionamento dos moédulos fotovoltaicos

O dimensionamento dos modulos fotovoltaicos esta apresentado no Apéndice 15.3. As
caracteristicas e especificagdes técnicas dos modulos fotovoltaicos (FV) utilizados neste
sistema estdo apresentadas na Tabela 2. (BYD 2023). A escolha deste modelo foi justificada
pela fabricacao nacional, existéncia de linhas de financiamento pelo FINAME. O modelo é
bifacial, visando o aproveitamento da irradiancia secundaria oriunda do dossel da lavoura.
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Tabela 2: Caracteristicas do mddulo fotovoltaico utilizados na instalagao.

Pardmetros Simbolo Valor
Modelo - BYD 520 MLTK-36 Bifacial
Garantia do produto - 12 anos
Garantia de perda de producao - 30 anos
Tecnologia das células - Silicio mono-cristalino
Poténcia maxima* By 520 W
Tensdo de maxima poténcia* Vinp 41,17V
Corrente de maxima poténcia* Iy 12,64 A
Tensdo de circuito aberto* Voc 48,52V
Corrente de curto-circuito* Isc 13,37 A

kpmax -0,390%/°C
Coeficientes de temperatura kyoc -0,300%/°C

kisc 0,060%/°C

Numero de células FV Nce 144
Temperatura operag¢do nominal Thoct 4542 °C
Eficiéncia do mddulo ure 20,32%
Fator de Bifacialidade Npif 0,70
Massa do médulo Mgy 29 kg
Area do médulo A 2,556 m?2
Dimensdes do mdédulo Dsy 2256x1133x35mm
Bitolas dos cabos c.c. de saida mddulo - 4 mm?

*InformagGes no STC: 252 e 10002C

Os valores de tensao, corrente e poténcia apresentados na Tabela 2 sao validos paras
as condicdes STC (do inglés Standard test conditions): 25 °C e 1000 W/m2 Conforme
exigéncia do software PVsyst, ndo foram empregados os dados NMOT.

5.2 Dimensionamento dos inversores

O calculo do inversor esta apresentado no Apéndice 15.3. As verificagdes de limites
de corrente, tensdo e margens de seguranca estdo ali apresentadas.

Os inversores escolhidos sdao o modelo PHB 36KD-NS de 36 kW. Estdo devidamente
homologados junto ao INMETRO. Atendem as normas ABNT-NBR-16149, ABNTNBR-16150 e
ABNT-NBR-IEC-62116. Atende as tens6es do mddulo 8 do PRODIST. Possui interface RS485
para rede de dados. Os inversores sao nacionais e possuem FINAME. As caracteristicas e
especificacdes técnicas principais estdo apresentadas na Tabela 3. (PHB 2023).

Notar que os inversores foram dimensionados levando em consideracao a irradiancia
secundaria oriunda do dossel da cana, devido aos moddulos bifaciais. O valor considerou
também a irradidancia maxima no solsticio de verao.
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5.3

Tabela 3: Caracteristicas dos inversores fotovoltaicos utilizados na instalagcdo.

Pardmetros Simbolo Valor

Modelo - PHB36K-MT

Garantia do produto - 7/10/15/20/25 anos

Madxima tensdo c.c. por série FV - 1100V

Faixa de operagdo do MPPT AVimppe 200~950 V

Tensdo c.c. de partida Veemin 180V

Corrente c.c. maxima por série FV Iserie max 25A

Corrente c.c. maxima por arranjo FV larranjomax | 31L,5A

Numero de séries FV permitidas Niny serie 6

Numero de MPPT Nuyppr 3

String box integrada - Seccionadora e DPS c. I

Poténcia c.a. nominal P.q 36 kW

Maxima corrente c.a. (RMS) Icq 54,5 A

Tensdo nominal de saida c.a. (RMS) V. 380/220 Vca ~ 60 Hz

Fator de poténcia FPiyy Unitario (0,8 cap. ou 0,8 ind.)

Conexdo c.a. - Trifasico (3F+N ou 3F)

Dimensdes Diny 480%x590%200 mm

Massa Minw 40 kg

Ambiente de operac¢do - Externo ou interno (IP 66)

Faixa de temperatura de operagdo ATy -30~60 °C

Fator Bifacial - 70%

Fator de sobredimensionamento do FSI 0,95 (considerando ganho da face traseira,

inversor fator bifacial, fator de forma, na irradiancia
maxima, solsticio verdo)

Organizacéao dos arranjos fotovoltaicos

Serao conectados 60 modulos BYD 520 MLTK-36 Bifacial nas entradas CC. de um
inversor PHB36K-MT, conforme esquema apresentado na Figura 9. Cada poste contém 10
modulos, todos ligados em série. Sao 10 médulos FV por série fotovoltaica ou string. Cada
dois strings, ou seja, dois postes, entram numa entrada MPPT do inversor. Assim, cada dois
strings serao conectadas a uma entrada MPPT. Em cada inversor estardo dispostos 60
maodulos fotovoltaicos, organizados em 6 séries. Cada série corresponde a um poste. Assim,
dois postes integram uma entrada MPPT do inversor.

Cada inversor, portanto, coleta a energia de um conjunto de mdédulos dispostos em
uma linha de soca, com 6 postes distantes entre si nesta linha. Cada arranjo de 6 postes
formam um conjunto de 60 modulos, e compde uma linha e eletroduto tendo ao seu final um
inversor. No talhdo serao colocadas 6 linhas, com 36 postes distribuidos por 4,6 hectares.

A cobertura equivalente em area coberta pelos mddulos fotovoltaicos fica ao redor de
1,8%. A distribuicao dos postes segue as linhas de soca ou de drenagem do terreno. A
distancia média entre dois postes & de 35,7m. A separacao entre as linhas de soca, linhas de
plantio no local sdo aproximadamente 1,8m. Vide Figura 5 para visdo geral da distribuico.

Para evitar custos desnecessarios quanto ao comprimento dos cabos CC, cada
inversor sera localizado no poste cabeceira no final da linha. A interconexao entre os postes
e o inversor € feita por eletrodutos enterrados a 1m.
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Ao todo o talhdo vai possuir 6 inversores, € a conexao até o quadro central QGBT é
feita por eletrodutos enterrados a 1m. A energia segue dai em linhas CA trifasicas até o quadro
central QGBT.

As poténcias de pico por inversor e da usina FV estdo resumidas na Tabela 4, assim
como outras caracteristicas importantes do dimensionamento da usina FV.

3 MPPT ===
1 4.0m (| [1.250.6m 150.0 m
"""""""" grl L L] %
10 x BYD 520 MLK-36 Combiner Combiner Inverter (36 kVA)
2 Strings (3 MPPT)
3 MPPT -
] 4.0m (| 1250.0m 150.0 m
"""""""" {> L L} .
10 x BYD 520 MLK-36 Combiner Combiner Inverter (36 kVA)
2 Strings (3 MPPT)
3 MPPT ==+,
] 40m Ml ] 250.Gm 150.0 m
"""""""" > L] L] .
10 x BYD 520 MLK-36 Combiner Combiner Inverter (36 kVA)
2 Strings (3 MPPT) ]
kWh
3 MPPT == .
1 4.0m ' 1 250.6m = /] 150.0m Ihjection point
---------------- >} LI L qlzag
10 x BYD 520 MLK-36 Combiner Combiner Tnverter (36 kVA)
2 Strings (3 MPPT)
3 MPPT -~
1 4.0m — 1 250.6m 150.0 m
---------------- &1 L] - &
10 x BYD 520 MLK-36 Combiner Combiner Inverter (36 kVA)
2 Strings (3 MPPT)
; 3 MPPT ===,
: 1 4.0m — — 250.0m 150.0 m
i ﬂ> | '''''''''''''''' ﬂ> J L LJ @
10 x BYD 520 MLK-36 Combiner Combiner Inverter (36 kVA)
2 Strings (3 MPPT)

Figura 9: Diagrama esquematico unifilar da configuracdo das 60 séries e arranjos conectados aos 6 inversores.
Gerado pelo PVsyst com base na configuragdo simulada. A notagdo PVsyst considera na figura 2 strings
contendo 10 mddulos cada por entrada MPPT, e 3 entradas MPPT totalizando 60 mddulos por inversor.

Importante salientar que na Figura 9, foi empregada a notagcao PVsyst. O inversor
possui 3 entradas MPPT, e cada entrada dois strings de 10 médulos. Assim, um inversor coleta
energia de 2*10*3=60 moddulos. Na simulacao as distancias foram consideradas, bem como
as perdas devido ao comprimento dos cabos e respectivas bitolas.
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Tabela 4: Resumo do dimensionamento elétrico da UFV.

Parametro Simbolo Valor
Nudmero de séries FV por inversor Nerie 6
Numero de mddulos FV por série fotovoltaica Nisy 10
Poténcia nominal da série fotovoltaica* Psérie 5200W
Numero de modulos fotovoltaicos por inversor Ney inw 60
Poténcia nominal c.c. por inversor* Pry 31,2 kW

0,95 (considerando ganho
Fator de sobredimensionamento do inversor FSI da face traseira, fator

bifacial, fator de forma, na
irradidncia maxima)

Numero de inversores fotovoltaicos Niny 6
Numero de médulos fotovoltaicos N; 360
Poténcia nominal c.c. da usina FV* Pecusing 188 kW
Poténcia nominal c.a. da usina FV Pcousina 216 kw

*Informagdes no STC: 252 e 10002C

5.4  Avaliacdo da energia gerada

Foi empregado o software PVsyst para avaliar a energia potencial gerada ao longo do
ano, em condicdes climaticas tipicas da regiao escolhida. A Tabela 5 apresenta o resumo dos
resultados de geracao simulados no PVsyst.

Tabela 5: Resumo dos resultados obtidos pela simulagdo PVsyst. A energia injetada na rede atinge 354 MWh ao
longo do ano. A irradidncia na face traseira (GlobBak) é significativa.

GlobHor DiffHor GlobBak EArray E_Grid PR TArray T_Amb

kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio °C °C
January 206.8 77.50 31.98 32285 31225 0.879 37.55 24.84
February 166.7 75.67 25.47 27566 26671 0.876 37.57 25.09
March 177.2 76.95 27.09 31408 30443 0.873 39.46 24.88
April 159.8 50.61 24.96 31218 30237 0.873 38.52 23.09
May 139.9 38.89 21.92 30313 29374 0.886 34.32 19.80
June 121.0 35.18 18.70 27275 26445 0.895 32.13 18.52
July 136.8 37.46 21.73 30362 29416 0.895 32.78 18.45
August 152.6 48.81 23.04 31058 30108 0.879 36.05 20.64
September 162.7 60.66 25.34 30291 29338 0.878 36.71 22.10
October 190.4 69.32 27.01 32004 30975 0.867 38.20 23.93
November 193.0 84.70 30.05 30991 30018 0.884 37.32 23.93
December 205.8 72.31 32.31 31512 30474 0.878 37.66 25.00
Year 2012.5 728.05 309.61 366284 354724 0.880 36.60 22.51

As colunas da Tabela 5 tem o seguinte significado:

GlobHor (kWh m): Irradiagdo no plano Horizontal, segundo a base de dados PVsyst,
bem como levando com consideragdo a inclinagdo dos painéis, sombras, perdas
atmosféricas, sujidade, e dados meteoroldgicos.

DiffHor (kWh m): Irradiagéo difusa, segundo o modelo PVsyst e modelos atmosféricos
empregados.
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GlobBak (kWh m): Irradiagdo coletada pela face traseira, levando em conta o fator de
forma, perdas de sombra na face inferior, albedo do terreno, irradiacao difusa na face
traseira. Leva em consideragdo a altura dos moédulos e a coleta da irradiancia
secundaria pelo fator de forma e albedo da cana.

Earray (kWh): energia efetivamente coletada pelo arranjo, levando em conta as
eficiéncias dos modulos, fator bifacial, energia na face traseira, perdas de temperatura,
LID, perdas nos cabos CC.

E_grid (kWh): energia efetivamente disponibilizada pelo arranjo a rede, levando em
conta as eficiéncias dos inversores, as diversas perdas e a aquelas da fiacdo CA.

PR: performance ratio, balango de todas as perdas em propor¢ao ao disponivel.

TArray (°C): temperatura dos médulos segundo modelo PVsyst. Nao leva em conta as
alturas dos modulos. O modelo PVsyst leva em conta somente o efeito do vento
proximo ao solo, utilizando os dados meteorolégicos. Cabe aqui estudo adicional visto
o observado por Fthenakis e Yu (2013), que poderia a temperatura ser reduzida, devido
8m de altura.

Tamb (°C): temperatura ambiente segundo os dados da base PVsyst, utilizando dados
meédios coletados por satélites. Apresenta valores menores que o observado no local.

O sistema proposto € capaz de fornecer 354MWh de energia durante o ano, ja sendo
computadas neste valor as perdas dos inversores e nos cabos. Normalizando o resultado,
resulta em cerca de 77MWh ha™' na safra.

A contribuicdo gerada pelo uso dos médulos bifaciais, que emprega a irradiancia
secundaria do dossel da cana, foi relativamente elevada, fornecendo um aumento significativo
da eficiéncia. No diagrama da Figura 10 é apresentado o balanco de perdas e ganhos. Na
simulacao PVsyst, considerando os mdédulos a 8 metros de altura, e utilizando o albedo variavel
da cana durante o ano, o ganho incremental da face traseira atingiu 15% relativamente a
irradiancia global. Considerando o fator de bifacialidade, e a disponibilidade da irradiancia
difusa o resultado representa cerca de 7,4% de ganho efetivo de energia gerada no arranjo.
Um valor significativo, que sera melhor discutido mais adiante no capitulo 11-.
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Loss diagram for “"Topologia 2 36 postes 6 inversores 8m altura™ - year
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Figura 10: Digrama de perdas e ganhos o sistema, obtidos pela simulagdo PVsyst. Notar que a contribui¢cdo da
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Dimensionamento dos cabos c.c.

irradidncia secundaria capturada pelos modulos bifaciais em sua face inferior foi significativa: ~15%.

Conforme apontado nas diretrizes do projeto, séo montados 36 postes, cada um com

10 mddulos fotovoltaicos. Cada 6 postes formam uma linha, e em cada poste de cabeceira de
linha tem-se o inversor correspondente. No total sdo 6 inversores. Vide Figura 5.
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Esta topologia foi solu¢do de compromisso, para evitar grandes extensdes de cabos
CA. Por outro lado, visto que alguns postes distam cerca de 250m do inversor, os cabos CC
sdo de bitolas maiores. Na analise feita no capitulo 3.10, a topologia 2 permitiu uma reducao
de custo global. Assim, as premissas para dimensionamento dos cabos CC da série e arranjo
fotovoltaico sdo destacadas na Tabela 6.

Tabela 6: Premissas para dimensionamento de cabos c.c.

Premissas e consideracdes para selecédo cabo CC
Cabos satisfazem NBR 16612 e 16690

Material do cabo XLPE/EPR Cabo fotovoltaico 1500V

Temperatura ambiente: 40°C

Temperatura de operacao: 90°C

Cabos instalados em eletrodutos enterrados método el (dois cabos eletroduto enterrado 1m)
Condutividade do cobre em 90° C: 44 m/Qmmz2

Distancia maxima da série fotovoltaica ao respectivo inversor: 250m

Queda de tensdo maxima (relagédo ao ponto de maxima poténcia): 3%

Comprimento total dos cabos (total para 36 postes 360 médulos, polo positivo e negativo): 7500m

A partir das premissas da Tabela 6, o dimensionamento dos cabos CC foi desenvolvido
de acordo com as diretrizes da ABNT NBR 16690, satisfazendo os critérios de secgao
transversal minima, maxima conducao de corrente e queda de tensdo, simultaneamente. Os
resultados dos calculos sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7: Dimensionamento dos cabos c.c. de acordo com a ABNT NBR 16690.

Critérios Bitola calculada
Secdo transversal minima 2,5 mmz
Méxima conducéo de corrente 2,5 mm2
Queda de tensao 16 mm?2
Bitola do cabo c.c. adotado final 16 mmz?

Visto a transicdo entre os cabos dos modulos e o cabo que seguira ao ultimo poste da
linha e seu inversor em dutos enterrados, foi necessario em cada poste o uso de chave
seccionadora e fusiveis, bem como DPS.

5.6 Dimensionamento dos cabos CA e barramentos do QGBT e cabine MT

As premissas para dimensionamento dos cabos c.a. sao afetadas pela necessidade
operacional e topologia adotada. Na cabeceira de cada linha de 6 postes, 60 modulos, sdo
conectados a um inversor. A partir do inversor, os cabos CA seguem até o quadro de juncao.
As distancias médias entre os inversores e o quadro de jung¢ao sao ao redor de 150 m. Os
dimensionamentos levam em consideragao as distancias: (i) dos inversores ao quadro juncao
CA.; (ii) dos quadros de jungao CA. ao quadro geral de baixa tensao (QGBT) da UAFV. Os
cabos do barramento do QGBT da UFV até o transformador elevador da UFV s&o indicados
separados. O resumo € mostrado na Tabela 8.
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Tabela 8: Premissas para dimensionamento de cabos c.a.

Premissas e considerag6es cabo CA

Isolagdo EPR/XLPE, cabos unipolares 0,6/1 kV de cobre

Linha elétrica eletroduto de PVC rigido enterrado, método 61A, (referéncia m-D), com trés condutores
carregados + neutro (um eletroduto por circuito por linha elétrica)

espacado

Método de instalagdo com cabos unipolar em eletroduto aparente sobre a parede ou ligeiramente

Distancia medias do inversor ao quadro de jungdo c.a.: 150 m

Distancia maxima do quadro de jungdo c.a. ao QGBT da usina FV: 10 m

Distancia maxima do QGBT da usina ao transformador: 10 m

Queda de tensdo maxima inferior a 4%

Temperatura ambiente: 30°C

Protegdes de sobrecorrente e curto-circuito devidamente dimensionadas

Comprimento total dos cabos CA entre inversores e quadro de jungdo 3F +N ~ 2100 m

Comprimento total dos cabos CA entre o quadro de jungdo e o QGBT 3F +N ~ 120m

Comprimento total dos cabos CA entre o QGBT e o Trafo 3F+N = 40m

A partir das premissas da Tabela 8, o dimensionamento dos cabos c.a. foi desenvolvido
de acordo com as diretrizes da ABNT NBR 5410, satisfazendo os critérios de se¢ao transversal
minima, maxima conducao de corrente e queda de tensao, simultaneamente. Parte-se do
pressuposto que os dispositivos de protecao foram devidamente dimensionados, de forma que
os critérios de sobrecarga e curto-circuito ja estdo sendo satisfeitos. Os resultados dos
dimensionamentos sdo mostrados na Tabela 9.

Tabela 9: Dimensionamento dos cabos c.a. de acordo com a ABNT NBR 5410.

Trecho Critérios Bitola calculada
Inversor ao quadro jungdo CA Secdo transversal minima 2,5 mm?
(distancia média 150m, 380V 3F Mdxima condugdo de corrente 35 mm?
+N). Queda de tens3o 25 mm?
Bitola do cabo c.a. Fase 35 mm?
Bitola do cabo c.a. Neutro 25 mm?
Barramento do Quadro jun¢do CA Secdo transversal minima 2,5 mm?
no QGBT da UFV (distancia 4m, Mdxima condugdo de corrente 400 mm?
380V 3F+N) Queda de tensdo 10 mm?
Barramento final barra de cobre
10x50mm
QGBT da UAFV ao transformador Secdo transversal minima 2,5 mm?
na cabine primaria, (distancia 10m, | Maxima condugio de corrente 400 mm?
3F +N, 380V) Queda de tens3o 16 mm?

Barramento c.a. final

barra de cobre

10x50mm
Saida do transformador na cabine Critério de se¢do minima 2,5 mm?
primaria até ponto de acesso da Critério de capacidade de conducgdo 16 mm?
concessionaria (13,8 kV 3F +N, corrente
distancia 40m+10m, aluminio) Critério de queda de tensdo 16 mm?
Bitola do cabo/barramento CC MT final 16 mm?
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5.7 Fiacdo de aterramento de protecdo CC.

Os postes sdo metélicos e possuem fundagdes por estacas helicoidais também
metalicas. Os postes tém altura de 8 m, e podem sofrer incidéncia de descargas atmosféricas.
Os cabos de energia CC foram dimensionados em 16 mm? devido as disténcias até o inversor,
e por esta razdo a sec¢do minima para o cabo de aterramento de protecéo é de 16mm?2.

O cabo de aterramento de protecdo conecta as estruturas dos modulos fotovoltaicos e
suas estruturas metalicas e segue para a haste de aterramento, junto a base do poste e estaca
helicoidal. No entanto, por ser a estaca e poste de aco galvanizado, a prépria estrutura
enterrada funciona como aterramento. Assim, ndo foi considerado colocar uma haste adicional
de aterramento. O uso da propria estaca aterrada ajuda a evitar vandalismos. Um rabicho de
16mm? é utilizado para conectar a estrutura a um cabo de cobre nu de 50mm? que percorre
enterrado os trechos entre os postes e o inversor.

A distancia entre postes fica ao redor de 35m, e cada conjunto de 6 postes forma um
circuito com seu respectivo inversor. O condutor de aterramento de protecédo deve seguir esta
linha de postes e depois até o inversor, e deve ser conectado no barramento de
equipotencializacao deste.

Um cabo nu de 50 mm? de cobre conecta os postes entre si, enterrado sobre o
eletroduto de passagem dos cabos CC fotovoltaicos.

O uso de para raios sobre os postes nao foi considerado, visto o risco de produzir
sombras sobre os modulos.

5.8 Fiacdo de aterramento de protecdo CA entre inversores e QGBT

Na saida CA dos inversores, sao conectados as 3 fases e o neutro. O inversor PHB
36K-MT nao permite que qualquer dos polos do lado CC seja aterrado, sendo necessario o
lado CA ser equipotencializado com o cabo terra de protecao. A carcaca do inversor, a
moldura dos moédulos, as estruturas de fixagcao e estaca helicoidal sdo ligados ao cabo terra
de protecao, equipotencializado junto ao eletrodo de aterramento. A bitola minima do cabo de
aterramento do lado CA foi estimado em 25mm?2. Ver esquemas nas Figura 11 , Figura 12,
Figura 13, Figura 14, e Figura 15.

A Tabela 10 apresenta o resumo da sec¢ao transversal dos condutores de aterramento
do lado CC. e CA da UAFV, dimensionada conforme recomendacdes ABNT NBR 5410 e
16690.

Tabela 10: Dimensionamento dos condutores de aterramento do lado c.c. e c.a até inversores.

Secdao transversal dos condutores de aterramento Valor
Aterramento de protecéo das estruturas e carcagas metalicas no lado 25 mm?2
CC, postes

Aterramento de estruturas e carcagas metalicas no lado CA. 25 mm?2
Condutor de cobre nu, constituindo eletrodo de aterramento até o quadro | 50 mm2
de juncdo CA.
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Figura 11: Circuito unifilar de um conjunto de mddulos formando uma linha de postes, e seu inversor. Ao todo sdo seis linhas de postes, totalizando 360 modulos e seis
inversores.
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5.9 Dimensionamento da protecao c.c. entre postes e inversores

Devido as caracteristicas da abordagem AFV, é necessario prever prote¢cdes permitam
lidar com situagcdes em que seja necessario desligar um poste ou até mesmo uma linha de
postes. Incéndios no canavial, acidentes com as maquinas colhedoras ou com as carretas de
transporte, sdo algumas das dificuldades que podem exigir o desligamento da area afetada.

Cada poste contera 10 modulos ligados em série. Assim, foi previsto que cada poste
tera um conjunto de protecdo CC. bem como a capacidade de seccionamento e interrupcéo.
Cada poste tera uma string box local com fusivel CC. e DPS, bem como chave seccionadora.

O esquema da string box, ou quadro de jun¢éo CC, de cada poste € mostrado na Figura
12. Devido a necessidade de robustez, o invélucro sera de ago com grau de protegao IP65. A
caixa sera alojada no poste a uma altura minima de 3 m da base do poste, ndo permitindo seu
acionamento por pessoa em pé. Na caixa estardo alojados os seguintes dispositivos:

e Dispositivo de protecdo contra surtos (DPS) CC, classe I, conforme
informagdes elétricas da Tabela 11.

e Seccionadora bipolar CC, conforme informacdes elétricas da Tabela 11;

e Fusiveis CC. 25 A, conforme informacgdes elétricas da Tabela 11.

Torre 1-3

String Box Torre
2x 1#4mm? FV 1,8KV -
2m

S
i i
| |
} — }
|  E— . . !
! Fusivel 25A 1000Vdc Seccionadora Bipolar CC 32 A |
i I
3 DPS !
! UCPV 1100Vm !
! In =20 kKA |
! Imax = 40 kA =+ !
i i

Figura 12: Circuito unifilar de um quadro de jungéo CC., sendo um circuito por poste, que segue para uma
entrada do MPPT do inversor.

No final de cada linha, e na entrada de cada inversor PHB36K-MT, existe novamente
uma string box integrada. Devido aos requisitos de seguranca e operacionalidade, é
necessario a capacidade de isolar um poste ou linha caso ocorram acidentes. Assim foram
previstas na chegada do inversor 6 chaves secionadoras e protecoes, além da chave geral
presente no inversor. Como o inversor esta alojado no poste, também uma caixa de ago com
isolacao IP65 é empregada.

Tabela 11: Resumo das caracteristicas elétricas dos equipamentos constituintes do quadro de jungéo c.c.

Parametros gerais Simbolo Valor
Numero de caixas c.c. por inversor Niyn,ce 6
Numero total de caixas c.c. (6 inversores) N¢ e 36
Parametros DPS (IEC 61643-31) Simbolo Valor
Tensdo maxima de operagao continua Vaps 1040 V
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Tempo de resposta tipico taps <25ns

Tecnologia de protecao - Varistor 6xido metalico

Corrente de descarga nominal - 8/20 us Lasp 20 kA

Corrente de descarga maxima - 8/20 us Laspmax 40 kA

Indicagéo de protecgao funcional - Verde — ok
Vermelho - defeito

Modo de protecao - +/PE, -/PE, +/-

Classe - Il

Nivel de protecdo Vapsmax | 9KV

Parametros seccionadora (IEC609473) Simbolo Valor

Numero de polos Npotos 2

Corrente méxima por série fotovoltaica Lsoc 32A

Tensao de isolamento Veec 1500 V

Segao maxima de condutor de entrada - 16 mm?

Parametros fusivel Simbolo Valor

Tensao de isolamento Veus 1000 V

Corrente de fundig¢éo Lrys 25 A

5.10 Dimensionamento da protecdo C.A saida inversores e entrada QGBT

Ao todo sdo 6 inversores, cujas saidas trifasicas se encontram no quadro de juncao
CA. Para a protecao no lado CA., sdo previstos 6 quadros de jungcdo conforme Figura 14.
Cada inversor ¢é ligado a seu conjunto de disjuntores, sendo necessarios um total de 6 quadros
c.a. Esta configuragdo vem da exigéncia de ser necessario desligar uma linha e seu
correspondente inversor.

O inversor utilizado, PHB-36K-MT, de 36kW, possui em seu manual de instrucdes a
recomendacao que o disjuntor seja tripolar com corrente nominal de 80A. Notar que a corrente
nominal RMS é 55 A, e a corrente de projeto 103 A. Este disjuntor é colocado na caixa de aco
no poste, bem como com os protetores DPS. Vide Figura 13.

INVERSOR ON-GRID PHB36K-MT 36kW 380/220V

QUADRO DE PROTEGAQ SAIDA QDCA/99

3F

MPPT3 | MPPT2] MPPT1

PE

§
g

Figura 13 Inversor e sua prote¢do de saida. O fabricante recomenda disjuntos de 80A. Este disjuntor é colocado
logo na saida do inversor no mesmo quadro, antes dos cabos adentrarem no eletroduto subterrdneo.
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Quadro Geral de Baixa Tenséo

SARANE NI ) COSRE Eluraaien S1min inaura)

DGE
ABW20 FIXO
DJ QGBT Principal BO0A - 85kA
DWB800B400-3DA @
AJUSTAVEL 400A-3 / 20kA aTC .
2000/5A i
£ — T T /+|+\
1 1
oS FUSIVEL CARTUCHO
e FI soa-3sov
Inie BRA (31 (Ex)
Uc: 385V
" DPS MM
CLASSE I
In:30KA MULTIMEDIDOR
(3x) Iméx: 60kA
ey MB8-8230
o
| @ |
ANEL DE ATERRAMENTO BARRAMENTO COBRE 36mm2
e

Glafessiga oty e sy

Atarramantz

9 HASTES DE ATERRAMENTO BARRAS COBRE 35mm2 2. 4M COMPRIMENTO

Figura 14: Circuito unifilar do Quadro Geral de Baixa tenséo. Existe além da protecdo DJ QGBT principal, uma adicional acionada diretamente pelo sistema de controle UAFYV,
visando permitir a atuagdo em caso de incéndios mediante sinais provenientes do sensoreamento. Os cabos dos inversores chegam por intermédio de eletrodutos
subterrdneos e na entrada da QGBT sdo dispostos em disjuntores individuais, para permitir se desligamento seletivo.

43



CONCE SSIONARIA 13,8 Kv

L

A

—+ CABO EPR/XLPE
r 3x 50 mm?, 15 kv

PARA-RAIO
12 kv 10 kA

Adarramania

—

Cubiculo de Méa\ig-go

MUFLA INTERNA CABO 50 mm#

CABO COBRE CABO 15 kv

1% 70 mm?2, nu

|A
-+ VERGALHAC

-~ COBRE 3/8"

m e
MEDICAC
ENERGIA 2
ACESSANTE "

=+ VERGALHAO ®
- COBRE 3/8"

3TC's
MEDICAO

3TPs
MEDIGAO

BUCHA DE PASSAGEM
TIRANTE 3/8" 15 KW

Cubiculo Protegdo

/ﬁ CHAVE SECCIONADORA
400 A, 15 KW

37C’s 100:5 MI @@69@
12,5 WA 10P20 ®®®®®
e | Esmisis

RELE
URP 6000

I

"

|

TP 0,3P75/1000 VA OIW |

13,8:0,22 KV “

1
TP 0,3P75/1000 VA M COBT SERY. | ¢ =
13,8:0,22 KV . R

DISJ. VACUO

630 AV 15 kY e*l-il-i--.- .

350 MVA

-+ VERGALHAO
I~ COBRE 3/8"

Cubiculo de Transformagdo

CHAVE SECCIONADORA
400 A, 15KV

——1

FUSIVEL HH
100 A, 15 kv

‘CABO COBRE HEFR

1x #185 ma', 1 kV, 30m

Elerodub subteraneo PVC 100mm

Ty
—

PVq}Wrrrn
13.8/0.380.22 kV

WEG ONAM
Z=45%
L

Afarramanis

|
]
Atarranent s

CABO COBREHEFR
3x #5600 mn?, 1kV, 30m
&

1arranana

Figura 15: Circuito unifilar do Cubiculo de transformagéao, Prote¢cdo e Medicao, exigidos pela CPFL e ANEEL 954/2021. O transformador possui o neutro aterrado no QGBT.
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Na saida de cada inversor serdo colocados dispositivo de protecdo contra surtos
elétricos CA , DPS:

e Corrente de descarga nominal 20 KA,

e Corrente de descarga maxima 40 kA;

e Tensdo méaxima de operacao continua 240/400 V;
e Classell;

e Frequéncia de operacio 60 Hz.

Na entrada quadro de juncdo CA, serdo colocados um disjuntor tripolar, com a
especificacdo de 125A para cada inversor. Um barramento € formado juntando os seis
disjuntores agrupados em um disjuntor geral para 400A. Notar que a corrente de projeto sera
612A.

Depois do disjuntor geral de 400A, existe um circuito de automacgao e controle, visando
a interligacdo com o restante da usina sucroenergética. Ou seja, existe um disjuntor de 600A
comandavel remotamente, com medi¢cdes de corrente e tensdo. Desta forma é possivel
monitorar o desempenho da UAFV em tempo real e permitir o gerenciamento do despacho da
usina termoelétrica em tempo real.

5.11 Estruturas de fixacao, postes

Na abordagem Agro fotovoltaica, € necessario que os modulos sejam dispostos em
conjuntos, montados em postes, distribuidos sobre o talhdo de forma convenientemente
espacadas e em altura suficiente para as atividades de manejo e colheita da cultura.

Cada poste contém 10 médulos fotovoltaicos. Cada poste fica distante cerca de 35 m
um do outro, posicionados seguindo as linhas entre soca, linhas de plantio, ou de drenagem
de enxurrada. Vide Figura 5.

O angulo de instalacao dos médulos, em relacao a superficie, € de 21,8° igual a latitude
do local. O azimute é zero, apontados para o norte.

Na Figura 16, € mostrado um diagrama com os postes e seus componentes. Vide sua
legenda para identificar os seus constituintes na figura. Os postes sao de fabricacao nacional,
adaptados daqueles utilizados em anuncios publicitarios de grande porte, postos de gasolina
e “outdoors” de estradas. Sao originalmente previstos com fundacao por sapatas de concreto,
e houve a solicitacdo para mudanca prevendo a fundagao com uso de estacas helicoidais.

Os postes sao feitos de tubo de aco galvanizado, e em sua extremidade superior possui
mecanismo de ajuste de azimute e inclinacdo, ajustados e fixos durante a instalacao.
Montantes de fixacao sao utilizados para aumentar a resisténcia contra os ventos.

No topo dos postes existem perfis e suportes padronizados, os mesmos utilizados em
montagens no solo de mddulos fotovoltaicos. Os perfilados sao de ago galvanizado, e as
fixagcdes dos modulos em aco Inox 304 para garantir maior resisténcia a corrosao.

Os sistemas de fixacao da estrutura devem resistir a rajadas de vento, com velocidade
de até 45 m/s, de acordo com as isopletas da NBR 6123. Devido a altura do poste, a area e
inclinacao dos modulos, podem surgir cargas de vento elevadas, e suficientes para criar forgas
de sustentacao capazes de superarem o peso proprio da estrutura presa ao solo. Também por
esta razao foi adotado o uso de estacas helicoidais.
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Em consulta ao fabricante dos postes e estacas, foi estimado um calculo preliminar das
forcas de arrasto e sustentacdo aerodindmicas que foram empregadas para especificar a
estaca helicoidal segundo a NBR 6123. A NBR 6123 ndo possui tabelas ou calculos
recomendados para painéis fotovoltaicos, e ndo menciona também os elevados. A norma se
encontra em revisdo no momento.

Em consulta ao fabricante do poste, este informou que séo frequentes encontrar forcas
laterais ao redor de 2 kN, e de forcas verticais 7 kN para superficies planas expostas ao vento
nas isopletas tipicas da regido, que atingem 45m s™'. Para verificar este resultado, foi feita
busca na literatura para condigbes parecidas de montagens fotovoltaicas. Em rapida
verificacao, e empregando a metodologia de Jiang et al. (2020), considerando as isopletas no
local, altitude, inclinacdo 21° e a area de 22m?, a forga vertical atinge 9,6kN, e a forga horizontal
3,2kN. Notar que a forga vertical vence o peso do conjunto, podendo ser arrancado se nao
bem fixado ao solo. Este valor também motivou o desenho do sistema de fixagdo dos mddulos
sobre o topo do poste para evitar quebras.

Como o solo no local € arenoso, foi determinado que estaca deve possuir comprimento
minimo de 6 m, recomendagéao do fabricante do poste e da estaca helicoidal. Como as cargas
laterais de vento sao elevadas, a base do poste € fixada na cabeca da estaca por conjunto de
aco e conjuntos de parafusos e porcas. O ajuste do prumo é feito por cunhas contra rotativas,
atravessadas pelos parafusos de fixagao.
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Usina Agro Fotovoltaica Linhas de Poéfes e Madulos Fotovoltaicos -

Legenda 7 - Montantes de ajuste e fixagdo da | 12 - Canaletas para eletrodutos ABNT a1
1- Médules Fotovoltaicos Bifaciais ji—3 montagem dos painéis " enterrados Im profundidade, cobertos =
2 - Linhas de soca cana de agucar ' 8 - Ajuste de inclinacdo dos paineis I+ 13 - Eletrodutos " enterrados CC (+ -) Tk
3 - Dossel da cana de agucar = 9 - String Box e Comutadores (para postes [ 14 - Cabo terra cobre nii 50mm2 enterrado g
4 - Postes de sustentagdo somente com médulos fotovoltdicos) L 15 - Rabicho de aterramento da estrutura Tt
5 - Base cunha de ajuste de prumo T 10 - Inversores e String box ( para postes de 16 - sensor piroelétrico e de fumaga 1
6 - estaca helicoidal e aterramento L finalizacdo de linha) F 17 - Eletrodutos 6" enterrados CA (3F+N) :
i 11 - Cabos CC Fotovoltaicos do String 18 - Eletrodutos 6" enterrados Rede de dados U |
\ |

Figura 16 Diagrama esquematico dos postes. Os postes possuem 8 metros de altura e cada um dista do proximo cerca de 35m. Notar os eletrodutos, a caixa de alojamento dos
inversores e suas protecées, e os postes, strings box com comutadores.
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Figura 17 Detalhe da base do poste e sua estaca helicoidal (6), sua fixagao (5), a canaleta subterrdnea (12)
contendo o barramento de cobre nu 50mm? para aterramento (14), seu rabicho (15), eletroduto 6” dos cabos CA
3F+N (17), Eletroduto rede de dados (18) e cabos CC (13)

6- Dimensionamento da cabine e quadro geral de BT

A construcao da cabine QGBT ¢é de alvenaria, com as dimensdes minimas indicadas
na Figura 18. O quadro geral de Baixa tensao esta separado da cabine primaria, e dista cerca
de 10 m desta. Ao todo sao seis inversores que encaminham suas saidas ao QGBT por cabos
trifasicos de 35mm? em eletrodutos subterraneos. Os comprimentos podem chegar até 250
m.

Para permitir o desligamento de um inversor, existem os disjuntores na chegada de
cada linha ao QGBT.

Junto ao QGBT existe a cabine de automagéao, separada do primeiro, e que recebe os
cabos dos sensores € linhas de dados. Devido a automacao, foi instalado no QGBT um relé
digital com interface com a rede de comunicacgao prevista, na qual as correntes medidas sao
instrumentadas por meio de TC para permitir a coleta de dados da UAFV. Este relé
comandavel permite o desligamento da usina quando da ocorréncia de incéndios ou de algum
evento que o sensoreamento indique sua necessidade.
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Figura 18 Esquema da cabine QGBT com a alimentagé&o vinda dos inversores por dutos subterrédneos, bem como
saida para o transformador. Fonte: recomendacées GED 2861 CPFL (2021)

7- Dimensionamento da Cabine Primaria
7.1 Topologia adotada

A Figura 15 e a Figura 19 mostram a topologia empregada para a cabine primaria,
arquitetura tipica para poténcias instaladas até 300 kVA. Foram seguidas as normas da CPFL,
em especial GED 559, GED 2855, GED 2856, GED 2858, GED 2859 e GED 2861.

Por se tratar de planta de minigeracao distribuida, a norma GED 15303 se aplica. O
presente projeto, por ndo possuir sistema de armazenamento de energia, ndo se submete ao

GED 19397.

Foi escolhida uma configuracao fechada e abrigada devido ao risco de sofrer
vandalismo e roubos. O cabeamento de MT vem por eletroduto subterraneo.

A protecao e medicao é feita em média tensao. O disjuntor de protecao MT é passivo
a gas SF6, cujos comandos de chaveamento sao provenientes de um relé de protecao.

Importante salientar que a usina sucroalcooleira existente ja possui cabine primaria
para 5SMW, com as prote¢des e subestagdo. Em teoria seria possivel conexdo da UAFV na
mesma cabine. No entanto, como sera exigido pela ANEEL 954/2021 medi¢des e protecoes
separadas, e ndo se obteve o circuito detalhado da cabine existente, optou-se por cotar cabine
completa especifica para o ramo fotovoltaico.
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Figura 19: Diagrama unifilar de conexao a rede primaria segundo instrugbes CPFL media tensao, de central de
minigeracéo distribuida, GED 15303 CPFL (2022)

Os sinais de tensao e corrente lidos pelo relé sdo condicionados por meios de
transformadores de corrente (TCs) e potencial (TPs). Exige-se trés transformadores de
corrente (um por fase) e trés transformadores de potencial para implementagao das prote¢ées
direcionais e de sincronismo. Dois transformadores de potencial exclusivos para o relé de
protecao sao requeridos. Um outro para alimentagao das cargas da subestagao também sao
previstos. Neste caso as cargas sé@o, além das iluminagbes e tomadas auxiliares da cabine,
bem como do QGBT, sao previstos os sistemas de medigao e sensoreamento distribuidos pelo
talhdo, sensores térmicos, de fumaga, bem como do PLC para monitoramento e automatismos,
correspondente ao Sistema de controle Agro fotovoltaico presente na Figura 1. Um quadro
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de medicdo e controle também € previsto, em cabine junto ao quadro central QGBT.
Conforme as normas CPFL, exige-se somente prote¢cdes direcionais de corrente e poténcia.
Protecdes de sincronismo estdo embarcadas nos inversores. Apesar da usina ndo possuir
cargas significativas, os relés de protecado deverado ser bidirecionais, pois exige-se protecao
considerando uma demanda minima.

Segundo a GED-559, também deve ser previstos resistores de aquecimento para os
medidores para evitar a formacédo de condensagio de umidade sobre estes.

7.2 Caracteristicas construtivas e elétricas da subestacao

A Figura 20 mostra as dimensdes recomendadas para a subestagcdo em alvenaria,
entrada de fornecimento pela rede aérea 13,8 kV, e descida no poste de entrada conforme
GED 2859 da CPFL. A largura do cubiculo de medi¢do € de minimo 1,6 m e o comprimento
de 2 metros. O espagamento de 0,3 metros de ambos os lados do cavalete de medigéo é
importante de ser seguido, para evitar transtornos de instalacdo. O cubiculo de protecao
possui largura de 1,6 m e o comprimento de 2 metros. Por outro lado, o tamanho do
transformador define o tamanho do cubiculo de transformacao. O comprimento de 2 metros
do cubiculo de transformagao, acomoda um transformador de 500 kVA de poténcia. Por fim,
um vao livre de pelo menos 1,2 m € exigido para boa circulagao de pessoal.
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Usina Agro Fotovoltaica
Detalhe Cahine primaria
Localizagdo do Talhdo (Cabine Primaria)
21°34'40"S  50°26'00W
448m altitude
4,6ha drea plantada cana de agucar
216KkWp 360 modulos
Tensdo de conexao a rede : 13,2kV

HOTAS.
1 s dimensdes esti
3) hs dimensdes indicadas entre paré ser e classe 25KV e 345K, Nao

£) s telas devem ser instaladas a uma altura minima de 1,80 metros, sendo que nos cubiculos da mufla de entrada e de medigdo a tela deve ser até o teto,

bipartda em parte fixa na alvenaria e parte mivel e [

5) Deve-se instalar dispositivas para lacre nos quatra cantos de cafa tela

€)Em casa de utilizagdo de cabo reserva energizado, deverd ser instalada placa indicands a condigho do mesma, cam o dizeres: "PERIGD CABD
ENERGIZADO”

) A placa com numerago operatia, fornecida pela CPFL, deve ser fiada na porta 3 aproximadamente 150 metras do sol, padendo ser rebitada au
parafusada.

9 < ot

11) As alturas de ancoragem|fixagdo dos cabos na cabine, devem cansiderar os afastamentos minimos apresentades nos desenhos 2 e 3, entre solo @

condutor em sua flecha maxima.

16) & il b das janel iluminagsa L 0 de ar devem atender ao disp: 7718 do n
2655,
118) Distancias e afastamentes mir fasz e f fungaa da inal da instalagdo, b do n

2856 (Fonte: Tebela 21da NBR-14039.200).
16} Hos pontas indicados nos barramentas das 3 fases, antes e aps os TPs e TCs de medigan, deverd ser deixado um trecho de aproximadamente 15cm,

‘sem nenhum tipy Jou pintura, o

Figura 20: Esbogo da cabine primaria, segundo GED 2859 da CPFL, dimens6es minimas recomendadas.
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Figura 21: Detalhes do ponto de conexao a rede de distribuicdo, e eletroduto subterrdneo para alimentagdo da subestagao. Detalhe do Plano de aterramento da cabine
primaria, e detalhe do dreno de dleo exigéncia CETESB. Cerca minima de protegdo da cabine, todas exigéncias da CPFL GED 2859 (2022)



Segundo a GED 2859 e GED 2861 da CPFL, as seguintes orienta¢cbes adicionais devem
ser seguidas para o sistema de aterramento da subestacao:

Vi.

Vii.

As telas devem ser instaladas a uma altura minima de 1,80 metros, sendo que
a tela deve ser até o teto no cubiculo de medigéo, bipartida em parte fixa na
alvenaria e parte movel para acesso aos equipamentos e com dispositivos para
lacre. Deve-se instalar dispositivos para lacre nos quatro cantos de cada tela.
A placa com numeragao operativa, fornecida pela CPFL, deve ser fixada na
porta a aproximadamente 1,50 metros do solo, podendo ser rebitada ou
parafusada.

Na ancoragem do ramal de entrada deve ser utilizados isoladores, manilha-
sapatilha e grampos de ancoragem padronizados conforme documentos CPFL
n° 2904, n° 1297 e n°® 2868.

A descida do cabo de aterramento dos para-raios pode ser feita internamente
a cabine.

Distancias e afastamentos minimos entre fase-fase e fase-terra em funcao da
tensao nominal da instalagédo, conforme tabela 9b do documento CPFL n° 2856
(Fonte: Tabela 21 da NBR-14039:2005).

Nos pontos indicados nos barramentos das 3 fases, antes e apds os TPs e TCs
de medicao, devera ser deixado um trecho de aproximadamente 15cm, sem
nenhum tipo de cobertura e/ou pintura, para implementagao de aterramento
temporario.

Como o transformador a ser empregado é refrigerado por 6leo, a GED 2861
exige a construcdo de canal de dreno e pogco de armazenamento com
capacidade minima igual a do tanque do transformador, para evitar eventual
vazamento de dleo ao ambiente.

A Tabela 12 apresenta o dimensionamento dos equipamentos da subestacao: tirante
da bucha de passagem, barramento de vergalhado, cabos de MT de cobre, terminais de MT 15
kV, condutores de aterramento e base fusivel da chave seccionadora do cubiculo de

transformacao.
Tabela 12: Dimensionamento dos equipamentos da subestacao.
Equipamento Grandeza Valor
Tirante da bucha de passagem Diametro 1/2”
Barramento de vergalhdo MT Diametro 3/8"”
Cabos MT cobre ponto de entrega a mufla da o . 2
~ Seg¢do nominal 25 mm
subestacdo (ramal de entrada)
- , . - Enfaixado,
Terminais de MT 15kV Método de instalacdo .
sem saia
Condutores de aterramento cobre nu Secdo transversal 70 mm?
Base fusivel da chave seccionadora Corrente nominal 80A

54



7.3 Barramento MT da cabine

Segundo a GED 2856, o barramento de média tensdo dos postos abrigados €
dimensionado conforme tabela 5 do documento CPFL n°® 2856. Como a demanda é estimada
em 300 kW, foram adotados os vardes minimos. O barramento de média tensao das cabines
pode ser constituido de cobre nu ou aluminio, nas formas de vergalhdo, tubo ou barra
retangular, ndo sendo admitido o uso de fios e cabos.

A tabela 6 do documento CPFL n°® 2856 deve ser aplicada para a demanda ou a
capacidade nominal do transformador, adotando-se o maior valor. Como a capacidade do
transformador € 500 kVA, foi adotado este valor para determinagdo do barramento minimo.

Por esta raziao o barramento MT foi adotado de barra de cobre com 1/8” x 3/8” ou
secgao de 30 mm?2 minimo.

Na cabine o barramento de média tensao deve ser pintado nas cores padrao, ou seja:

Fase "V" - cor vermelha (antiga fase A) (MUNSELL 5R-4/14)

Fase "A" - cor azul escuro (azul royal) (antiga fase B) (MUNSELL 2,5PB-4/10)
Fase "B" - cor branca (antiga fase C) (MUNSELL N9,5)

O condutor neutro deve ser de mesma secao das fases, perfeitamente
identificado, tendo sua cobertura/isolagdo (ndo sendo permitido enfitamento)
na cor azul claro.

Em trecho nos barramentos das 3 fases, antes e apés os TPs e TCs de medicao, devera
ser deixado sem nenhum tipo de cobertura e/ou pintura trecho de aproximadamente 15 cm
para implementacao de aterramento temporario.

Dentro da caixa de protecdo dos TC's € obrigatorio o uso de cabos isolados, para
permitir a ligacdo dos transformadores de corrente.

Todas as emendas, derivagdes e ligagdes de equipamentos aos barramentos, devem
ser feitas através de conectores apropriados, ndo sendo permitido o uso de solda.

Como o transformador esta abrigado, fica dispensado a exigéncia do item 6.7.5 da GED
2856. As medicoes sao feitas em MT e, portanto, ficam dispensadas as exigéncias 6.7.5 e
6.7.6.

Os condutores devem ser continuos, de mesma secao, sem emendas e ter
comprimento suficiente, de modo a permitir sua conexao aos equipamentos de medicao e
protecéo.

8- Aterramento da subestacdo, quadro geral e da instalacdo dos
modulos fotovoltaicos

O aterramento da UAFV deve seguir as orientacoes da GED-2855 da CPFL, capitulo
6.6, adaptado as especificas necessidades da utilizacdo agro fotovoltaica. Os desenhos
ilustrativos sdo baseados nas orientagcoes contidas na GED-2861.

8.1 Sistema de aterramento

Como regra geral, as hastes de aterramento devem ter comprimento minimo de 2,4m,
e devem ser constituidas de aco revestido de cobre (deposigdo minima de 254 ym) ou de
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cobre macico sempre com didmetro com secgdo minimo de 16mm?2. As conexdes haste e cabo
sempre devem ser com solda exotérmica, salvo caso especifico a ser detalhado.

8.2  Aterramento dos postes modulos fotovoltaicos

Ao todo sdo 36 postes, formando 6 linhas contendo 6 postes cada. Cada poste é
metalico e possui estaca helicoidal também metalica, o que permite certo grau de aterramento.
Assim, foi adotado um cabo nu, de 50mm?, enterrado e interligando todos os postes. Os cabos
de aterramento provenientes do String Box de cada poste sdo interligados com cabo de
aterramento de cobre nu, e ligados ao poste, e deste por intermédio de um rabicho de 16mm?
ao barramento de cobre nu. As conexdes sdo feitas com solda exotérmica. A razdo desta
escolha é que esta configuracao dispensa o uso de caixas de inspeg¢éo, o que poderia dificultar
o transito das maquinas colhedeiras de cana. Na Figura 17, esta explicitado o diagrama desta
ligagéo.

Os cabos de aterramento sdo enterrados por norma no minimo a 60 cm de
profundidade, porém aqui é recomendado a 1 m, e devem seguir no espaco entre duas linhas
de soca, logo acima e junto aos eletrodutos CC, Eletroduto CA e Eletroduto da rede de dados.
Vide Figura 17. As linhas dos eletrodutos seguem no espacgo entre duas linhas de soca,
seguindo seu percurso alinhado até o poste cabeceira da linha, onde existe a caixa de protecao
do respectivo inversor, e a partir dai até a saida da respectiva linha até a borda do talhdo, de
onde segue sobre linha CA até o QGBT. N&o se deve atravessar as linhas de soca, ou seja,
cruzar o talhdo, com os cabos de aterramento. Neste caso existiria o risco de os cabos de
aterramento serem arrancados ou danificados na ocasidao da reforma do canavial, quando
eventualmente podem ser utilizados arados. Vide Figura 5.

8.3 Aterramento dos inversores

Conforme instrugdes do fabricante do inversor, aterramento funcional do lado CC nao
deve ser feito. A moldura dos médulos fotovoltaicos, assim como as estruturas de fixacéo e
estaca helicoidal, deve possuir equipotencializagdo pela interligagdo ao condutor terra de
protecao do inversor na saida deste. O neutro de saida do inversor deve ser interligado ao
barramento de neutro localizado no QGBT da UAFV, galvanicamente ligado a saida do
transformador abaixador na ligacdo em estrela, e indiretamente via equipotencializacao ao
barramento de equipotencializagdo principal (BEP) do QGBT — esquema de aterramento TNS.

8.4 Aterramento do QGBT

O cabo terra dos inversores deve seguir ao QGBT e ser conectado no barramento de
terra deste. O neutro deve ser ligado a terra na saida estrela do transformador.

8.5  Aterramento da cabine de Medi¢cao e Transformacgao

O aterramento da cabine de medicao deve seguir o requerido pela GED-2855, e foram
empregadas as seguintes determinacodes.

I.  Os sistemas de aterramento para os postos de medigao e transformacao, foi
adotado segundo a orientacao, sendo feito sob os postes, conforme a Figura
21.

[I.  Além do disposto, a instalagdo possui um anel circundando o perimetro da
edificagdo, atendendo ao disposto na NBR-14039, interligado ao sistema de
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VI.

VILI.

VIII.

aterramento citado e afastado de aproximadamente 1,00 metro do perimetro, a
no minimo 60 cm de profundidade.

A resisténcia maxima de terra permissivel no local, solo arenoso, € de 10 Ohms
em terreno umido e de 25 Ohms em terreno seco. Caso a medi¢ao no local ndo
atinja estes valores devem ser acrescentadas hastes e as profundidades que
forem necessarias. No total sdo previstas o uso de 18 hastes com comprimento
minimo de 2,4 m.

As interligacdes entre as hastes (malha), devem ser efetuadas através de cabo
de cobre nu com se¢ao minima de 50 mm?2, a 1m de profundidade.

O posto de medicao e transformacdo é abrigado e constituido em alvenaria, e
assim no piso junto a parede, deve ser instalado um anel de aterramento de
cabo de cobre nu 35 mm? onde sdo efetuados os aterramentos dos
equipamentos, ferragens e neutro, sendo este interligado a malha.

Todas as partes metalicas nao energizadas da cabine, devem ser interligadas
ao anel de aterramento indicado no item anterior, através de fio ou cabo de
bitola minima de 25 mm? de cobre nu.

O piso da cabine deve ser assentado diretamente sobre o solo, a malha de terra
que interliga as hastes deve ser construida dentro da propria cabine e antes da
concretagem do piso. O acesso as hastes da malha de terra, no minimo em
quatro pontos, através de aberturas no piso, caixas de inspe¢cao com dimensdes
de 30cm x 30cm ou manilha de didmetro minimo de 250 mm e localizadas nos
cantos internos da cabine. O anel citado no item V acima, deve ser interligado
a malha através destas aberturas, que devem permanecer acessiveis a
inspecao e protegidas com tampas removiveis.

Todas as interligacdes entre malha, anel e aterramento dos equipamentos e
ferragens, devem ser efetuadas através de conector (conexao mecanica) ou
solda exotérmica.

Todas as partes metalicas nao energizadas (involucros e equipamentos) devem
ser ligadas ao condutor interno de aterramento com cabo de cobre de secao
minima 25mm? (muflas, cavaletes de medigao, TPs, TCs, caixas de medigao,
venezianas, porta, involucro de protecao, dentre outros).

O neutro da CPFL, se disponivel no local, deve ser interligado com o neutro das
instalagdes, na saida do Trafo. Caso nao esteja disponivel, devem ser seguidas
as instrugdes da GED-120, adequadas ao local.

8.6  Aterramento do Conjunto de Medicéao

XI.

XIl.

XIll.

O conjunto de medicao em posto de transformacao deve ser aterrado a malha
de aterramento do posto. Recomenda-se que seja localizado sobre a malha
para evitar choque por tensao de transferéncia.

Todas as partes metalicas nao energizadas do conjunto devem ser aterradas,
inclusive portas suplementares.

O condutor de aterramento da porta (quando metalicas) deve ser de cobre
isolado do tipo extraflexivel, com secao minima de 25mm? e conectado por
terminais em ambas as extremidades. Deve possuir comprimento suficiente que
permita abrir livremente a porta, e estando a mesma fechada mantenha uma
distancia minima de 40mm das partes energizadas.
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9- Estudos das protecdes dos circuitos

9.1 Dados de impedancia e correntes de curto-circuito da rede de distribuicéo

Os dados de nivel de curto-circuito e impedancia de sequéncia equivalente da
subestacdo de Clementina SP foram estimados conforme Tabela 13. O parecer de acesso,
devido a exigéncia de ser solicitada pelo responsavel legal da usina, segundo as regras da
CPFL, néo foi disponibilizado até 0 momento de finalizagdo deste trabalho. Assim, os valores
foram estimados tendo em vista valores tipicos de cidades de mesmo porte e distancias da

subestacéo coletadas por mapas. Os resultados adotados estdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13: Impedéncia e correntes de curto-circuito fase-fase, fase-terra e trifasica na barra da SE Clementina
SP. (Valores estimados por estrapolacdo de pardmetros em localizag&o similar).

Corrente de curto-circuito Sequéncia + [A] Sequéncia - [A] Sequéncia 0 [A]
Falta fase-fase (L-L) 1866« — 144,8° 1866435,2° 04£0°
Falta fase-terra (L-G) 1371,12 — 146,2° 1371,12 — 146,2° 1371,12
— 146,2°
Falta fase-fase-terra (2L-G) 2624,92 — 145,7° 1104,9237,3° 1522,6,32,1°
Falta trifasica (3L) 3724,12 — 144,8° 0£0° 0£0°

Impedancia equivalente da barra da SE

Sequéncia + [Q]

Sequéncia — [Q]

Sequéncia 0 [Q]

Clementina Bastos SP Zey Zeq VAR
= 0.18758 = 0.18454 =0+,1,48164
+j2,04182 +j2,03343

Foram adotadas as seguintes distancias entre os barramentos, e as bitolas empregadas

como descritas no capitulo 5.6.

Tabela 14: bitolas e distancias da fiacao da rede primaria até a entrada do empreendimento, estimados para barra

da SE Clementina SP.
Trecho Distancia Bitola Observacao
Barras B6 e B7, cabos BT até QGBT 25m 400 mm? | adotado
Barras B3, B4 e B5 entre transformador e entrada 50 m 25 mm? adotado
Barras B1, B2 e SE concessionaria Clementina SP | 8000m 50 mm? Estimado por mapas

9.2 Calculo das correntes de curto-circuito

9.2.1 Valores base adotados
Os valores base utilizados para os calculos de curto-circuito estao apresentados na
Tabela 15.
Tabela 15: Valores base utilizados nos estudos de protegéo.
Grandezas Simbolo Valor
Poténcia aparente de base Sy 100 MVA
Tensdo primaria de base vy 13,8 kV

Baseado na Tabela 15, a corrente de base (sistema pu) foi definida como:
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S, _ 100 MVA
V3V, +V3138kV

I, = = 4183,7 A.

A rede aérea de distribuicdo protegida (RDP) é ftrifasica, 13,8 kV com as bitolas
fornecidas no parecer de acesso e estdo mostradas na Tabela 14. Os cabos sdo de aluminio
e sdo cobertos de isolagdo XLPE 90°C 15 kV, apoiados em cruzetas com cabo mensageiro de
sustentacdo mecanica.

As caracteristicas do transformador empregado estao apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16: Caracteristicas elétricas do transformador saida do QGBT e entrada MT.

Caracteristica dos transformadores | Valor
Poténcia aparente [kVA] 500
Tensdo primaria [V] 13800
Tensdo secundaria [V] 380
Impedancia [%] 4,5 %
Classe material isolante ONAN
Grupo de ligagdo Dyn1l
Frequéncia [Hz] 60
X/R 4,1

A resumo das contribuicdes da concessionaria e da usina agro fotovoltaica (UAFV) para
as correntes de Curto-Circuito nas diversas barras, estda na Tabela 17. O diagrama de
impedancias € mostrado na Figura 22.
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Sistema FV

SE VICOSA

B4

Relé

DJ52

B6

B7

R1 - RELIGADOR

B1- Concessionaria

B3 - Acessante

Figura 22: Diagrama esquematico das barras e impedancias consideradas no calculo das correntes de curto-

circuito.

Tabela 17: Resumo das contribuicbes da concessionaria e da usina agro solar fotovoltaica (UAFV) para as
correntes de CC nas diversas barras.

Barra do sistema
(Figura 22)

Contribuicdo Concessionaria

Contribuigdo Acessante

Icc 3F [A]

lcc FT [A]

Icc 3F [A]

lcc FT [A]

B2

38852 — 84,75°

4284, — 86,16°

25,402 — 88,45°

28,012 —89,87°

B3

179224 — 49,17°

751,22 — 42,07°

25,522 — 88,94°

10,692 —81,84°

B4

1780« — 48,87°

746,52 — 41,95°

25,522 — 88,95°

10,692 — 82,04°

B5

17774 — 48,79°

745,42 — 41,92°

25,522 — 88,95°

10,7042 — 82,04°

B6

13640« — 70,82°

144942 —72,16°

979,24 — 89,67°

10404 —91,00°

B7

115562 — 48,87°

61072 — 65,59°

990,92 —90,00°

523,64 —85,78°

Nos calculos de curto-circuito apresentados na Tabela 17, as seguintes premissas

foram adotadas:
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I. A Tabela 18 mostra as impedancias equivalentes de sequéncia positiva e zero
do sistema, conforme referenciadas a Figura 22.
II. Foi adotado o fator de sobrecorrente FS=2 para a corrente de curto-circuito
dos inversores;
Ill.  Serdo considerados que a corrente pode atingir até duas vezes a corrente
nominal por até 10 ciclos na saida dos inversores.

Tabela 18: Impedancias equivalentes de sequéncia positiva e zero do sistema

. Impedancia eq. de A
A Comprimento P " Impedéancia eq. i
Referéncia na sequéncia positiva N descricao
[km] 0] sequéncia zero [Q]
Entre subestagédo
i clementina e ponto
Impedancia 1 8 0,18758 +2,04182j 0 + 1,48164j de conexéo do
ramal de entrega
(B1-B2)
Ramgl de entrega
Impedancia 2 0,04 2,7176+1,3208; 17,4864+13,1192] ety
acessante (B2-B3)
Entre ponto de
entrega do
i X X acessante, quadro
Impedancia 3 e 4 0,05 0,04741+0,00962j 0,1411+0,0911j de medigao e
protegdo e saida
do transformador
(B3-B4-B5)
R i Entre a entrada do
Impedancia 5 0,025 0,0012675+0,0026275j | 0,046375+0,0587275j tragégr?;gog;)o

A corrente nominal da UAFV para um fator de poténcia de 0,92 é de 495 A.

9.2.2 Requisitos CPFL para parametrizacdo das funcdes de protecao

A GED 15303 estabelece o conjunto minimo de funcionalidades de protecao e a Tabela
19 sintetiza o conjunto minimo das funcionalidades de protegcao requeridas na conexao das
centrais micro e minigeradoras, conforme sua poténcia (as células preenchidas com “x”
indicam a obrigatoriedade da fungao):

A CPFL podera, conforme as caracteristicas e ponto de conexao da microgeracao ou
minigeracao distribuida, e apos as avaliagdes que fizer em termos dos eventuais impactos do
acesso pretendido, propor protegdes adicionais (ou mesmo fungdes de supervisao e controle)
quando justificadas tecnicamente. No caso de acesso a rede primaria de distribuicado (MT),
isso podera ser mandatorio.

E vedado o religamento automatico de qualquer equipamento de manobra do
consumidor que esteja no circuito que promova o paralelismo e que ndo possua supervisao
de sincronismo (ANSI 25), devendo aguardar o reestabelecimento da rede para que se religue
manualmente a geracao (bloqueio da funcao ANSI 79). Para os inversores, deve-se respeitar
o disposto na NBR 16149 item 5.4.

As fungdes de protecao ANSI 50/51, 50N/51N e 27 deverao necessariamente atuar no
disjuntor de entrada. As funcoes de protecao ANSI 67, 59, 59N, 32, 81 e 25 poderao, a critério
do consumidor, atuar em qualquer outro interruptor de suas instalagdes que interrompa (e
estabelega) o paralelismo com a CPFL. Elas poderao, ainda, ser uma “retaguarda” que atue
no interruptor de entrada.

A sensibilizagdo das fung¢des de protecao ANSI 50/51, 50N/51N, 27, 67 e 59N devera
ser por intermédio dos sinais de TCs e de TPs instalados necessariamente junto ao cubiculo
de protecao de entrada, no lado do sistema de medicao da CPFL. A protegéo de sobrecorrente
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de terra (funcdo ANSI 51G) devera ser de forma a permitir ajustes de pick-up em 10 A
primarios, ou menor, ajustados em fun¢ao da parametrizacado do equipamento de protecdo da
CPFL a montante. A protecido de Medicao de angulo de fase (ANSI 78) e Taxa de variagao de
frequéncia (ANSI 81 df/dt) € facultada aos geradores que se conectarem a rede de distribuicdo
através de inversores.

Tabela 19: Tabela sintese das fungbes de protecbes exigidas pela GED 15303

Poténcia instalada (P KW)
Protecao CodigoANSI | P< | 75<P< 500<P< observagdes
75 500 5000
Sub e sobretensao 27/59 X X X
Sub e sobre frequéncia 81 u/o X X X
Desequilibrio de corrente 46 - - X
Desbalango de tensao 47 - - X
Sobrecorrente direcional 67 - X X
Sobre corrente com restricao 50V/51V ) ) «
de tensao
Sincronismo 25 X X X
Anti ilhamento - X X X Inversg_rre relé
Sobrecorrente 50/51 - X X
Sobrecorrente de neutro 50N/51N/51G - X X
Sobretensao de neutro 59N - X X
Direcional de poténcia 32 - X X
Medicao Angulo de fase 78 - X X
Taxa de variagéo de 81 df/dt i x X
frequéncia

Segundo a GED 15303, aplicavel ao caso presente, conexdes que se fazem por
intermédio de inversores eletrénicos (em MT), a curva de operacgao (poténcia) da central micro
ou minigeradora distribuida em funcao da frequéncia da rede da CPFL devera ser conforme a
Figura 23. No grafico mostrado, P é a poténcia ativa injetada e PM é a maxima poténcia ativa
da central geradora.

P[P
[%]

F

525 601 605 62
[Hz]

Figura 23: Curva de frequéncia e relagdo poténcia ativa injetada P e maxima poténcia ativa de geragcao Pm
segundo GED 15303.

Quando a frequéncia da rede ficar abaixo de 57,5 Hz ou acima de 62 Hz, a central
devera cessar a injecao de energia ativa a rede da CPFL em no maximo 0,2 de segundo.
Somente quando a frequéncia retornar a 59,9 Hz, apds ter caido, ou retornar a 60,1 Hz, apds
ter subido, é que a central podera voltar a injetar energia ativa, em ambos os casos respeitando
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um tempo minimo de 180 segundos apos a volta das condicdes normais de tensédo e
frequéncia na rede da CPFL (tempo denominado de reconexao).

No caso presente, como existe separagédo galvanica entre a rede da central geradora
e a da CPFL, por meio de transformador abaixador com isolamento, ndo & necessario
implementar protecido de interromper energia a rede da CPFL em 1 segundo apos deteccéo
de que haja injecdo de componente de corrente continua que exceda 0,5 % da corrente
nominal da central geradora.

9.3 Componentes do sistema de protecao: transformadores de tenséo e corrente

O transformador de corrente foi projetado conforme ABNT NBR 6856. A Figura 24
mostra o esquematico do TC, com as impedancias considerada nos calculos: impedancia do
secundario do TC Z;., impedancia do cabo Z.,,, € impedancia do relé Z,.. Os critérios de
sensibilidade e saturacdo sao levados em consideragao no projeto do TC.

Para a UAFV foi adotado RTC = 40, com a especificacdo 12,5VA10P20 RTC 40, classe
de exatiddo 10% e fator de multiplicidade de corrente nominal igual a 20, e relagdo de
transformacgao 200-5, ou 40. Fator térmico FT=1,5. O detalhamento e valores dos célculos sao
mostrados na Tabela 20.

Figura 24: Esquematico utilizado para dimensionamento do TC.

Conforme notado na Tabela 20, o critério de sensibilidade é satisfeito se a corrente de
partida for superior a 2% da corrente primaria dos TC de protecao. O critério da saturagao
exige que o TC nado sature sob a pior condicao de curto-circuito primaria vista pelo relé de
protecao, visto a CC de falta trifasico ser de 3884A. Este critério & atendido se V¢ < Vi max,
onde V; . € a tens&o induzida no secundario do TC sob condi¢des de falta trifasica e V; ;4 €
a tensdo maxima induzida no secundario sem levar o relé a saturacao.

Tabela 20: Memorial de calculo do transformador de corrente.

Descricao Equacéao Valores calculados
Corrente minima para sensibilizagao do relé Lpick-up,n 4,2A
Corrente maxima para sensibilizagéo do relé sem I 38844
causar saturagio ce3f
Critério de sensibilidade: Corrente primaria do TC I Lpick—upn Lytc =210A
deve ser menor ou igual @ 10 X Lyicx—ypn pte =" 002

Zeapo = 0,10

Critério de saturagao: tensdo induzida no Zrers =,120
secundario do TC V; ;. ndo deve saturar, isto &, Zi. =0,225+j0,109 Q
deve ser menor que a maxima tensio secundaria RTC = 40
induzida do relé escolhido V; mqy- Vo <V Vsmax = 50V
Escolha do TC 12,5VA 10P20. ste = Tamax Ve = 34V
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Com relacao ao dimensionamento dos TPs de protecdo, a Tabela 21 mostra principais
especificagdes do transformador escolhido.

Tabela 21: Dimensionamento de TP de medicdo em 13,8 kV.

Parametro Simbolo Valor
Relacdo de transformacéo RTV 70:1
Grupo (fase-terra) - 2
Especificacéo - 0,3P75
Tensao primaria-secundaria Voi Vs 13,8k/3: 115V

No dimensionamento de TPs para protecao, foi levado em consideracdo a poténcia
nominal ou carga nominal do equipamento visando garantir a classe de exatidao.
Separadamente, visando os outros TP destinados a alimentagdo da protecdo, sensores e
circuitos emergéncia, foi empregado os critérios da poténcia térmica do transformador. A
Tabela 22 e Tabela 24 mostram as demandas da carga da subestacdo, da protecao, e
sensoreamento exigindo 3 TPs com poténcia térmica de 1000 VA.

Tabela 22: Quadro de carga da subestagdo para alimentacao cargas auxiliares.

Carga Qtde. Poténcia individual Poténcia total FD Demanda
kW FP kVA kw kVA kw kVA
Lampada LED
2 1 2
Ax15W 4 0,08 0,85 0,09 0,3 0,38 0,3 0,38
Lampada 2 0,1 0,85 0,12 0,2 0,24 0,25 0,05 0,06
emergencia
Tomada 4 0,21 0,85 0,25 0,85 1 0,5 0,43 0,5
Demanda total em kVA 0,94
Tabela 23: Quadro de carga da subestacéo para alimentagdo da protegao.
Carga Qtde. Poténcia individual Poténcia total FD Demanda
kw FP kVA kw kVA kw kVA
(L)ahrl"pada disjuntor | 0,003 0,85 0,003 | 0,003 0,003 0,5 0,001 0,002
(L)aFTpada disjuntor | 0003 | 0,85 0,003 | 0,003 0003 |05 0,001 0,002
Lampada mola 1 0,003 0,85 0,003 | 0,003 0,003 1 0,003 0,003
carregada
Motor 1 0,6 0,85 0,7 06 07 1 06 07
carregamento mola
Bobinas de
fechamento e 2 0,085 0,85 0,1 0,17 0,2 1 0,17 0,2
abertura
Cargas nono-break | 0,085 0,85 0,1 0,085 0,85 1 0,085 0,85
protegdo
Carga relé 1 0,005 0,85 0,006 0,005 0,006 1 0,085 0,85
Demanda total em kVA | 1,013
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Tabela 24: Quadro de carga da subestagao para alimentagdo dos sensores e automagao.

Carga Qtde. Poténcia individual Poténcia total FD Demanda
kw FP kVA kw kVA kw kVA
CLPdeautomacdo | 0,6 0,85 07 06 07 1 06 07
dos sensores
Controlador de rede
Ethernet e RS485 6 0,6 0,85 0,7 0,6 0,7 1 0,6 0,7

para sensores

Cargas no no-break
sensores e 1 1,5 0,85 1,8 1,5 1,8 1 1,5 1,8
controlador rede

Sensores

40 0,005 0,85 0,006 0,2 0,24 1 0,2 0,24

piroelétricos

Demanda total em kVA | 3,5

9.3.1

Especificagdes dos TPs

As especificagdes dos TPs sdo as seguintes:

As cargas de protegcao de somam 1.013 kVA. Foi adotado fator de seguranca e escolha
em 1,1 kVA.

As cargas de alimentacao para cargas auxiliares sao 0,94 kVA. Recomenda-se que as
cargas de alimentagao sejam alimentadas separadamente das cargas de protecao.

As cargas de alimentacao para sensores e automacgodes sao de 3,5 kVA.

Para os TP de medicao:

Quantidade: 3 (um por fase), grupo 2.

Classe de isolagdo: no minimo 15kV

Classe de poténcia nominal: 75VA tipica de mercado, considerando cargas
microprocessadas do relé de protecao.

Classe de poténcia térmica minima: 500 VA.

Classe de exatidao: 0,3%.

RTV = 13.8KV/(v/3*115)=70.

Frequéncia nominal: 60Hz, para cabine abrigada, isolacao epoxi.

Especificagcao: 0,3P75.

Para os TP de alimentacao dos circuitos de protecao de poténcia/emergéncia:

Quantidade: 1 (entre uma fase e neutro/terra, supondo todas as cargas ligadas no
mesmo TP, grupo 2).

Classe de isolagdo: no minimo 15 kV.

Classe de poténcia: 400VA de poténcia nominal e 1000 VA de poténcia térmica.
Classe de exatidao: 1,2%.

RTV = 13.8KV/(v/3*115)=70

Frequéncia nominal: 60Hz, para cabine abrigada, isolacao epoxi,

Especificagcao: 1,2P400 com poténcia térmica minima de 1000VA.

Para os TP de alimentagéo de cargas auxiliares

Quantidade: 1 (entre uma fase e neutro/terra, supondo todas as cargas ligadas no
mesmo, grupo 2).

Classe de isolagao: no minimo 15 kV

Classe de poténcia nominal: 400VA de poténcia nominal e 1000 VA de poténcia
térmica.

Classe de exatidao: 1,2%

RTV = 13.8KV/(v/3*115)=70
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Frequéncia nominal: 60Hz, para cabine abrigada, isolacdo epoxi.
Especificagédo: 1,2P400 com poténcia térmica minima de 1000VA.

Transformador de alimentacédo de cargas sensores e automagéo

Quantidade: 1 (entre uma fase e neutro/terra, supondo todas as cargas ligadas no
mesmo, grupo 2)

Classe de isolagdo: no minimo 1 kV

Classe de poténcia nominal: >3,5kVA

RTV = 380V/127V

Frequéncia nominal: 60Hz, para cabine abrigada, isolagao epoxi.

Especificagdo: Transformador isolador de 380V/127V de 4kVA.

Ao todo sdo necessarios 5 TPs, 3 para medicao, 1 para alimentagcio das protecoes, 1

para cargas auxiliares e 1 transformador para cargas de automacao e seus sensores.

9.3.2

9.3.3

Especificacdo do disjuntor de MT

As especificagcdes do disjuntor de MT sdo mostradas na Tabela 25.

Tabela 25: Especificacao do disjuntor de MT.

Parametro Valor
Tensdao mdaxima de operagdo 17,5 kv
Tensdo nominal de operagdo 13,8 kV
Corrente mdaxima de interrupgao 20 kA
Tecnologia de interrupgao A vacuo
Corrente nominal 800 A
Vida util (ciclos de manobra) 30.000
Tempo de fechamento <70ms
Tempo de abertura <35ms
Tensdo nominal de impulso 95 kV
Massa 36 kg
Tensdo nominal de alimentacdo auxiliar 24~60 Vcc
110~220 Vca

Parametrizacdo das func¢bes de protecao

Para a parametrizacao das funcoes de protecao foram considerados as seguintes premissas:

O relé escolhido foi o Pextron URP6100;

A poténcia instalada é de 300 kVA e, portanto, nao foi calculado os parametros do
religador da concessionaria

A demanda considerada foi de 300 kW da poténcia da usina UAFV.

Corrente de magnetizagao do transformador foi de 500 kVA é de 167 A.

Foi utilizado fator 1,05 para o calculo da corrente da unidade instantadnea, obtendo
175A

As correntes de pick-up foram obtidas no Anexo IV, calculo do TC.

Os angulos do relé seguiram recomendacoes do manual do Pextron URP6100.
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Tabela 26: Parametros de prote¢do para o relé.

Fungdo Descrigéo do pardmetro Equagdo ou critério Valor parametrizado
Poténcia Ativa P32(1/=1,05 Pgq P321)=1,05*300kW=315KW
32(1) Sentido de atuagdo Acessante>CPFL Acessante>CPFL
Tempo de atuagdo T32(1)=15s T321)=15s
Poténcia Ativa P32(2=1,05 Demanda P32(1)=1,05*30=32kW
32(2) Sentido de atuagdo CPFL > Acessante
Tempo de atuagdo T32(2=15s T32(1=15s
o 1.05+Ppy
67T —
Corrente de pick-up de fase Vit V3 Pfine Tez 1=14.325 A
Sentido de atuagdo Acessante>CPFL Acessante>CPFL
k
67(1) (67) a ; zada JEC £= ( linstf )“ _ DT extremamente inversa, k=80, alfa=2,
urva temporizada | e——— DT=0,25
Corrente instantdnea Desativada Desativada
N 3 Barra 4 Icc3f= ofi
Angulo do relé 25.52.-88,95° 452(inversa)
1 105-Pyy,-pf-0.8
672" 4 =
Corrente de pick-up de fase Vieaor \3+f Ig; »=17.572 A
Sentido de atuagéo CPFL > Acessante CPFL > Acessante
KAt
67(2) . S extremamente inversa, k=80, alfa=2,
Y S D A ), ,
(50/51) Curva temporizada IEC (Im(kfup.ﬂm) AT=0,1s
I; = 1,05 X1,
Corrente instantdnea inst.f magt linst_ = 175A
< [ Barra 4 Icc3f=
Angulo do rel. 45¢
ngulo doreie 17802-48,87°
Ipick-up,67niy = 0.3 I —4.997 A
Corrente de pick-up de neutro X Lpick-up,67(1) 67TN_1— =
<40A
67N(1) Sentido de atuagdo Acessante>CPFL Acessante>CPFL
Curva temporizada IEC Tempo definido Temporizagdo 5 a 9s
Corrente instantdnea Desativada Desativada
A 5 Barra 4 lccft= i
Angulo do relé 10,69.2-82,04° 1102 (Inversa)
. Ipick—up,é?N(Z) =033 x Ipick-up,67(2) A
Corrente de pick-up de neutro I 67N 2= 5.271
67N(2 Sentido de atuagdo CPFL > Acessante CPFL > Acessante
2) Curva temporizada IEC Tempo definido Temporizagdo 0,3 a 1s.
Corrente instantdnea linseenezy = 0,33 X Iing s linsts702=57,75A
Angulo do relé Barra 4 lccft=2282A1_-60° 110°
51V Tensédo VR Atua no set point da fungdo 67 para 13,8kV/ 1,7172=7,96KV
diminuir pick ups
- V<0,8 pu tempo de atuagdo 5s V<11kV 5s
27 Subtensdo V< 0,7 pu tempo de atuagdo 0,5s V<9,6kV 0,5s
. V21,1pu tempo de atuagdo 5s V215,2kV 5s
59 Sobretensdo V21,2 pu tempo de atuagdo 0,5s V216,6kV 0,5s
81/0 Sobrefrequéncia (CPFL > 602;;]; <<§0,tif:)z2t:25 60hz<f<60,5hz t=2s
Acessante) i 62hz<f t=0,2s
81/u Subfrequencia (CPFL > 59hz<f<60hz t=2s 59hz<f<60hz t=2s
Acessante) 58,5hz>f t=0,2s 57,5hz>f t=0,2s
Defasagem 109, delta V 10% delta f 0,3hz 25ang=102
25 (BT) Sincronismo na BT 25Af=0,3hz
25Av=38V (levar em conta RTP)
Defasagem 109, delta V 10% delta f 0,3hz
25ang=10°
25 (MT) Sincronismo na MT 25Af=0,3hz
25Av=1380V (Levar em conta RTP)
51G Corrente de pick-up Ipickup,s16 3A(<10A)
Curva temporizada IEC Tempo definido Temporizagdo 1s
50N Sobretensdo sequencia 3V020.15Vn, tempo de atuagdo 1s 3v021,2kV 1s

negativa

3V0 2 0.45Vn, tempo de atuagdo 0,55

V23,6kV 0,55
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A Tabela 27 apresenta as correntes de magnetizacdo do transformador da cabine
primaria, enquanto a Tabela 28 apresenta o nivel de curto-circuito no ponto de entrega.

Tabela 27: Dados do transformador de poténcia 500 kVA, correntes de magnetizagéao.

caracteristicas Valor Unidade
Tensao linha primaria 13,8 kv
Tensdo linha secundaria 0,38 kv
Poténcia aparente nominal 500 kVA
Corrente nominal primaria 20,91 A
Transformador 500KVA Corrente de magnetizagao 167,34 |A
Impedancia percentual 4,5 %
Corrente ANSI 464,85 A
Corrente NANSI 269,61 A
Tempo maximo (vide tabela ao lado) 3 s
Tabela 28: Dados de curto-circuito (local do relé de protegdo) Barra 4
Dados de curto-circuito Valor Unidade
Corrente de curto-circuito fase-terra 746 A
Corrente de curto-circuito trifasica 1780 A

9.3.4 Curvas de coordenacéo Protecdo Fase

As curvas de protecbes a jusante estdo mais rapidas que as curvas a montante,
demonstrando que o sistema possui protecao gradativa e coordenada. O ajuste corrente
instantaneo 440 A e temporizada esta abaixo do limite ANSI do transformador 464A, NANSI
269A. Vide Figura 25 e Figura 26.

68



10000 _Religador

—67(1)
1000
67(2)
100
Imagt
— 10 —e—|ANSI_1
—_ °
8_ 1 —o—|cc3f
5
= 0,1
0,01
0,001
0,0001 ° ° o o

1 10 100 1000 10000
Corrente [A]

Figura 25 Coordenograma da prote¢éo realizada Correntes de fase

9.3.5 Curvas de protecdo Neutro
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Figura 26 Coordenograma de protegdo realizada Correntes de neutro
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10-Lista consolidada de materiais

A lista consolidada de materiais esta apresentada no Apéndice 15.4. Sdo apresentadas
duas configuracdes. A necessidade decorre do estudo de viabilidade econémica, para permitir
a comparacao de alternativas. A configuragcao base é a aqui apresentada, com 360 modulos
montados em 36 postes. Para efeitos de comparacao, além de elaborado orgamento e lista de
materiais para montagem em configuracdo agro fotovoltaica, foi feito orcamento para
montagem na abordagem convencional. Foi feito orcamento para montagem no solo dos
mesmos 360 modulos, em configuragdo nao Agro fotovoltaica, agrupado para uso da menor
area. A abordagem convencional, agrupando os modulos em linhas, no solo, permite a redugao
do custo das estruturas, reduz o custo da fiagdo, porém implica na reducao da area plantada
do canavial.

Na Tabela 29 é apresentado um resumo dos custos da lista de material, sesgmentados.

Tabela 29: Extrato da lista de materiais, segmentado por classe, e por montagem.

Classe do material Montagem agro fotovoltaica Montagem convencional no solo
modulos FV R$ 296.744,40 R$ 296.744,40
inversores R$ 67.423,50 R$ 67.423,50
cabos R$ 367.376,07 R$ 217.007,07
protecdes R$ 86.403,48 R$ 86.403,48
transformadores R$ 83.882,00 R$ 83.882,00
suportes R$ 234.801,91 R$ 77.748,91
sensoriamento R$ 30.617,82 R$ 13.561,16
. . R$ 17.242,31 R$ 8.536,83
servicos relacionados
Total R$ 1.199.418,23 R$ 866.234,09

Os orgamentos foram feitos compilando segundo as fontes:

e PHB Solar: Modulos fotovoltaicos, caixas, conexdes, conectores, inversores,
ferragens

Helukabel: cabos CC FV e Cabos CA

WEG: transformadores e disjuntores

ABB: disjuntores e TCs

Romagnoli: cabines primarias completas e seus componentes

EStimate: orcamentos gerais de alternativas

e Fabricantes de postes

Importante salientar que houve grande dispersdo dos orgcamentos e custos. No
orcamento foram empregados aqueles que possuiam proximidade com resultados do software
EStimate.

Alguns fabricantes nao forneceram orcamentos, visto o autor nao estar cadastrado
como integrador. Nestes casos, o orgcamento foi feito por consulta nos portais de integradores
como PHB Solar.

70



11-Andlise de Viabilidade Econdtmica

E importante salientar que a viabilidade econémica da abordagem Agro Fotovoltaica
como um empreendimento tem que levar em consideragao os efeitos sinérgicos, ou seja, 0s
ganhos ou perdas que a atividade combinada causa. Assim, ndo se trata de apenas verificar
se a geracdo de energia fotovoltaica tem retorno. E necessario que todo o empreendimento
combinado seja considerado. Portanto, na analise de viabilidade aqui feita, os efeitos cruzados
da atividade agroindustrial somada a fotovoltaica foram combinados e devidamente
ponderados.

Para tanto, todas as figuras de produtividade, custos e aspectos da atividade
sucroenergética foram consideradas. Como a usina em Clementina ndo disponibilizou seus
dados contabeis e de produtividade, por questdes de sigilo, a analise de viabilidade foi aqui
conduzida utilizando numeros modais provenientes de relatérios setoriais. Foram empregados
os dados do PECEGE (2023) em seu ultimo relatério de resultados Centro Sul, na safra
2022/2023.

Por se tratar de usina piloto, a abordagem agro fotovoltaica aplicada ao setor
sucroenergético pode causar variagoes nos itens de custos normalmente considerados nos
estudos de viabilidade de empreendimentos fotovoltaicos convencionais.

O primeiro aspecto a ser considerado decorre do fato de se tratar de empreendimento
combinado, ou seja, segundo as regras da ANEEL, um sistema de geracédo hibrido UGH,
possuindo geragao termoelétrica por queima de biomassa e fotovoltaico. Os componentes de
custo devem ser cuidadosamente estudados, pois pode haver complementaridades e
sinergias.

O projeto elétrico foi feito seguindo as regras da concessionaria local CPFL. Devido as
regras ANEEL requeridas para geracao hibrida ou combinada, foi previsto o uso de medidores
e cabines primarias, bem como relé de protecdo e comutadores independentes da usina
térmica existente.

No Apéndice 15.4 esta apresentado a completa lista de material estimado para o
empreendimento. Contém todos os modulos, materiais, suportes, fios, disjuntores,
comutadores, transformadores. Para melhor destacar os efeitos causados pela abordagem
agro fotovoltaica, foi feito um estudo simultaneo para instalacao convencional fotovoltaica, ou
seja, moédulos no chao, de maneira a comparar os efeitos decorrentes das diferentes
abordagens.

Como se pode observar no Apéndice 15.4, o CAPEX de ambas as instalagcoes, UAFV
e FV convencional foram elevados. A necessidade de cabine primaria e protecbes foram
relevantes em ambos os casos.

Todas as cotagdes foram feitas pelo autor. Os precos apontados na tabela sdo de
agosto/2023. O fator de cambio na ocasiao foi de 1US$ = R$ 4,87. Notou-se que os orgamentos
obtidos estavam cerca de 30% acima dos valores tipicos setoriais como apontados por
GRENNER (2023).

Em rapida analise, observou-se duas causas provaveis. Os grandes empreendimentos
fotovoltaicos relatados por GREENER (2023) fazem uso de economia de escala. Sdo grandes
operadores, muitas vezes multinacionais, importando diretamente os modulos fotovoltaicos e
inversores de parceiros ou de suas matrizes no exterior. Muitas gozam de incentivos fiscais
em alguns estados (GREENER, 2023). Outro fator foi importante e causou impacto nos
resultados. Ao cotar os materiais, o0 autor era sempre indagado se era o consumidor final ou
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integrador. Optando pela segunda opc¢do, era indagado pelo numero de instalacbes e
funcionérios. Pelas respostas o fornecedor aplicava fatores de custos adicionais ao prego,
resultando que as cotagdes sendo sempre acima daqueles obtidos pelo estudo setorial
GREENER (2023).

Tanto os painéis fotovoltaicos quanto os inversores cotados sao nacionais. A escolha
foi justificada pela necessidade de os equipamentos serem enquadrados no FINAME (BNDES
2023) para gozarem de descontos no financiamento empregado na simulagéo de viabilidade.
No entanto, mesmo considerados como nacionais, seus insumos sao sempre importados, € 0s
precos atuais acabam por refletir o fator de cambio. Entre os equipamentos que mais
aumentaram de custo por questdes cambiais tem-se os mddulos fotovoltaicos. A recente
valorizagao do cobre metal também se refletiu nos custos, uma vez que é fortemente atrelado
ao fator de cambio.

Os modulos tém vida util entre 25 e 30 anos, de onde também se estabeleceu o
horizonte de uso do sistema. A vida operacional foi estabelecida em 25 anos, tipica do setor,
sendo este o valor considerado no calculo do VPL e fluxo de caixa.

Foram empregados modulos fotovoltaicos bifaciais. Trata-se de uma importante
iniciativa promotora de aumento de retorno, pois o dossel da cana apresenta significativa
refletancia difusa omnidirecional, como ja discutido no capitulo 4.3.

Foi aplicado no rendimento da conversao fotovoltaica, em ambos os casos AFV e PV
convencional, um decréscimo anual devido ao envelhecimento. No primeiro ano um
decréscimo de 2% seguido de 0,5% ao ano, ambos considerados nos calculos de rendimento
e da geracao elétrica nas tabelas de fluxo de caixa.

Um outro significativo fator de custo é o inversor. O modelo escolhido possui termo de
garantia variando entre 5 e 8 anos. Segundo estatisticas setoriais este componente costuma
falhar em 30% dos casos num periodo de 10 anos (GREENER, 2023). As boas praticas do setor
recomendam a previsao de substituicao de, ao menos, um conjunto ao longo da vida util do
sistema (ABSOLAR, 2020). Nos orcamentos OPEX, foi incluida provisdao para a troca do
conjunto de inversores ao longo do ciclo de vida estimada de 25 anos, e a provisao de troca
de todos os outros componentes de seguranca, tais como disjuntores, DPS, ao menos uma
vez no periodo de vida para o sistema fotovoltaico completo.

Na avaliacdo dos custos operacionais foram aplicadas algumas redugdes de custo, ou
seja, ja permitindo explorar as sinergias no manejo, microclima, OPEX da gestdo combinada.
Foram encontradas vantagens sistémicas, que permitiram razoavel reducao dos custos em
diversos itens. Os custos administrativos da instalagao fotovoltaica foram reduzidos, pois se
pressupbe que o automatismo existente, bem como a, ja presente, administracdo do
empreendimento sucroenergético, da cogeragao por queima de biomassa, deem conta do
adicional de servigo eventualmente requerido pelo fotovoltaico.

No entanto, houve aumento dos custos da instalacdo devido a necessidade de manter
0 manejo da cultura de cana mais proxima possivel da forma original. Os custos dos postes de
suporte dos médulos fotovoltaicos, a serem instalados a 8 m de altura, e suas estacas foram
estimados e cotados em fabricantes de postes metalicos. Este fator sozinho causou substancial
aumento do CAPEX da abordagem AFV. Outro fator foi o aumento do custo da fiagao, visto os
maodulos e postes estarem espalhados pelo talhao. Para o dimensionamento dos cabos ficarem
adequados aos requisitos normativos, bitolas aumentadas foram selecionadas, refletindo
também a necessidade de utilizar eletrodutos correspondentes, como padronizados segundo
normas ABNT.
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Estes dois fatores, resultaram em custos significativamente maiores que aqueles da
montagem convencional no solo. Na simulagdo de montagem convencional FV no solo, foi
considerado o agrupamento dos modulos, montagem compacta. A abordagem permitiu
reducdo dos comprimentos médios da fiagdo, porém causou também a reducdo da area
plantada, e todos os seus efeitos decorrentes, como seu impacto no rendimento agroindustrial
do empreendimento combinado.

No OPEX, foram aplicadas as estimativas de correcdes de custo no manejo, irrigagao,
colheitas, e eventuais alteragdes nos custos operacionais, como discutidos anteriormente. Por
premissa, nao houve redugao de area plantada da cana na montagem AFV. Na montagem
convencional no solo, houve reducdo de 5% da area plantada, para permitir os modulos
fotovoltaicos no chao.

Todos os calculos de retorno, CAPEX, OPEX, retornos e rendimentos foram
normalizados para um hectare. A razdo é permitir a comparacdo dos resultados com
parédmetros internacionais bem como com os estudos setoriais do ramo sucroenergético.

Para a receita obtida da venda da energia elétrica gerada pela biomassa, foram
empregados os dados PECEGE (2023) para cenario tipico do setor sucroenergético safra
2022/2023. Assim o precgo de liquidagdo das diferengas PLD da energia elétrica considerado
para a Agro fotovoltaica foi o de R$259,57 MWh-", o mesmo utilizado na venda da energia por
biomassa. O preco da energia foi considerado ja como livre dos impostos sobre a venda,
conforme a abordagem publicada no estudo PECEGE (2023). O PLD sendo negociado nos
leildes da CCEE, no momento deste trabalho, se mostra com valores ainda menores, ficando
no piso legal, de R$69,04 MWh-, sendo que a média dos Ultimos trés anos, no Sudeste,
R$158,93 MWh'causando forte inibicdo para investimentos.

Importante salientar que esta consideragao de usar 0 mesmo preco da energia para o
fornecimento térmico ou fotovoltaico somente é possivel se forem respeitadas as
condicionantes da resolucao ANEEL 954/2021 e ANEEL 876//2020, ou seja, um mesmo CNPJ
e certificado de outorga. A ligagao na rede de distribuicao de saida do empreendimento deve
ser unica, o que obrigou a inclusao no CAPEX da cabine primaria de medicao e protecao para
a usina UAFV. Cabe aqui estudo para o caso especifico da usina sucroenergética que sera
piloto, visto que pode ser possivel a conexdo direta da geracdo AFV na entrada do
transformador existente, bem como da cabine primaria, reduzindo o custo da instalacao
necessaria.

Na Tabela 30 e Tabela 31 foram apresentados os custos de investimentos e os custos
operacionais para a instalagao Agro fotovoltaica nos moldes arquitetados.
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Tabela 30: Resumo dos resultados gerais comparando o baseline sucroenergético convencional e os cenarios combinados com AFV (continua).

Resumo dos Resultados Gerais comparando baseline sucroenergético com cenarios AFV

Agro Fotovoltaica
. baseline Fotovoltaica convencional -
resultado unidade aticn (1) comentarios
sucroenergético cobertura cobertura FV
AFV 1,8% 1,8%
aspectos agronémicos
NA abordagem AFV houve uma pequena melhora do ATR para coberturas de 1,8%
indicando que uma pequena sombra pode ter efeitos positivos. Em grandes coberturas a
ATR kg t! 136,50 152,93 136,50 produtividade do ATR cai pela limitagdo da irradiancia fotossintética ativa. NA abordagem FV
convencional, com redugédo de area plantada para instalagdo dos médulos no chao,
presume-se que o ATR fique inalterado no talhdo remanescente
Notar que na abordagem AFV existe uma pequena melhora na produtividade de ATR por
ATR/ha kg ha 10.292,10 10.598,37 9.777,39 ha,indicando que pequenas sombras podem causam efeitos positivos . NA montagem FV
convencional, houve redugéo da area e, portanto, diminui o ATR por hectare
.. Produtividade de cana cai de acordo com o nivel de cobertura pela limitagao fotossintética
-1
produtividade cana TCH tc ha 75,40 69,30 71,63 na abordagem AFV, e por limitagéo de area no caso FV convencional
. . . Area efetiva do canavial, comparando a utilizagdo na abordagem AFV, e indicando
o) 0 0 o)
area efetiva do canavial % 100,00% 100,00% 95,00% limitag&o de area no caso FV convencional devido montagem no chdo
5 A a ~ ~ A receita agroindustrial tem pequena melhora em coberturas pequenas, decaindo com as
d d
receita agroindustrial R$ ha safra 20.518,60 21.129,20 19.492,45 . des coberturas
produtividade energia elétrica biomassa kWh ha' safra! 4.780,36 4.780,36 4.780,36  Energia total gerada pela queima da biomassa por safra, presumida como mantida
Er?x_ergia elétrica ger_ada POI’ biomassa KWh ha-' safra-’ 1.922.70 1.92270 1.92270 Energia utilizada pela propria usina, em suas instalagSes diretamente conecatada a
utilizada pela propria usina ’ ’ ’ geragdo por biomassa
Energia elétri_ca efetivamente vendida KWh ha-' safra-! 285766 2857 66 2857 66 Energia efetivamente exportada pela geragéo biomassa, mantida para efeitos de
gerada por biomassa ’ ’ ’ comparagao
receita da cogeragao biomassa por safra R$ ha'! safra” 741,94 741,94 741,94 Mantida para efeitos de comparagdo
hectare
aspectos agrofotovoltaicos
numero de placas fotovoltaicas por hectare n 0 78,26 78,26  numero escolhido de placas por hectare
Capacidade nominal por hectare kWp ha! 0 40,70 40,70  capacidade nominal com as placas escolhidas
energia produzida pelo arranjo agro 1 4 energia produzida pelo conjunto fotovoltaico nas condigdes descritas para o arranjo agro
fotovoltaico kWh ha' safra 0,00 77.094,30 72.223,64 o0 ProcuEcE peo B
CAPEX do investimento AFV R$ ha- 0,00 284.731,46 251.572,71 CAPEX necessario para o empreendimento Combinado AFV sucroenergético
. . A ita fotovoltai bertura, indicand de di ibilidade d
receita fotovoltaica por safra hectare R$ ha' safra™t 0,00 20.011,37 18.747,09 energ;e' @ lotovoltaica cresce com a cobertura, indicando a grande disponibiidade de
tcc;)t:f:gﬁaednoergla produzida pelo arranjo kWh ha' safra’ 4.780,36 81.874,66 77.004,00 Energia total gerada pelo arranjo combinado AFV Biomassa incluindo consumo proprio
|
Custo tipico de implementagéo por Wp R$ Wp-! 0,00 7,00 6,18  parametro tipico de custo por Wp instalado
resultados economicos do empreendimento combinado
receita total por safra hectare R$ ha' safra-! 21.462,61 42.343,19 39.442,17 receita total do empreendimento agrofotovoltaico sucroenergético
margem econdmica do empreendimento % 10,8% 3,9% 3,4% margem econdmica do empreendimento
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Tabela 31 Resumo dos resultados gerais comparando o baseline sucroenergético convencional e os cenarios combinados com AFV (concluséo).

baseline Agro Fotovoltaica
. i Fotovoltaica convencional .
resultado unidade sucroenergético - comentarios
) cobertura  equivalente
AFV 1,8% 1,8%
viabilidade econémica do empreendimento combinado Capital Préprio

VPL do investimento AFV 25 anos R$ ha' -65.198,07 -57.274,91  VPL para o empreendimento capital proprio
TIR do investimento AFV 25 anos % 3,05% 3,06%  TIR para o empreendimento capital préprio
payback anos 17,15 17,11 Payback simples capital proprio
payback descontado anos 0,00 0,00 Payback pela taxa de atratividade cpital préprio
LCOE R$ MWh-" 368,54 359,37  Levellized Cost of electricity AFV capital proprio

viabilidade econémica do empreendimento combinado Capital Terceiros (CT) BNDES FINEM

VPL do investimento AFV 25 anos

CT R$ ha -110.280,48 -98.452,10  VPL para o empreendimento usando capital de terceiros
C.ITIR D IIESHITEND (17 20 EEE % -3,71% -3,82%  TIR para o empreendimento usando capital de terceiros
payback CT anos 0,00 0,00 Payback simples usando capital de terceiros
payback descontado CT anos 0,00 0,00 Payback pela taxa de atratividade usando capital de terceiros
LCOECT R$ MWh-! 423,26 410,97  Levellized Cost of electricity AFV capital de terceiros
LER % 100,4% 109,4% 101,0% Land Equ_|va|ent ratio , indicador da eficiéncia do uso da terra,
segundo Jain et all (2021)
GCR % 0.0% 2.0% 5,0% Grou_nd coverage ratio, area ocupada pelos moédulos nas
respectivas montagens
informacdes e hipoteses aplicadas
PLD Preco de liquidagao das diferencas
Energia elétrica segundo Pecege R$ MWh' 259,57
(2020)
Taxa de cambio R$ US$ 4,8766
Taxa minima de atratividade (Titulos %aa 5.60%
Tesouro 25 anos)
periodo do investimento anos 25
Taxa de juros financiamento %aa 8,60%
periodo de financiamento anos 20
Porcentagem de financiamento % do invest. 85%

Depreciacao anos

Fonte: resultados originais da pesquisa
Notas: (M Pecege (2020) @ Abas nesta planilha de viabilidade
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No CAPEX foram empregados os custos dos materiais contidos no Apéndice 15.4 cotados
conforme projeto elétrico aqui desenvolvido, sempre com representantes dos fabricantes e
fornecedores. Nos custos operacionais, OPEX, as sinergias foram computadas, visando estabelecer
a nova avaliagao de custos, também de acordo com as analises executadas anteriormente. Na Tabela
30 e Tabela 31 sdo mostrados os resultados consolidados da Geracao elétrica combinada. Foram
comparados os resultados do baseline puramente sucroenergético, segundo PECEGE (2023), com o
arranjo combinado com o Agro fotovoltaico 1,8% e com uma montagem fotovoltaica convencional
com mesma poténcia nominal, mddulos no chdo. Nesta montagem convencional, os médulos foram
agrupados, no solo, e, portanto, houve redugéo da area plantada e dos rendimentos agroindustriais.

Na cobertura de 1,8% séo instalados aproximadamente 78 modulos por hectare. Este arranjo
tem grande conveniéncia no manejo da cana, e apresenta uma melhora dos niveis de ATR, cerca de
11%, apesar de uma pequena reducado do TCH, cerca de -8% na produtividade da biomassa.

Ao se aplicarem as corre¢cdes no desempenho agroindustrial, e combinado com a
produtividade da geracdo AFV esta configuragdo apresentou um aumento da receita agroindustrial.
A receita do baseline sucroenergético partiu de 20.518,60 R$ ha™' safra™ e foi para 21.129,20 R$ ha-
' safra™.

Receitas do empreendimento combinado AFV + Sucroenergético

45.000,00

42.343,19

39.442,17

40.000,00

35.000,00

30.000,00

25.000,00

RS ha? safra?!

21.462,61

20.000,00
15.000,00
10.000,00

5.000,00

cobertura AFV 1,8% cobertura FV 1,8%

baseline sucroenergético Agro Fotovoltaica Fotovoltaica
9 convencional

Hreceita fotovoltaica por safra hectare 0,00 20.011,37 18.747,09
receita da cogeragéo biomassa por safra hectare 741,94 741,94 741,94
receita agroindustrial 20.518,60 21.129,20 19.492,45

Figura 27 Receitas combinadas comparadas entre o baseline sucroenergético, a UAFV e uma usina fotovoltaica
convencional de mesma area e poténcia.

Os impostos foram calculados pelo lucro real, IRPJ e CSLL com compensacao do eventual
prejuizo acumulado, segundo as regras legais. A depreciacao foi estabelecida em 25 anos, prazo
tipico e vida estimada dos médulos fotovoltaicos, consideragdo conservadora, pré-fisco.

Para o custo de oportunidade foi utilizado os juros remuneratérios dos Titulos do Tesouro
Nacional, para resgate em 2045, IPCA mais 5,6% a.a. Sua aplicagdo aqui foi deflacionada, sem o
IPCA, visto todo o fluxo de caixa ter sido calculado sem os efeitos da inflagdo (BACEN, 2023). Esta
remuneracao reflete o atual momento de juros elevados, e seu impacto na viabilidade do
empreendimento é consideravel.
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Receita total do empreendimento combinado AFV + Sucroenergético e Margem Econdmica

45.000,00 12,0%
42.343,19

40.000,00 10,8% 39.442,17

35.000,00

30.000,00 8,0%

RS ha1 safral

25.000,00

21.462,61 6,0%

20.000,00
15.000,00 4,0%
10.000,00

5.000,00

0,00 0,0%
cobertura AFV 1,8% cobertura FV 1,8%

baseline sucroenergético (1) Agro Fotovoltaica Fotovoltaica convencional
mm receita total por safra hectare 21.462,61 42.343,19 39.442,17

margem econémica do empreendimento 10,8% 3,9% 3,4%

Figura 28 Receitas combinadas e margem econémica, comparando o baseline sucroenergético, a UAFV e uma montagem
convencional no solo de mesma area e poténcia. Notar que apesar da grande receita, as circunstancias econémicas
atuais fazem com que as usinas fotovoltaicas consomem margem de retorno.

A receita total no baseline sucroenergético convencional médio foi de R$21.462,61 ha™, com
margem econdmica de 10,8%, segundo o relatério PECEGE (2023).

No caso Agro fotovoltaico cobertura 1,8% a receita total estimada foi para R$ 42.343,19 ha,
obtendo margem econdémica combinada de 3,9%. Houve aumento da receita agroindustrial, partindo
de R$ 20.518 ha”'paraR$ 21.129,20 ha™ devido a melhora do ATR, mesmo com pequena redugao do
TCH. No entanto, devido ao alto CAPEX, custo de oportunidade e depreciacgdes, a UAFV resultou em
VPL negativo. Analisando os resultados dos fluxos de caixa, resumidos na Tabela 31, verifica-se que
o VPL para o prazo estimado de vida do sistema 25 anos, apresentaram resultados negativos, mesmo
utilizando o PLD médio do setor na safra 2022/2023.

Na abordagem FV convencional, feita para comparagao, houve também VPL negativo, o que
reflete o atual momento de juros altos e custos de oportunidade e capital fixo elevados, mesmo nas
solugdes convencionais.

Para a cobertura de 1,8% AFV, o VPL foi de -R$65.198,07 ha™, o TIR foi de 3,05%. O Payback
simples foi de 17,15 anos e o Payback descontado com o custo de oportunidade foi maior que 25
anos, sendo desconsiderado.

Para explorar algumas das linhas institucionais de fomento e incentivo as fontes renovaveis,
foi calculado hipotético caso utilizando o Financiamento BNDES FINEM Energia. Esta € uma linha
institucional com juros menores, fomentadores de implementagdo de energias renovaveis (BNDES
2023). Utilizando as regras publicadas do produto (BNDES, 2023), a taxa de juro do programa foi
calculada em 5,48% a.a., taxa resultante deflacionada, sem o componente IPCA, e foi utilizado o prazo
de financiamento de 20 anos, sem caréncia.
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Esta linha permite a possiblidade de financiamento integral do investimento, mas por depender
da analise do perfil do tomador, foi simulado o percentual usual de 85% do CAPEX em todos os
cenarios. O fator risco de crédito foi incluida na previsao da taxa levando valores tipicos para um risco
considerado médio. Para o caso financiado para a cobertura de 1,8% o VPL foi de R$ -110.280,48 ha
', o TIR foi de — 3,71%. Tanto o Payback simples quanto o Payback descontado com o custo de
oportunidade nao foram possiveis de serem viaveis antes de 25 anos.

Apesar do VPL e TIR ndo terem sido favoraveis, um aspecto se destacou. Houve grande
aumento da energia produzida pela usina combinada, o que pode abrir perspectivas positivas quando
0s cendarios de precgos da energia forem mais favoraveis.

Energia gerada pelo empreendimento combinado AFV + Sucroenergético
90.000,00
81.874,66
80.000,00 77.004,00
70.000,00
60.000,00

50.000,00

40.000,00

KWh ha?! safra?

30.000,00

20.000,00

10.000,00
4.780,36

0 cobertura AFV 1,8% cobertura FV 1,8%
baseline sucroenergético (1) Agro Fotovdltaica Fotovoltaica convencional
menergia produzida pelo arranjo agrofotovaltaico 0,00 77.094,30 7222364
Energia elétrica efetivametne vendida gerada por biomassa 285766 2.857,66 285766

Energia elétrica gerada por bicmassa utilizada pela propria
usina

1.922,70 1.822,70 1.92270

Figura 29 Geracgéao de energia pelo empreendimento, comparando o baseline sucroenergético, com a geragdo UAFV e FV
convencional. Notar o grande aumento, abrindo horizontes para aplicagcbes no desenvolvimento da propria atividade.

Pela Tabela 30, Tabela 31 e Figura 29, partindo do baseline sucroenergético, com 4780 kWh
ha™, ausina UAFV produziu 81874 kWh ha™, um salto de 17 vezes. A usina FV convencional produziu
77.004 kWh ha™, cerca de 16 vezes. Este salto, também refletido também pelo indice LER de 109%,
indica a oportunidade de empregar esta energia na proépria atividade. A cultura sucroenergética, no
interior de SP ndo emprega irrigagao em grande escala. O alto custo do bombeio, consumindo muita
energia, tem sido um impedimento. O uso da energia da UAFV pode abrir esta possibilidade. (Stefani
e Felema 2022).

Com base nos resultados, foram procurados os principais fatores para que possam tornar o
investimento viavel. Todos estes fatores permitem vislumbrar quais sdo aqueles parametros que se
deve monitorar para avaliar a decisdo ou nao da implementacao. Em uma analise de sensibilidade,
foram encontrados os seguintes itens como sinalizadores criticos de viabilidade e balizadores para
decisdes.

CAPEX da instalacao Agro fotovoltaica. Os principais itens de custo da instalagdo séo os
modulos fotovoltaicos, o inversor, a fiagao, e principalmente o suporte elevado em altura. O sistema
foi desenhado segundo as exigéncias de manejo da cultura cana, o que causou também a fiagdo mais
extensa. Os dois primeiros tém custo em doélar sendo reduzido ao longo dos anos, seguindo a curva
tipica de aprimoramento no setor de semicondutores. No entanto, a fiagdo tem subido nos ultimos
anos. Uma instalagao fotovoltaica tipica, de médio porte, 300 kVA, segundo GREENER (2023) tem
custo médio de R$ 3,93 por Wp. Na instalagdo aqui apresentada, caso de cobertura 1,8%, o custo da
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abordagem AFV foi de R$ 7,00 por Wp, e a convencional, FV no solo, R$ 6,16 por Wp. A diferenca
aponta que existe um espaco a ser explorado de reducao de custos via desenvolvimento tecnoldgico,
bem como a busca por escala e por competicdo entre fornecedores. O principal item causador deste
adicional foi o elevado custo da fiagdo, agravado pelas grandes distancias, a necessidade de correr
por longos eletrodutos subterraneos entre linhas de plantio. Outro fator importante foi o requisito da
concessionaria para existir cabine primaria, cabine de medigdo e o transformador. Cabe aqui um
esforco de engenharia para busca de arquiteturas elétricas mais baratas, visando a redugao desta
diferenca. A reducdo do OPEX devido as sinergias encontradas, como as redugdes de custos
administrativos, uso simultdneo da terra, da manutencao e gestdo da cogeragcdo combinada, todas
economias substanciais, ficaram da mesma ordem do custo do investimento adicional dos suportes,
fiacdo e cabine primaria com suas protecdes, mostrando a importéancia do aprimoramento do
desenho destes itens para a viabilidade Agro fotovoltaica no setor sucroenergético. Na analise de
sensibilidade, se buscou qual seria o valor do CAPEX para que nas condi¢cdes econdmicas atuais
fosse viavel. A Figura 30 apresenta o resultado do calculo de sensibilidade com relagdo ao CAPEX e
VPL. Notar que seria necessario aplicar o fator de 68% no CAPEX para o VPL do caso AFV se tornar
positivo, tornando o empreendimento viavel. Nesta situagao o custo da instalacao fica ao redor de 5,4
R$ Wp'. Notar que a instalagdo convencional exige descontos maiores no CAPEX, com fator ao redor
de 64%.

Custo nivelado da Energia LCOE: Com base no CAPEX, os custos operacionais e os custos
de capital presentes, o custo nivelado de energia LCOE do arranjo AFV foi de 368,54 R$ MWh™" . Para
a abordagem convencional FV no solo, o LCOE seria 358,46 R$ MWh'. Estes valores indicam a
necessidade de reduzir o custo da instalagao, pois os precos de comercializacdo hoje estao abaixo
destes limiares.

VPL em fungdo do CAPEX e custo R$S/Wp correspondente
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Relagdo do desconto no CAPEX e VPL corespondente, e custo RS/Wp

—@— \/PLAFV VPL FV convencional RS/Wp AFV RS/Wp convencional

Figura 30 Fator de desconto no CAPEX para VPL , e custo da instalagdo correspondente em R$ Wp~'

Preco de Liquidagao das Diferengas [PLD]. O prego de comercializagdo da energia elétrica,
considerado aqui sem os impostos sobre a venda. No fluxo de caixa, foi empregado PLD de 259,57
R$ MWh" dado médio safra 2022/2023 segundo o estudo PECEGE (2023). Para se tornar viavel, o
célculo do LCOE indica qual seria o custo da energia, neste caso 368,54 R$ MWh' para a abordagem
AFV. Para a abordagem convencional FV no solo, o LCOE seria 358,46 R$ MWh". Visto que o PLD
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hoje no mercado se situa ao redor de 69,04 R$ MWh', ndo se torna viavel considerar a usina AFV
desvinculada da termoelétrica, e seu contrato de fornecimento. Nos ultimos 3 anos, o PLD médio foi
de R$ 158,93 MWh-" (CCEE, 2023), ainda muito abaixo do limite inferior de viabilidade.

Fator de cambio. Os equipamentos mais criticos sdo importados e o fator de cambio afetou
severamente o custo nos ultimos anos. No entanto, visto todos os equipamentos terem sido cotados
em reais (R$), este fator nao foi computado aqui.

Eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos e do sistema. Foram empregados modulos bifaciais
com eficiéncia ao redor de 20,37%, e com fator de bifacialidade 0,7. Em ambas as abordagens, AFV
e FV no solo, os mesmos mddulos foram empregados. Foi possivel observar que houve significativo
aumento da eficiéncia da abordagem AFV, conforme pode ser visto na Figura 7, no capitulo 4.3. A
abordagem AFV devido a altura do poste com os moédulos permitiu aumento do rendimento pela
utilizagédo da irradiagdo secundaria proveniente do espalhamento omnidirecional e albedo do dossel
da cana. O resultado representa cerca de 7,4% de ganho efetivo de energia gerada no arranjo, notar
que o uso do modulo bifacial na montagem convencional no solo também permitiu um aumento,
porém bem reduzido. Este item mostra a necessidade de cuidadoso projeto aproveitando todas as
sinergias e decorréncias do fato da lavoura cana estar abaixo do médulo fotovoltaico, e manutengéo
cuidadosa das condigdes operacionais.

A abordagem Agro fotovoltaica ndo se mostrou viavel nesta simulagao para o especifico local
e caracteristicas da implementagao. Os principais parametros criticos foram apontados. Para se
tornar viavel na presente usina piloto, um estudo de reducado e otimizacdao dos materiais seria
recomendado. As seguintes linhas de acao sao propostas:

Aumento da gerag¢do. A usina piloto foi desejada para cobrir 4,6ha, o que permitiu cerca de
360 mddulos e 185kWp, porém a cabine primaria foi desenhada para 500 kVA, visando a instalagao
permitir o aumento futuro de geracdo, sem obras significativas na infraestrutura. E possivel aumentar
2,4 vezes a geragao sem aumentar significativamente a cabine primaria.

Procurar Cotacées diretas com fabricante. O orcamento de alguns itens aqui se mostrou
bem acima da média setorial apurada pela GRENNER (2023), o que significa que os custos estao
inflados pelo preco de varejo. E necessario obter cotacdes diretamente com fabricantes e atacadistas.

Fator de escala.: Ao se aumentar o numero de médulos, ainda que com fiagao também sendo
aumentada, é possivel reduzir os custos proporcionais, tanto CAPEX quanto OPEX.

Utilizacdo da cabine primaria existente da usina sucroalcooleira. A usina possui geracao
por queima de biomassa com poténcia nominal de 5MVA. Ja existe cabine primaria no padrao CPFL.
Cabe uma investigacao detalhada, incluindo consulta a CPFL, sobre a viabilidade regulatéria de se
utilizar a mesma instalacao para a UAFV.

Uso de micro inversores: A tecnologia micro inversores esta se aprimorando com reducoes
de custos significativas. Existem micro inversores para quatro modulos fotovoltaicos somando 2kWp,
e saida de 220V, com precos ao redor de 1,5KR$. Como sdo limitados a 4 mddulos, em cada poste
deveriam ser instalados 3 micros inversores ao menos. A grande vantagem seria na fiacao, pois
poderia ser elaborado que o barramento CA fosse progressivamente aumentado na medida que a
descida dos postes fosse juntada no eletroduto que interliga os postes na linha de soca. Neste caso,
os comprimentos dos cabos CC seriam diminuidos substancialmente , e o eletroduto CA em 220V
comegaria com fiagdo 4mm? na descida do primeiro poste, e no final, na cabeceira da linha no sexto
poste com 25mm?. Sugere-se a elaboragdo de projeto detalhado elétrico visando explorar esta
abordagem.
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Uso de seguidores solares. Seria possivel instalar um pequeno seguidor solar em cada
poste. Ou seja, os 10 modulos no topo do poste seguiriam o sol, podendo ser o acionamento em um
eixo somente. O poste devera ter sua altura aumentada, ao redor de 10m, para permitir que quando
0s painéis estejam inclinados, na manha ou final da tarde, suas extremidades ndo fiquem abaixo dos
8m de altura, evitando choques com as maquinas colhedeiras. Como sdo apenas 10 médulos o
mecanismo de movimentacédo seria relativamente pequeno. O uso de seguidores pode aumentar
significativamente a eficiéncia do sistema. Considerando os maddulos bifaciais, existe potencial de
aumento significativo de energia. Segundo Kopecek e Llbal (2021), a combinacdo de méddulos
bifaciais com seguidores solares, podem resultar em aumentos de 30% da eficiéncia de coleta da
irradiacdo. Na Figura 31 sdo mostrados os resultados desta analise.

Direct
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Figura 31 Possibilidades de combinagées de mddulos bifaciais e mecanismos seguidores. Na figura, sdo apontadas as
possibilidades de montagem. S/N significa sentido de orientagdo Sul Norte, B/T vertical base topo, E/W Este Oeste. Notar
que a montagem Este Oeste, ou seja, eixo de giro no sentido norte e sul, inclinado na latitude, bifacial, pode permitir
ganhos de mais de 30% de energia ao longo do dia. Fonte: Kopecek e Libal (2021).

12-Conclusdes

A abordagem AFV neste projeto de usina piloto ndo se mostrou viavel, frente as circunstancias
econdmicas do momento. No entanto, foi possivel mostrar que com ajustes no projeto, e busca na
reducao dos custos dos materiais, pode se tornar viavel. A abordagem permite grande aumento da
receita, bem como da geracao de energia utilizando a mesma area. Houve significativo aumento da
eficiéncia do uso da terra. E no caso da cobertura escolhida, foi possivel obter ganhos no rendimento
agroindustrial.

A abordagem agro fotovoltaica merece mais estudos e busca por solugdes de reducao de
custo. Com uma reducao de 25% no CAPEX o sistema se torna viavel, e esta reducao de custo deve
ser perseguida. Para tanto, o uso de micro inversores, aliado a seguidores solares, podem permitir
significativo aumento da geragao de energia e reducao de custo na fiacao. O aproveitamento da
cabine primaria da usina sucroenergética existente, ao invés de construir especificamente para a
UAFV, mediante consulta a concessionaria, pode indicar caminho para maiores reducoes de custo.
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15-Apéndices

15.1 Irradiéncia no local da instalagao piloto

Os dados de irradiancia foram obtidos no CRESESB (2023), para as coordenadas com estagcao
de medi¢do mais proximas ao local. Foi encontrada estacdo a 3km de distancia. O relevo do local é
relativamente plano, na mesma altitude da estagao.

Estacao: Clementina
Municipio: Clementina, SP - BRASIL
Latitude: 21,601° S
Longitude: 50,449° O
Distancia do ponto de ref. (21,577183° s; 50,435163° 0): 3,0 km

Tabela 32 Dados CRESESB da irradiagdo solar em Clementina SP (2023)

N Irradiagdo solar didria média mensal [kWh/m?2.dia]
Angulo Inclinagdo
Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov Dez Média Delta
Plano Horizontal 0°N 589 | 591 | 535 | 484 | 398 | 3,69 | 3,93 | 483 | 489 | 558 | 603 | 6,31 5,10 2,62
ﬂngulo igual a latitude 22°N 532 | 562 | 548 | 5,46 | 488 | 4,73 | 496 | 570 | 5,18 | 543 | 5,52 | 5,60 5,32 ,96
Maior média anual 20°N 5,40 | 5,67 | 550 | 5,43 | 482 | 466 | 488 | 564 | 518 | 547 | 559 | 5,69 5,33 1,03
Maior minimo mensal 30°N 5,00 | 538 | 539 | 553 | 507 | 498 | 519 | 585 | 5,15 | 5,24 | 5,20 | 5,22 5,27 ,87

15.2 Avaliacdo do albedo do dossel da cana

Foram buscadas na literatura, tanto agronémica quanto de sensoreamento remoto, os valores
tipicos obtidos para o albedo da cana-de-agucar ao longo do ciclo de plantio, ou seja, a partir da fase
do perfilhamento, crescimento dos colmos, maturacao e em alguns casos apos a colheita, quando o
solo fica exposto parcialmente até novamente haver o perfilhamento.

Na tabela seguinte sdo mostrados os valores obtidos, e foi efetuada uma média. Notar que
houve grande dispersao dos resultados. Uma das razdes € decorrente das diversas variedades ou
espécie de cana empregada, bem como das praticas de manejo, que variam de acordo com as
regides de plantio. No entanto, a média ao redor 0,22 coincide com os valores tipicos obtidos por
vegetagdes como grama e similares.
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Tabela 33 Valores do albedo da cana segundo varios autores. O Valor médio foi empregado nas simulagbes

Més/Referéncia [a] [b] [c] [d] [e] [f] média
janeiro 0,25 0,16 0,17 0,25 0,26 0,218
fevereiro 0,26 0,19 0,15 0,17 0,28 0,26 0,218
margo 0,3 0,16 0,16 0,26 0,220
abril 0,31 0,2 0,17 0,16 0,26 0,220
maio 0,33 0,17 0,16 0,17 0,23 0,212
junho 0,16 0,19 0,24 0,23 0,205
julho 0,15 0,19 0,28 0,23 0,213
agosto 0,18 0,15 0,19 0,3 0,23 0,210
setembro 0,18 0,15 0,2 0,31 0,28 0,224
outubro 0,17 0,16 0,21 0,21 0,28 0,206
novembro 0,23 0,16 0,21 0,22 0,28 0,220
dezembro 0,24 0,16 0,19 0,23 0,28 0,220
Tabela 34 Referéncias empregadas para obtencdo dos albedos da cana
referéncia | autores ano publicacao
Bouhid Andre Aspectos energéticos do desenvolvimento da cana-de-agucar parte 1 balango
[a] ot all 2010 |de radiacéo e parametros derivados, Revista Brasileira de Meteorologia v. 25 n.3
pg 375-382 2010
Albedo a superficie a partir de imagens LandSat 5 em areas de cana-de-agucar
[b] Giongo et all 2010 | e cerrado, Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental v14 n3 p. 279-
287, 2010
Avaliagdo da acuréacia do albedo do MODIS para cultura de cana-de-agucar no
[c] Morais et all 2019 | Nordeste, Anais do XIX Simposio Brasileiro de sensoreamento remoto, Abril
2019
Avaliagao do albedo em éareas de plantio da cana-de-agucar, *° Congresso
[d] Barrosetall | 2014 | rinstitucional de Iniciagdo Cientifica CIC 2014, UNICAMP 2014
€] Esteves et all 2012 Variagdes do albedo NDVI SAVI durante um ciclo de cana-de-agucar no norte
fluminense, Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, v7, n4 p. 663-670, 2012
M Esteves et all 2011 Albedo da cana-de-agucar em Campos dos Goytacazes, RJ; XVII Congresso

Brasileiro de Agrometeorologia - 18 a 21 julho 2011 - SESC Guarapari - ES,
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15.3 Resultados obtidos no sistema pela simulacdo PVsyst

Por brevidade, sdo apresentados abaixo alguns dos resultados de destaque obtidos pelo
PVsyst na simulagdo. Sao apresentados aqueles para maior compreensao dos resultados e contexto
de emprego. Para consulta ao relatério completo, solicitar ao autor.

Resultados principais

Producao do sistema

Energia produzida 354724 kWh/ano Produgéo especifica 1895 kWh/kWp/ano
indice de perf. PR 87.99 %
Produgdes normalizadas (por kWp instalado) indice de performance (PR)
i T T T T T T T Ty 12 T AR T TR T T T |
I Lc: Perda de absorgéo (grupo FV) 0.54 kWh/kWp/dia T 11 PR: indice de performance (Yf/Y 0.880
- 6 stema (inversor, ...) i 10 PR corrigido em relac@o & temperatura
= 2
E £ 06
g EH E
=i 5 os j |
g 2 04
g 2 E ; E
B = 03 ; E
= 02
i i E
0.1 ; E
0 00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Balancos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kwh kWh racio
Janeiro 206.8 77.50 2484 189.8 178.7 32285 31225 0.879
Fevereiro 166.7 75.67 25.09 162.7 153.8 27566 26671 0.876
Marco 177.2 76.95 24.88 186.4 176.2 31408 30443 0.873
Abril 159.8 50.61 23.09 185.1 175.6 31218 30237 0.873
Maio 139.9 38.89 19.80 1771 168.4 30313 29374 0.886
Junho 121.0 35.18 18.52 157.9 150.4 27275 26445 0.895
Julho 136.8 37.46 18.45 175.7 167.6 30362 29416 0.895
Agosto 152.6 48.81 20.64 182.9 173.6 31058 30108 0.879
Setembro 162.7 60.66 22.10 178.4 169.0 30291 29338 0.878
Outubro 190.4 69.32 23.93 190.9 180.2 32004 30975 0.867
Novembro 193.0 84.70 23.93 181.3 170.5 30991 30018 0.884
Dezembro 205.8 72.31 25.00 185.4 174.1 31512 30474 0.878
Ano 2012.5 728.05 22.51 2153.5 2038.1 366284 354724 0.880
Legendas
GlobHor  Irradiag&o horizontal total EArray Energia efetiva & saida do grupo
DiffHor Irradiacéo difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance
Globlnc Incidéncia global no plano dos sensores

GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras

Figura 32 Resumo dos resultados principais obtidos pelo PVsyst

88



PVsyst V7.4.2

VC1, Data da simulagdo: 01/09/23 15:30
comv7.4.2

Mario A. Stefani (Brazil)

Sistema acoplado a rede

Orientagao do plano dos modulos
Orientagao
Plano fixo

Inclinagédo/Azimute 21/0°

Horizonte
Sem horizonte

Sistema bifacial
Modelo

Geometria do modelo bifacial

Parametros gerais

360 modulos sobre 36 postes

Configuragao dos sheds

Nr. de sheds 36 unidades
Dimensoes

Esp. entre sheds 350m
Largura médulos 453 m

Taxa ocup. do solo (GCR) 12.9 %
Banda inativa no topo 0.02m
Banda inativa em baixo 0.02 m
Angulo limite das sombras

Angulo de perfil limite 3.0°

Sombras proximas
Sombras lineares : rapido (tabela)

Calculo 2D
sheds ilimitados

Modelos utilizados

Transposicdo Perez
Difuso Perez, Meteonorm
Cicumsolar separado

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

Definigoes para modelo bifacial

Esp. entre sheds 35.00 m Média do albedo do solo 0.22
Largura dos sheds 457 m Fator de bifacialidade 70 %
i\ngulo de perfil limite 30° Fator sombras posterior 5.0 %
GCR 131 % Perd. mismat. lado an 10.0 %
Altura acima do solo 8.00 m Fragéo transparente do shed 0.0 %
Valores mensais de albedo no solo
Jan Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Ano
0.22 0.22 0.22 022 0.21 0.21 0.21 0.21 0.22 0.21 0.22 0.22 022

Figura 33 Resultados obtidos pela simulagdo PVsyst para presente configuracdo

Médulos

Caracteristicas do grupo FV

6 Strings x 10 Em série

Médulo FV Inversor

Fabricante Generic Fabricante Generic

Modelo BYD 520 MLK-36 Modelo PHB36K-MT
(Parametros definidos pelo utilizador) (Parametros definidos pelo utilizador)

Poténcia unitaria 520 Wp Poténcia unitaria 36.0 kWca

Numero de médulos FV 360 unidades Numero de inversores 6 unidades

Nominal (STC) 187 KWp Poténcia total 216 kWca

Grupo #1 - linha poste #1

Numero de médulos FV 60 unidades Numero de inversores 3*MPPT 33% 1 unidade

Nominal (STC) 31.2 KWp Poténcia total 36.0 kWca

Médulos 6 Strings x 10 Em série

Em condigdes de func. (50°C) Tensé&o de funcionamento 200-950 V

Pmpp 28.18 kWp Racio Pnom (DC:AC) 0.87

Umpp 365V Né&o hé partilha de poténcia entre MPPTs

| mpp 77 A

Grupo #2 - Linha poste #2

Numero de médulos FV 60 unidades Numero de inversores 3*MPPT 33% 1 unidade

Nominal (STC) 31.2 kWp Poténcia total 36.0 kWca

Figura 34 Desempenhos das linhas de postes e mddulos parte 1.
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Grupo #2 - Linha poste #2
Em condigbes de func. (50°C)
Pmpp
Umpp
I mpp

Grupo #3 - Linha poste #3
Nimero de médulos FV
Nominal (STC)

Médulos

Em condigdes de func. (50°C)
Pmpp

Umpp

I mpp

Grupo #4 - Linha poste #4
Numero de médulos FV
Nominal (STC)

Médulos

Em condigoes de func. (50°C)
Pmpp

Umpp

I mpp

Grupo #5 - Linha poste #5
Nimero de médulos FV

Nominal (S§TC)

Médulos

Em condigdes de func. (50°C)
Pmpp

Umpp

I mpp

Grupo #6 - Linha poste #6
Numero de médulos FV
Nominal (STC)

Médulos

Em condicdes de func. (50°C)
Pmpp

Umpp

I mpp

Poténcia FV total
Nominal (STC)
Total

Superficie médulos

28.18 KWp
365 V
7A

60 unidades
31.2 kWp
6 Strings x 10 Em série

28.18 kWp
365 V
77 A

60 unidades
31.2 kWp
6 Strings x 10 Em série

28.18 KWp
365 V
77A

60 unidades
31.2 kWp
6 Strings x 10 Em série

28.18 kWp
365V
77 A

60 unidades
31.2 kWp
6 Strings x 10 Em série

28.18 kWp
365 V
77 A

187 kWp
360 maédulos
920 m?

Caracteristicas do grupo FV

Tensao de funcionamento 200-950 V
Racio Pnom (DC:AC) 0.87
Nao ha partilha de poténcia entre MPPTs

3*MPPT 33% 1 unidade
36.0 kWca

Numero de inversores
Poténcia total

Tens&o de funcionamento 200-950 V
Racio Pnom (DC:AC) 0.87
Nao ha partilha de poténcia entre MPPTs

3* MPPT 33% 1 unidade
36.0 kWca

Numero de inversores
Poténcia total

Tensao de funcionamento 200-950 V
Racio Pnom (DC:AC) 0.87
Nao ha partilha de poténcia entre MPPTs

3*MPPT 33% 1 unidade
36.0 kWca

Numero de inversores
Poténcia total

Tensé&o de funcionamento 200-950 V
Réacio Pnom (DC:AC) 0.87
Néo hé partilha de poténcia entre MPPTs

3*MPPT 33% 1 unidade
36.0 kWca

Numero de inversores
Poténcia total

Tensédo de funcionamento 200-950 V
Racio Pnom (DC:AC) 0.87
Nao ha partilha de poténcia entre MPPTs

Poténcia total inversor
Poténcia total 216 kWca
Numero de inversores 6 unidades
Racio Pnom 0.87

Sem partilha de poténcia

Figura 35 Desempenhos das linhas de postes e mddulos parte 2

Perdas sujidade grupo
Fragao perdas 30%

Perdas diodo série
Queda de tensdo 07V
Fragéo perdas

Fator de perdas térm.
Temperatura modulos em fung&o irradiancia

Uc (const.)
Uv (vento)

LID - “Light Induced Degradation”
Fragao perdas
0.2 % em STC

Perdas do grupo

Perdas de cablagem DC

Res. global do grupo 101 mQ
29.0 Wim*K Res. global dos cabos 17 mQ
0.0 W/m#K/m/s Fragédo perdas 19 % em STC

20% Fragao perdas -0.5 %

Perdas de qualidade dos médulos

01/09/23

PVsyst Student License for Mario A. Stefani (Brazil)

Figura 36 Estimativa das perdas simuladas pelo PVsyst parte 1

Pagina 5/16
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PVsyst V7.4.2 Mario A. Stefani (Brazil)
VC1, Data da simulagdo: 01/09/23 15:30

com v7.4.2
Perdas do grupo
Perdas dos médulos com mismatch Perdas devidas a mismatch, em fiadas
Fracao perdas 2.0 % no MPP Fracdo perdas 0.2 %

Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, vidro normal, n = 1.526

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°

1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000

Perdas de cablagem CA

Linha de saida do inversor até ao ponto de injecdo

Tens&o inversor 380 Vac tri
Fragdo perdas 2.40 % em STC
Inversor: PHB36K-MT

Secgdo cabos (6 Inv.) Cobre 6 x 3 x 25 mm?
Comprimento médio dos cabos 150 m

Figura 37 Estimativa das perdas simuladas pelo PVsyst parte 2

Reference Incident Energy in Collector Plane

i | T T T T | T T | | T
| - Yr: Energia incidente de referéncia : 5.900 kWh/m?*/dia

Energia incidente de referéncia [k Wh/m*kWp]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 38 Energia incidente de referencia PVsyst, no local usando dados de sua base.
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15.4 Lista consolidada de materiais e orgamentos

CAPEX quadro i e lista de p materiais UAFV Cl 300KVA 4,6ha
[ p Agro postes no solo |
item descricdo | classe | unidade quantidade valor unitario valor total quantidade valor unitario valor total
MODULO MONO BIFACIAL - HC; (JAM72D30-540/MB) JA SOLAR ou BYD MLTK-36 BIFACIAL 520W - 540W modulos FV PC 360 R$ 824,29 R$ 296.744 40 360 R$ 82429 R$296.74440
QDCA/99, CJ.QUADRO DE PROT.CA-SOLAR(80A DJ. AC) TRIFASICO 380V/220V quadros PC 6 R$ 923,17 R$ 5.539,02 6 R$ 923,17 R$ 5.539,02
STBO01-1000V/05,STRING BOX CC - 1 String com 1 saida quadros CJ 36 R$ 260,77 R$9.387,72 36 R$ 260,77 R$9.387,72
CABO SOLAR PRETO COM PROTEGCAO UV 4,0MM2 Halukabel cabos M R$ 0,00 R$ 0,00 1000 R$ 3,09 R$ 3.090,00
E CABO SOLAR VERMELHO COM PROTEGCAO UV 4,0MM2 Helukabel cabos M R$ 0,00 R$ 0,00 1000 R$ 3,09 R$ 3.090,00
) CONECTOR MC4 MACHO+FEMEA P/ MODULO LONGI PC 19 ou BYD cabos PC 72 R$ 11,91 R$ 857,52 72 R$ 11,91 R$ 857,52
E) CABO SOLAR VERMELHO COM PRO:I'E(;AO UV 16,0MM2 Helukabel cabos M 4300 R$ 12,13 R$ 52.159,00 R$ 0,00 R$ 0,00
= CABO SOLAR PRETO COM PROTECAO UV 16,0MM2 Halukabel cabos M 4300 R$ 12,13 R$ 52.159,00 R$ 0,00 R$ 0,00
g INVERSOR PHB 36K-MT inversores PC 6 R$ 11.237,25 R$ 67.423,50 6 R$ 11.237,25 R$ 67.423,50
2 CARTUCHO P/ DPS (1000V/40KA - 3P) CC protegdes PC 72 R$ 198,55 R$ 14.295,60 72 R$ 198,55 R$ 14.295,60
f CHAVE SECCIONADORA 32A 1000VDC 4P ENTRADA 4P SAIDA CC cabos PC 72 R$ 250,00 R$ 18.000,00 72 R$ 250,00 R$ 18.000,00
I CABO c.a. (FASE e NEUTRO) ERP UNIPOLAR 35 mm2 cabos M 2100 R$ 27,08 R$ 56.868,00 2100 R$ 27,08 R$ 56.868,00
[T) CABO DE ATERRAMENTO. ERP UNIPOLAR 25 mm2 cabos M 525 R$ 15,69 R$ 8.237,25 525 R$ 15,69 R$8.237,25
g CABO DE ATERRAMENTO DAS MQDULOS FTHEPR 06/1KV VD/AM 16mm2 cabos M 4300 R$ 12,13 R$ 52.159,00 R$ 0,00 R$ 0,00
—~  CABO DE ATERRAMENTO DAS MODULOS FT HEPR 06/1KV VD/AM 6mm2 cabos M R$ 0,00 R$ 0,00 600 R$ 4,68 R$ 2.808,00
g CABO c.a. (FASE e NEUTRO) ERP UNIPOLAR 185 mm2 Helukabel x3 condutores cabos M 120 R$ 194,91 R$ 23.389,20 120 R$ 194,91 R$ 23.389,20
o CABO c.a. Aterramento ERP UNIPOLAR 185 mm2 cabos M 10 R$ 194,91 R$ 1.949,10 10 R$ 194,91 R$ 1.949,10
g HASTES Aterramento 5/8” DE DAMETRO COM 24 m DE COMPRIMENTO Ago Cobreado cabos PC 72 R$ 80,00 R$ 5.760,00 36 R$ 80,00 R$ 2.880,00
S Disjuntor principal QGBT DWB800B400-3DA 400A-3 20KA ajustavel protegdes pc 1 R$ 3.155,00 R$ 3.155,00 1 R$ 3.155,00 R$ 3.155,00
L Disjuntor atomagdo QGBT ABW20 600A fixo 85KA protegdes pc 1 R$ 5.155,00 R$ 5.155,00 1 R$ 5.155,00 R$ 5.155,00
S Disjuntor QGBT MDW100A-3 fixo 100A 20kA protegdes pc 6 R$ 448,95 R$ 2.693,70 6 R$ 448,95 R$ 2.693,70
Disjuntor saida inversor MDW80A-3 fixo 80A 20KA protegdes pc 6 R$ 329,75 R$ 1.978,50 6 R$ 329,75 R$ 1.978,50
DPS Dps Protegédo Surtos 45Ka 220V Dps-1-45S-275 (05190.0003.01) Soprano protegdes pc 24 R$ 57,49 R$ 1.379,76 24 R$ 57,49 R$ 1.379,76
DPS DPS Protetor de Surtos Weg Classe 2 40kA 275V Monopolar SPW (10609714) protegdes pc 4 R$ 133,17 R$ 532,68 4 R$ 133,17 R$ 532,68
Total UAFV + QGBT protecées BT R$ 679.822,95 | | RS 529.453,95 |
TRANSFORMADOR WEG 500kVA 13.8/0.38kV ONAM NBR 5440 transformadores PC 1 R$ 83.882,00 R$ 83.882,00 1 R$ 83.882,00 R$ 83.882,00
DISJUNTOR WEG A VACUO VBW - 50039960 630 A protegdes PC 1 R$ 19.360,24 R$ 19.360,24 1 R$ 19.360,24 R$ 19.360,24
RELE PEXTROM URP 6000 protegdes PC 1 R$ 12.853,00 R$ 12.853,00 1 R$ 12.853,00 R$ 12.853,00
TC protegéo 12,5 VA 10 P 20 RTC 40 protegdes PC 4 R$ 2.500,00 R$ 10.000,00 4 R$ 2.500,00 R$ 10.000,00
TP alimentagdo 1.2P400 protegdes PC 3 R$ 2.500,00 R$ 7.500,00 3 R$ 2.500,00 R$ 7.500,00
TP de medigéo 0,3P75 protegdes pc 3 R$ 2.500,00 R$ 7.500,00 3 R$ 2.500,00 R$ 7.500,00
ELETRODUTO GALVANIZADO, IMERSAO A QUENTE, ¢110mm cabos M
CABO DE COBRE ISOLADO, EPR 105°, 50mm?, 15kV cabos M
PARA-RAIO POLIMETRICO Vn=12kV, 10kA, SISTEMA NEUTRO ATERRADO protegdes PC
SUPORTE PARA FIXAGAO DE MUFLAS cabos PC
VERGALHAO DE COBRE MACIGO, 30mm2 ou barra 1/8"'x3/8" cabos PC
ISOLADOR DE PEDESTAL, 15kV cabos PC
BUCHA DE PASSAGEM INTERNO/INTERNO, 15kV COM TIRANTE DE 5/8” cabos PC
CHAPA SUPORTE PARA FIXAGAO DE BUCHA DE PASSAGEM protegdes PC
SUPORTE PARA TRANSDORMADORES DE MEDIGAQ protegdes PC
CHAVE SESCIONADORA TRIPOLAR, COMANDO SIMULTANEO, ABERTURA SOB CARGA, 600A, 15kV SEM BASE FUSIVEL protegdes PC
CHAVE SESCIONADORA TRIPOLAR, COMANDO SIMULTANEO, ABERTURA SOB CARGA, 600A, 15kV COM BASE FUSIVEL protegdes PC
» PUNHO DE ACIONAMENTO DA CHAVE SECCIONADORA protegdes PC
8 ILUMINAGAO INTERNA, LUMINARIA TIPO COMERCIAL, LAMPADA LED 2X36W, HERMETICA protegdes PC
fg)“ SISTEMA DE IUMINAGAO DE EMERGENCIA, LUMINARIA LED, 36W HERMETICA COM AUTONIMIA MiINIMA DE 4 HORAS protegdes PC
g CAIXA PARA LUVAS DE BORRACHA 15kV, COM PROTEGAO DE RASPAS protegdes PC
= EXTINTOR TIPO CO? CAPACIDADE MINIMA 6kG protegdes PC
% TAPETE DE BORRACHA, CLASSE 15kV, 1000X1000mm protegdes PC
’§ QUADRO PARA ALEMENTAGAO DAS CARGA DOS SERVICOS AUXILIARES DA SUBESTAGAO protegdes PC
® CAIXA DE PASSAGEM DE SAIDA quadros PC
z/‘g) JANELA DE VENTILAM(;AO, TIPO VENEZIANA, COM ARMAGAO DE CANTONEIRA E TELA DE ARAME GALVANIZADO 18BWG, COM MALHA DE 13mm quadros PC ! R$ 95.838,00 R$ 95.838,00 ! R$ 95.838,00 R$ 95.838,00
GRADE DE PROTEGCAO protegdes PC
TERMINAGAO PARA CABO 50mmz, 15kV, USO EXTERNO cabos PC
TERMINACAO PARA CABO 50mmz, 15kV, USO INTERNO cabos PC
PAINEL DE ACIONAMENTO REMOTO DO DISJUNTOR protegdes PC
PORTA TIPO VENEZIANA, 2100X1200mm quadros PC
PORTA TIPO VENEZIANA, 2100X2400mm (DUAS FOLHAS) quadros PC
CAIXA PADRAO PARA INSTALAGCAO DE MEDIDORES protecdes PC
CAIXA PARA CHAVE DA SUBESTAGCAO DE USO EXCLUSIVO DACONCESSIONARIA, SELADA protegdes PC
ELETRODUTO GALVANIZADO, 1 2/2” cabos PC
HASTE DE TERRA TIPO COPPERWELD, RECOBERTA COM COBRE, ALTA CAMADA DE DEPOSIGAO, 254, DIAMETRO 5/8” E COMPRIMENTODE 2,4m cabos PC
CONEXAO EM SOLDA EXOTERMICA cabos PC
CAIXA DE PASSAGEM COM TAMPA DE FERRO FUNDIDO quadros PC
ELETRODUTO DE PVC RIiGIDO 4” cabos M
CABO DE COBRE NU, 25 mm2 SOB O SOLO (ATERRAMENTO) cabos M
CABO DE COBRE NU, 25 mm2 SOBRE O SOLO (EQUIPOTENCIALIZAGAO) cabos M
MASSA DE CALAFETAR cabos PC
PERFILADO 38X38 cabos PC
CABO DE COBRE NU 70 mm? cabos M

92




KANAFLEX 110mm cabos M
TOMADA AUXILIAR 2P+T PADRAO BRASILEIRO 220V protegdes PC
CANALETA 500X400X200mm protegdes PC
FITA DE AGO INOXIDAVEL cabos PC
ELETRLEITO 800X100mm ABA EXTERNA cabos PC
TOMADA AUXILIAR 2P+T PADRAO BRASILEIRO 220V (H=1200mm) protegdes PC
INTERRUPTOR (H=1200mm) protegdes PC
EXAUSTOR PARA VENTILACAO quadros PC
ELETRODUTO GALVANIZADO 1” quadros PC
CABO DE COBRE NU 50mm? cabos M
ELETRODUTO DE PVC RIiGIDO ¢20 mm cabos M
JANELA DE ILUMINAGAO NATURAL quadros PC
CHAVE SECCIONADARA FUSIVEL, CLASSE 15kV protegdes PC
ELETRODO GALVANIZADO 20mm PARA CIRCUITO DE ANTENA cabos M
total Cabine MT e protec RS 236.933,24 | [ R$ 236.933,24 |
TAMPA DE PROTEGAO PERFIL VIGA suportes PC 48 48
TAMPA DE PROTEGAO PERFIL TRAVESSA suportes PC 120 120
GRAMPO TERMINADOR 35MM EM ALUMINIO suportes PC 24 24
GRAMPO DE ATERRAMENTO suportes PC 360 360
ABRACADEIRAS DE ACO PARA CABOS suportes PC 696 696
CLIP DE AGO P/ ATERRAMENTO ESTRUTURA - MODULOS suportes PC 120 120
o GRAMPO INTERMEDIARIO 35MM EM ALUMINIO suportes PC 60 60
% SUPORTE DE ALUMINIO TIPO H 100MM suportes PC 480 480
E KIT SUPORTE DE ALUMINIO TIPO AG4 suportes PC 696 696
“w{ GRAMPO DE ALUMINIO P/ TRILHO TIPO KS suportes PC 48 R$65.601,91 R$65.601,91 48 R$65.601.91 R$65.601.91
§ BASE FRONTAL DE ALUMINIO 120MM suportes PC 60 60
= BASE TRASEIRA DE ALUMINIO 160MM suportes PC 60 60
‘g EMENDA DE PERFIL DE ALUMINIO SOLO-VIGA ANO[?IZADO P/ MODULOS FV (0,4M) suportes PC 192 192
o PERFIL DE ALUMINIO SOLO-VIGA ANODIZADO P/ MODULOS FV (2,95M) suportes PC 168 168
£ PERFIL DE AL. SOLO-TRAVESSA ANODIZADO P/ MOD. FV (3,80M) suportes PC 48 48
2 PARAFUSO AUTOBROCANTE 1/4 suportes PC 1152 1152
3 CHUMBADOR M10X100MM DE ACO INOX TIPO AF COM PRISIONEIRO suportes PC 480 480
PASTA ANTIGRIPANTE C/ ALTO TEOR DE GRAFITE 30G suportes PC 8 8
CAVALETE P/ ESTRUTURA SOLO 21° suportes pc R$ 0,00 R$ 0,00 60 R$ 102,46 R$ 6.147,00
fundag&o para estrutura solo concreto suportes pc R$ 0,00 R$ 0,00 60 R$ 100,00 R$ 6.000,00
poste 8m suportes pc 36 R$ 3.200,00 R$ 115.200,00 R$ 0,00 R$ 0,00
estaca helicoidal 6m suportes pc 36 R$ 1.500,00 R$ 54.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00
total estruturas, suportes fixadores R$ 234.801,91 R$ 77.748,91
© ¢ sensores piroelétricos para detecgao de incéndio, fumaga e temperatura ZigBee sensoriamento pc 36 R$ 122,90 R$ 4.424,40 6 R$ 122,90 R$ 737,40
xg B central de alarme de incéndio Intelbras CIC 12L sensoriamento pc 3 R$ 545,90 R$ 1.637,70 1 R$ 545,90 R$ 545,90
g 'g« Cabo De Automag&o Rs485 4 Vias 2x18awg + 2x22awg 100mts sensoriamento pc 14 R$ 894,00 R$ 12.516,00 7 R$ 894,00 R$ 6.258,00
g O eletroduto subterréneo para automac&o Tubo Duto Corrugado Eletroduto 3 Pol 50 Metros C/ Guia sensoriamento pc 28 R$ 429,99 R$ 12.039,72 14 R$ 429,99 R$ 6.019,86
© o total automagéo e protegio de incendio R$ 30.617,82 R$ 13.561,16
» Q ajustes programagéo dos reles de protecéo Servigos % 10,00% R$3.971,32 10,00% R$3.971,32
553«_5 ajustes programagéo da central de automagédo servigos % 5,00% R$ 1.530,89 5,00% R$ 678,06
5 8 servico de instalagdo dos suportes servigos % 5,00% R$ 11.740,10 5,00% R$ 3.887,45
@@ total servigos R$ 17.242,31 R$ 8.536,83
totalizagdes por classe modulos FV R$ 296.744,40 R$ 296.744,40
inversores R$ 67.423,50 R$ 67.423,50
cabos R$ 367.376,07 R$ 217.007,07
protegdes R$ 86.403,48 R$ 86.403,48
transformadores R$ 83.882,00 R$ 83.882,00
suportes R$ 234.801,91 R$ 77.748,91
sensoriamento R$ 30.617,82 R$ 13.561,16
Agro do postes no solo
total geral R$ 1.199.418,23 R$ 866.234,09
area ocupada de talhdes 4,60 ha
poténcia nominal FV do empreendimento 187200 Wp R$ 6,41 R$ 4,63

fator de variag@o para simular alteragdes e margens de viabilidade: multiplica o custo total por este fator para permitir estudar margens

93

1






