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Declaro formalmente que o Sr. Reynaldo Wongtschowski desempenhou um papel proeminente
e participativo nas diversas fases do projeto de pesquisa intitulado "Sistema Agrofotovoltaico
em Alagoas -~ Uma Integracdo Cana-de-Acgucar e Geragao de Energia Fotovoltaica”. O projeto foi
concebido, implantado e monitorado com a sua participagao ativa no ambito do Campus de
Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas. A pesquisa foi financiada
com recursos provenientes do Governo do Estado através da Fundagdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Alagoas. O Experimento foi realizado com o apoio e no canavial da Usina Santa
Clotilde em Rio Largo (AL).

A atuacdo destacada do Sr. Reynaldo Wongtschowski transcorreu ao longo do periodo
compreendido entre margo de 2020 até a presente data. Durante esse intervalo, ele
demonstrou um envolvimento significativo nas diversas etapas do projeto, contribuindo de
maneira substancial para seu desenvolvimento e éxito. Este documento tem como proposito
reconhecer sua valiosa contribuicdo para o sucesso do empreendimento cientifico conduzido
pela institui¢ao.

Rio Largo, AL, 22 de janeiro de 2024

Prof. Gaus Silvestre de Andrade Lima

Diretor Geral -« Campus CECA
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ESTUDO DE RETORNO SOBRE AREA SOMBREADA POR USINA DE GERAGAO FOTOVOLTAICA. POR HECTARE (10.000 m?)

AREAS TESTE AGRO& SOLAR TESTEMUNHA DIFERENCA COMPARATIVO
| | reasombreads |  Areaniosombreada | |
Produtividade 84,5 Toneladas por Hectare 59,1 Toneladas por Hectare Mais 25,4 Tons por hectare 42,98% a mais
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RESULTADO LEVA A CONCLUSAO QUE A LUCRATIVIDADE POR HECTARE SOMBREADO PASSA DE 10 VEZES A DE AREA NAO SOMBREADA

(*) Custo maior com a colheita devido ao aumento de produtividade
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Clique em varios pontos no mapa para medir
distancias e dreas
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Relatério Cientifico de Bolsa e Formuldrio de Acompanhamento!

Namero do processo: E:60030.0000001748/2022
1. Identificacdo do Relatério

Nome do(a) Bolsista: Ivandro Joel Bueno

Nome do(a) Orientador(a). Ricardo Araujo Ferreira Junior

Titulo do projeto: Sistema Agrofotovoltaico em Alagoas — uma integracdo cana-de-agcar e
geracdo de energia fotovoltaica

Periodo que se refere o Relatdrio: 19 / 09/ 2022 até 19/ 09 / 2023

[ 1Relatério Parcial [ X ] Relatério Final [ ] Relatério Reapresentado
Relatdrio Cientifico de Bolsa

1. Resumo

A necessidade crescente por energia e alimento, juntamente com a atenuagdo das
mudangas no clima sdo pontos que tém incentivados a busca por fontes renovdveis para a
produgdo de energia, j& que sdo limpas e sustentdveis. O sistema agrofotovoltaico (SAF) —
combinagdo de um sistema solar fotovoltaica (FV) e producdo vegetal em uma mesma drea —
tem sido sugerido como oportunidade para a geragdo sinérgica de energia renovavel (energia
fotovoltaica) e a produgdo de alimentos ou de biomassa para outros fins na mesma drea, com
possibilidade de ganho do uso da terra. Assim, essa pesquisa objetivou avaliar o desempenho
do cultivo da cana-de-aglcar em associacdo a um sistema fotovoltaico no estado de Alagoas,
visando um melhor entendimento desse sistema (SAF) e determinacdo da eficiéncia do uso da
terra nessa condigdo.

Para isso foram registrados, armazenados, analisados e comparados os elementos
agrometeoroldgicos como temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
radiacdo solar, coletados abaixo do sistema SAF, em uma drea da mesma lavoura sem a
influéncia do SAF e na estacdo meteoroldgica do Campus de Engenharias e Ciéncias Agrdrias
(CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL). Também dados de radiacdo sobre os
painéis sdo coletados e dados de crescimento e desenvolvimento das plantas. Reunindo todos
os dados pode-se calcular no SAF, a produgdo de energia elétrica pelos painéis fotovoltaicos e
a producdo da cultura da cana-de-aglcar, comparando cada uma delas com a produgdo
individual, da mesma lavoura sem a cobertura de painéis e de um sistema solar fotovoltaico
convencional. Com isso pode-se comparar e calcular a eficiéncia do uso da terra com e semo
SAF.

2. Objetivos propostos no Projeto (objetivo geral e especificol

Geral
O objetivo deste projeto serd avaliar o crescimento da cultura da cana-de-aglcar
cultivada em associagdo & um sistema fotovoltaico (sistema agrofotovoltaico, SAF) no
estado de Alagoas, visando um melhor entendimento e determinacgdo da eficiéncia do uso
da terra nessa condigdo.

10 Relatdrio deverd ser entregue somente em formato PDF, devidamente assinado pelofa) balsista e crientador(a), & encaminhado
parao no periodo dabolsa.
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Especificos

® Determinacdo da produtividade da cana-de-aglcar associada a geracdo de energia
fotovoltaica e comparar com a produtividade da drea apenas com cana-de-ag(car;
Determinacdo o balanco de radiacdo do sistema cana-de-aglcar e geracdo
fotavoltaica;
Determinagdo de varidveis de crescimento e biométricas das plantas de cana-de-
actcar submetidas ao cultivo associado com a geragdo fotovoltaica;
Verificar a eficiéncia do uso da terra do sistema agrofotovoltaico com a cultura da cana.

2.1 Objetivos realizados (Relatar quais objetivas foram realizados, lustificar a modificacio de algum dos cbjetivos
especificos propostos, se houver)

0 estudo neste projeto permitiu determinar a relagdo entre os elementos
agrometeoroldgicos dentro e fora do sistema SAF; avaliar a melhor configuragdo dos painéis
para este sistema, assim como a eficiéncia do uso da terra que as diferentes configuragdes do
SAF alcangaram com a cultura da cana (no clico de primeira soca).

3. Metodologia (Relatsr a metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa. Justificar modificagBes
metodologicas realizadas apos o projeto aprovado, se houver]

A pesquisa ocorreu na drea adjacente ao CECA/UFAL, Rio Largo, Alagoas, com coordenadas
geodésicas 092 28’ S; 352 49’ W e 127 metros acima do nivel do mar. O clima dessa regido é
umido, megatérmico, com deficiéncia de dgua moderada no verdo e grande excesso de dgua
no inverno, segundo classificacdo de Thorthwaite & Mather (1955). As normais climatoldgicas
da precipitagdo pluvial anual e temperatura do ar média anual sdo 1818 mm e 25,4 °C,
respectivamente.

A pesquisa realizou a computagdo da irradiacdo solar global interceptada e a consequente
geracdo de eletricidade por um sisterna fotovoltaico em estruturas suspensas gue possibilite
ficar acima do cultivo de cana-de-aglicar (Saccharum ssp.), variedade RB92 579, assim
estabelecendo o sistema agrofotoveltaico (SAF)

O SAF foi estabelecido com trés configuracdes, com diferentes densidades de médulos
fotovoltaicos. As estruturas que possibilitaram a elevacdo do sistema fotovoltaico sdo iguais
em todos as configuracies, uma unidade estrutural (stilt unit) com duas colunas e um eixo
horizontal composto por longarinas de 15 metros, nas quais foram fixados os painéis
fotovoltaicos. Cada unidade estrutural comporta duas fileiras com 15 mdédulos, totalizando 30
modulos, e foi replicada para um arranjo tal como definido no projeto do SAF.

As densidades de médulos fotovoltaicos foram estabelecidas em fungdo da razdo entre a
area de painéis fotovoltaicos e a area de cultivo das plantas (cana-de-aglcar). Porém, como as
unidades estruturais tém as mesmas dreas de mddulos, as diferentes configuragdes foram
definidas através dos espacamentos entre estas estruturas, Assim, foram testadas as seguintes
razbes entre a drea de mddulos fotovoltaicos e a drea de cultivo da cana 0,285, 0,33 e 0,40, as
quais sdo proporcionadas pelos respectivos espagamentos entre unidades estruturais, 10,8
& metros (Figura 1).
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Figura 1. Visdo aérea da drea de campo do projeto agrofotovoltaico com destaque para os
espacamentos entre unidades estruturais.

Como andlise integral do desempenho do Sistema Fotovoltaico (SAF) com a cultura da
cana-de-aglcar, a razdo equivalente de terra (RET) foi determinada. Esta é uma métrica,
comumente, usada na literatura (Dupraz et al., 2011; Younas et al., 2019) para a avaliagdo da
eficiéncia do uso da terra (EUT). Este indice expressa a produtividade da terra para as
eficiéncias de energia elétrica e da cultura agricola no SAF em relacdo a eficiéncia de energia
elétrica (autdbnoma) e do sistema de cultivo tradicional usando a mesma drea. O calculo do RET
é dado pela Equagdo 1:

_ YcSAF  Ye SAF
RET = Y REF * Ve REF 1O

naqual: Yc_SAF é a produtividade de colmos da cultura da cana-de-agucar (Yc) no SAF; Ye_SAF
¢é a geracdo de energia elétrica (Ye) no SAF; Yc_REF é a Yc sem a influéncia do SAF, cultivo
convencional (sem maédulos fotovoltaicos); e Ye_REF é a Ye em uma usina convencional de FV
(sem o SAF).

Para alcancar os objetivos supracitados, as avaliagdes do crescimento das plantas foram
realizadas, mensalmente em cada densidades de médulos do SAF e areas adjacentes que
sofriam influéncia das sombras do FV. Estas avaliagdes foram por meio de medidas biométricas
tais como: comprimentos e larguras das folhas para a determinacdo da area foliar (AF), altura
das plantas, comprimento dos colmos industrializdveis, nimeros de perfilhos (nimero de
plantas por metro), nimero de folhas abertas (expandidas completamente) com pelo menos
20% de &rea verde e nimeros de folhas secas. O indice de drea foliar (IAF) serd obtido como a
razdo entre a AF e a drea ocupada pelas plantas (AS). Estas varidveis foram estimadas para
escala didria através ajustes de fungBes matemdticas, por programa computacional, em
relagdo aos dias do ano, dias ap6s o plantio ou graus-dia acumulado programa computacional.

A produtividade agricola ou toneladas de colmos por hectare (TCH) foi determinada com
auxflio de um dinamometro, com capacidade para 40 kg. Para isso, foram amostradas 12
amostras com 12 m? de cada ambiente: 1) drea de cultivo do SAF; 2) 4rea de cultivo de
referéncia (testemunha). As andlises das varidveis agroindustriais foram realizadas no
Laboratério da Usina Santa Clotilde.
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A caracterizacdo agrometeoroldgica, do novo microambiente de cultivo proporcionado
pelo estabelecimento do sistema fotovoltaico, foi através de medidas das seguintes varidveis:
radiacdo solar, temperatura do ar e do solo, umidade do ar, velocidade do vento e umidade
do solo. Os elementos agrometeoroldgicos foram monitorados por sensores automadticos
localizados na area de cultivo (abaixo do sistema fotovoltaico), acoplados a sistemas
automaticos de aquisicdo de dados (datalogger), com medidas e médias em intervalos de
tempo programaveis, geralmente de 10 segundos e 10 minutos, respectivamente.

No ambiente de cultivo externo ao SAF, que foi a referéncia para comparagbes de
crescimento e fisiologia das plantas, a caracterizagdo do ambiente foi pelos dados
meteorolégicos da estacdo agrometeoroldgica, préxima a drea da pesquisa, situada no
CECA/UFAL e com um tripé meteoroldgico auxiliar no cultivo supracitado.

4. Cronograma de Atividades (Cenforme o cronograma proposte, em que momento o projete se encontra?)

Ano 2
nvidades | *"°
Meses
Revisao de literatura
Coleta, processamento
e anslise de dados
agrometeorol6gicos e
biométricos da cultura
Adaptar modelos
agrometeorolégicos
Determinar a eficiéncia
do Uso da Terra
Anilise e discussao
conjunta de resultados
Relatério Final
(Crescimento das
plantas, Producio de
Eletricidade,
Meteorolgicos,
Eficiéncia do uso da
Terra)

Justificar atrasos na execugdo, (se houver):

5. Desenvolvimento do Projeto (pelinear a execucdo do projeto de pesquisa, no periedo de abrangéndia do
relatério, descrevendo eventuais desvios verificados com relac3o ao projeto aprovado)

Andlise do microambiente (microclima) proporcionado pelo SAFV

Foram realizadas coleta, armazenamento de elementos agrometeorolégicos como
temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do ar e radiacdo solar, dentro e fora do
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sistema agrofotovoltaico. Os dados obtidos foram comparados e analisados para se obter a
interferéncia do sistema nos mesmas

A comparacdo das varidveis meteorologicas entre os ambientes estudados a drea do SAF,
area de cultivo de referéncia (REF) e estacdo meteoroldgica do CECA (EM), foi feita a partir da
andlise correlacdo e indicadores estatisticos. Os indicadores estatisticos utilizados foram o
coeficiente de correlagdo (r), o indice de concordancia de Willmont (d) proposto por Willment
et al. (1985) e o coeficiente de confianca ou desempenho (c) proposto por Camargo &
Sentelhas (1997). A classificacdo de desempenho baseou-se no indicador estatistico (c), sendo
os demais indicadores utilizados apenas para o calculo de c.

0 indice de Willmont (d), proposto por Willment et al. (1985) é determinado pela Equacdo
4

d=1

_ Z(Pi-0i)? ]
E(IPi-0]+|0i-0])2

(4

em que: Pi corresponde ao valor de um elemento meteoroldgico (temperatura do ar, umidade
relativa do ar ou velocidade do vento) obtidos em um ponto de referéncia, e Oi corresponde
aos valores destes mesmos elementos encontrados em uma drea de observagdo.

0O coeficiente de confianca ou desempenho (c) € obtido pelo produto entre o coeficiente de
correlagdo (r) e o indice de Willmont (d), conforme a Equagdo 5:

c=r.d (5)

que, de acordo com os referidos autores, é interpretado como “atimo” para (c > 0,85); “muito
bom” para (c entre 0,76 a 0,85); “bom” para (c entre 0,66 a 0,75); “mediano” para (c entre 0,61
a0,65); “sofrivel” para (c entre 0,51 a 0,60); “mau” para (c entre 0,41 a 0,50) e “péssimo” para
(c < 0,40}

Eficiéncia do uso da terra

Com a finalidade de simplificar a avaliagdo e fornecer uma unidade base para mensurar
e comparar os resultados a serem obtidos, as simulac@es realizadas para cada configuracdo do
SAF consideraram uma distribuicdo dos modulos em uma drea de 1 hectare. Quatro
configuragdes de sistema de producdo energia fotovoltaica foram simulados utilizado o
software PVsyst, com as seguintes caracteristicas em comum: a inclinagdo dos madulos em 10°,
orientagdo Norte, cada unidade estrutural (shed) com espagamento transversal de 1 m entre
si e composto por 30 médulos fotovoltaicos, sendo 2 fileiras de 15 médulos dispostos com
orientagdo retrato.

A primeira configuragdo € relativa a um sistema fotovoltaico (SF) de referéncia (SF-ref)
que se encontra proximo ao selo a uma altura de 2 m e possui espagamento de 2 m entre suas
estruturas, otimizando o uso da terra para producdo de eletricidade (conforme usinas
fotovoltaicas convencionais). Nesse caso, as caracteristicas do sistema podem ndo ser
suficientes para proporcionar uma produgdo agricola lucrativa sob suas estruturas (Dupraz et
al, 2011). Esta configuracdo resultou em uma taxa de ocupacdo do solo de 0,66 e serd
considerada como a densidade maxima, ou seja, que permite a disposicdo do maior nimero de
mddulos na unidade de 4rea (1 hectare) de modo que o auto sombreamento ndo prejudique
sua eficiéncia. As outras trés configuragdes sdo extrapolacBies para um hectare das
configuragdes estabelecidas no campo pelo projeto agrofotovoltaico instalado, com altura de
7 m (Figura 2A)e espagamento de 6, 8 e 10 m entre suas estruturas (Figura 1 e Figura 2B).
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Figura 2. Vista aérea do sistema agrofotovoltaico instalado em Rio Largo — AL.

As quatro configura¢des foram simuladas no software PVsyst, considerando um perfodo
do ciclo do cultivo da cana-de-acgtcar (outubro de 2022 a agosto de 2023) e para o periodo de
um ano (perfodo médio do ciclo do cultivo da cana-de-agucar na regido). Posteriormente, foram
realizados os calculos de eficiéncia do uso da terra (EUT), através do indice chamado de Razdo
equivalente de Terra (RET), comumente usado na literatura (Dupraz et al., 2011; Younas et al.,
2019). Este indice expressa, no caso da pesquisa em questdo, a produtividade (relativa) da terra
para geracdo de eletricidade e a produtividade (relativa) da cultura agricola no SAF em relacdo
a geragdo de eletricidade (auténoma) e a produtividade sistema de cultivo tradicional usando
a mesma unidade de area, sendo obtido por:

RET = Yc_relativa + Ye_relativa (2)
em que: Yc_relativa = Yc_SAF/Yc_REF; e Ye_relativa = Ye_SAF/Ye_REF.

Os valores de produgdo por drea (produtividades ou eficiéncias -, t ha'!) da cultura da
cana-de-agucar para as diferentes configuragdes de SAF (Yc_SAF) - foram determinados através
de amostragens da massa fresca de colmos industridveis e extrapoladas para toneladas por
hectare, para cada configuracdo. Também foi determinada a eficiéncia (produtividade de
colmos, t ha!)) da cultura da cana-de-acucar do cultivo de referéncia (sem a influéncia do SAF).

6. Resultados Técnicos e Académicos obtidos (Em fun¢do dos objetivos propostos em seu
projeto, analise os resultados obtidos)

Andlise do microambiente (microclima) proporcionado pelo SAFV

Verificou-se que os elementos meteorolégicos temperatura do ar e umidade relativa do

ar ndo tiveram variagdes significantes abaixo do sistema agrofotovoltaico em comparacdo a

uma area de controle fora deste. O elemento velocidade do vento teve uma variagdo notével

dentro do sistema, em comparacdo a drea de controle, isso devido provavelmente a influéncia
Rua Melo Morais, 354, Centro, Macei6/AL
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das placas. Observacdo: até o momento de redacdo deste relatério os dados do elemento
radiacdo solar ainda ndo haviam sido tabulados e analisados.

Tabela 1: Médias mensais da temperatura do ar (°C) no sistema agrofotovoltaico, cultivo de
referéncia (REF) e na estagdo meteoroldgica (EM).
Més Minimas Méximas Média

SAF EM REF SAF  EM REF SAF  EM REF
20,24 20,74 - 30,16 29,63 - 24,60 24,67
24,86 24,89 - 30,72 30,10 - 25,20 25,24
21,01 21,71 - 31,50 30,94 - 25,61 25,68
20,88 21,57 - 31,54 30,86 - 25,62 25,63
21,49 21,77 21,15* 31,00 30,48  31,29* 25,67 2563  25,45*
21,71 22,08 21,78 31,47 30,99 31,86 25,78 25,81 25,68
21,77 22,23 21,70 31,05 30,36 31,42 25,51 25,56 25,51

* 11 dias de dados; + 24 dias de dados coletados; outubro s3o 20 dias de dados coletados em todos os pontos.

Em relagdo a variavel umidade relativa do ar, também ndo se identificou diferengas
substanciais, e, da mesma forma como na variavel temperatura do ar, foram comparados os
dados obtidos na estacdo meteoroldgica do campus CECA com a estacdo abaixo do SAF, e a
partir do més de margo, também com a estacdo localizada na drea de cultivo de referéncia
Pode-se observar os dados obtidos abaixo, através da Tabela 2.

Tabela 2: Médias mensais da umidade relativa do ar (UR, %) no sistema agrofotovoltaico (SAF),
cultivo de referéncia (REF) e na estacdo meteoroldgica (EM).

Més Minimas Méximas Média

SAF EM REF SAF EM REF SAF EM REF

Out 53,06 5646 - 98,28 97,69 - 80,69 81,93

Nov 56,58 60,19 - 98,35 98,11 - 83,12 84,11

Dez 51,92 54,73 - 98,09 97,53 - 81,15 81,57

Jan 51,95 53,84 98,42 97,85 - 81,00 81,28

Fev 54,78 56,99 - 98,46 98,10 - 82,96 833

Mar 54,27 56,01 53,27* 98,23 97,79 98,03* 82,70 82,65

Abr 60,40 62,09 58,51 98,55 9824 98,55 86,20 86,10

*24 dias de dados coletados; outubro s3o 20 dias de dados coletados em todos os pontos.

A variavel velocidade do vento foi comparada somente entre a estacdo meteoroldgica do
CECA e a estagdo mdvel abaixo do SAF observando-se uma variagdo maior do que observada
nas varidveis meteoroldgicas anteriores, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Médias mensais da velocidade do vento em (m s-1) no sistema agrofotovoltaico (SAF)
e na estagdo meteoroldgica (EM).
Més média mdxima
SAF EM SAF
Out* . 1,66 4,26
Nowv 1,20 1,61 4,10

Dez . 1,68 4,18

Rua Melo Morais, 354, Centro, Maceid/AL
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Jan 0,96 1,59
Fev 0,76 1,42
Mar 0,61 1,47
Abr 0,31 1,30

*Outubro s3o 20 dias de dados coletados em todos os pontos,
Indices estatfsticos

Os indicadores estatisticos, coeficiente de correlagdo (r), indice de concordancia de
Willmont (d) e coeficiente de confianca ou desempenhao (c) foram utilizados para os elementos
meteoroldgicos temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento, entre os
diferentes pontos, sistema agrofotovoltaico (SAF) e estacdo meteoroldgica (EM), SAF e cultivo
de referéncia (REF) e entre REF e EM. Os valores encontrados, a classificagdo do coeficiente ¢,
juntamente com o perfodo nimero de dias n estdo listados na Tabela 4. Pode-se observar pelo
coeficiente de confianga ou desempenho (c) que os elementos meteorolégicos temperatura
do ar, umidade relativa do ar ndo tiveram variagdo substancial, com coeficientes acima de
0,85. Apenas a velocidade do vento sofreu influéncia do SAF, devido a interferéncia direta das
placas fotovoltaicas e outros aparatos fisicos (edificagdes, drvores etc.) Os coeficientes
estatisticos foram abaixo de 0,41.

Tabela 4: Coeficiente de correlagdo (r), indice de concordancia de Willmont (d) e coeficiente
de confianga ou desempenho (c) e sua classificagdo para os elementos meteorolégicos
Temperatura do ar (Ta); umidade relativa do ar (UR); velocidade do vento (vV) obtidos entre
os pontos analisados (Sistema Agrofatovoltaico - SAF, Estagdo meteoroldgica - EM e Cultivo de
Referéncia - REF) com seus respectivos periodos em dias.
Analisado  Periodo
entre n (dias)

Elemento r D [4 Classificagdo

Ta (°C) 0,99 0,997 0,994 dtimo
SAF e EM UR (%) 0,993 0,994 0,987 4timo
WV (ms?) 0,765 0,534 0,408 mau

66 Ta("C) 0,997 0,998 0,995 Stimo
SAF e REF
55 UR (%) 0,999 0,998 0,997 Stimo

65 Ta ("C) 0,993 0,996 0,989 timo
EM e REF
54 UR (%) 0,998 0,998 0,996 Stimo

Também pode-se observar graficamente as correlagdes dos elementos meteorolégicos
entre os diferentes pontos de observagao através das Figuras 3 a 6. Assim como demonstrado
pelo coeficiente de confianga ou desempenho (c), através dos graficos de regressdo, observa-
se também a proximidade dos valores dos elementos meteoroldgicos da temperatura do ar e
umidade relativa do ar em comparacdo entre os trés pontos de medigdo: o praprio SAF, a
estacdo meteoroldgica e a drea de cultivo de referéncia. Somente em relagdo a velocidade do
vento é que se demonstra uma maior variagdo.
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Figura 3: Comparagdo entre varidveis atmosféricas no sistema agrofotovoltaico (SAF) e cultivo
de referéncia (REF): A) Temperatura do ar (Ta, °C); B) Umidade relativa do ar (%).
B) 100 1 r=0999

Ta (°C) - REF

UR (%) - REF

26 7 L S 90
Ta (°C) - SAF UR (%) - SAF

Figura 4: Comparagdo entre varidveis atmosféricas no sistema agrofotovoltaico (SAF) e na
estacdo meteoroldgica (EM): A) Temperatura do ar (Ta, °C); B) Umidade relativa do ar (%).
A) 284 B) 100
=099 r=0993
1 n=200 54 n=200

Ta (°C) - EST
8o

9

Ta (°C) - SAF

Figura 5: Comparagao entre varidveis atmosféricas na estacdo meteorolégica (EM) e cultivo de
referéncia (REF): A) Temperatura do ar (Ta, °C); B) Umidade relativa do ar (%).

A) 28 B) 100
r=0993 r=0,998
274 n=65 54 /

Ta (°C) - REF
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Figura 6: Comparacgdo entre a velocidade do vento (VV, m s-1) no sistema agrofotovoltaico
(SAF) e na estacdo meteoroldgica (EM).

r=10,765
n =200

1 2
VV (ms') - SAF

Com todos os dados meteoroldgicos obtidos e analisados, considerando todo o
ambiente e os pontos de medicdo adotados, evidencia-se que o ambiente do Sistema
Agrofotovoltaico ndo é alterado em relacdo a temperatura e umidade do ar, tendo apenas
uma alteracdo na velocidade do vento.

Vale destacar que foi notdvel no periodo mais chuvoso da localidade que a umidade do
ambiente de cultivo foi bastante elevada. Esta umidade esta sendo analisada como um fator
que favoreceu a incidéncia da praga cigarrinha (Mahanarva fimbriolata), bastante observadas
proxima a época de colheita das plantas. Esta praga pode comprometer até bastante a
producdo (até 60%), por isso é uma das principais ameacas da lavoura de cana-de-aguicar.
Assim, os dados, do periodo mais chuvoso serdo processados e analisados em breve,

Eficiéncia do uso da terra (EUT)

As quatro configuragdes simuladas no software PVsyst estdo representadas na Figura 7,
sendo a regido verde equivalente a 1 hectare. Os dados de energia elétrica produzida por esses
sistemas obtidos com as simulacdes consideram um periodo de um ano e estdo presentes na
Tabela 5, assim como as principais caracteristicas de cada configuracdo.

Rua Melo Morais, 354, Centro, Maceid/AL
CEP: 57.020-330 | Telefone: (82)3315-2200
E-mail: astendimento@fapeal.bor

Figura 7. Distribuicdes espaciais das configuragdes através do software PVsyst para as
densidades de médulos por hectare que proporcionam as taxas de ocupag¢do do solo de A)
0,66 (SF-Ref. 0,66); B) de 0,39 (SAF-0,39); C) de 0,33 (SAF-0,33); e D) de 0,28 (SAF-0,28). Obs.
SF-Ref é o Sistema fotovoltaico de referéncia, isto é, com a densidade de médulos utilizada em
uma usina fotovoltaica consencional.

Tabela 5. Caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos usado para as estimativas de razao
equivalente de terra (RET) do Sistema Agrofotovoltaico (SAF) para as densidades de médulos
por hectare que proporcionam as taxas de ocupacdo do solo de 0,66 (SF-Ref. 0,66), de 0,39
(SAF-0,39), de 0,33 (SAF-0,33) e de 0,28 (SAF-0,28). Obs. SF-Ref é o Sistema fotovoltaico de
referéncia, isto é, com a densidade de mddulos utilizada em uma usina fotovoltaica
consencional.

SF-Ref. (0,66) SAF-0,39 SAF-0,33 SAF-0,28
N2 de Médulos /ha 2880 1800 1440 1260
Poténcia Nominal (kWP) 979 612 490 428
N de unidades (Sheds) 96 60 48 42
Médulos por Shed 30 30 30 30
Espagamento Longitudinal 2 6 8 10
Espacamento Transversal 1 1 1 1
Taxa de Ocupagdo do Solo (GCR) 66% 39% 33% 28%
Energia Produzida (MWh/ano) 1.604 1003 803 705
Energia Produzida (MWh/11 més*) 1.470 919 736 646
*tempo do cultivo de cana-de-agucar no ciclo em avaliagdo (outubro de 2022 a agosto de
2023).

As geragdes de energia elétrica nas 3 configuracdes (densidade de modulos) no SAF
(Ye_SAF) em relacdo a geragdo de energia elétrica em uma usina convencional de FV (Ye_REF)
apresentaram as seguintes produtividades relativas (Ye_relativa em porcentagem): 62,5 %, 50
% e 44%, respectivamente da maior para a menos densidade de mddulos (Tabela 6). J4 quando
se analisou-se as produtividades relativas da cana-de-actcar (Yc_relativa = produtividade de
colmos frescos industridveis nos ambienteis com SAF em relagdo ao ambiente sem influéncia
do SAF), observaram-se ganhos de eficiéncias de 6%, 23% e 19%, respectivamente para as
taxas de ocupacdo do solo de 0,39; 0,33 e 0,28 (Figura 8).
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Figura 8. Imagem aérea do projeto agrofotovoltaico com as produtividades nas diferentes
densidades de modulos que proporcionam as taxas de ocupagdo do solo de 0,39 (SAF-0,39),
de 0,33 (SAF-0,33) e de 0,28 (SAF-0,28) e a produtividade da drea que teve o cultivo de
referéncia (testemunha).

Ap6s a computagdo das eficiéncias relativas de geracdo de eletricidade e de colmos, as
eficiéncias do uso da terra (EUT) foram determinadas através do RET (Tabela 6). A configuragdo
do SAF com a taxa de ocupagdo do solo de 0,33 (SAF-0,33) teve a EUT maior com valor de RET
igual a 1,73, apesar de tem gerado menor eletricidade que o SAF-0,39, esta densidade de
madulos teve a produtividade de colmos maior, o que resultou na maior RET.

Tabela 6. Produtividade de colmos (Yc), Produtividade de eletricidade (Ye), Yc relativa
(YC_SAF/Yc_REF), Ye relativa (Ye_SAF/Ye_REF) e razdo equivalente de terra (RET) do Sistema
Agrofotovoltaico (SAF) para as densidades de médulos por hectare que proporcionam as taxas
de ocupacdo do solo de 0,39 (SAF-0,39), de 0,33 (SAF-0,33) e de 0,28 (SAF-0,28). Obs. REF
(referéncia) representa: 1) o cultivo de cana-de-agucar sem a influéncia do SAF; 2) o sistema
fotovoltaico de referéncia com taxas de ocupacdo do solo 0,66.
REF SAF-0.39 SAF-0.33 SAF-0.28
Produtividade de colmos Yc (t ha™) 59,1 63,6 72,4 70,6
Produtividade de eletricidade Ye (MWh ha) 1.470,0 919,0 736,0 646,0
Yc_relativa 4 1,08 1,23 1,19
Ye_relativa - 0,63 0,50 0,44

Razdo Equivalente de Terra (RET) - 1,70 1,73 1,63

E importante ter a ciéncia, que os resultados obtidos precisam ser considerados
preliminares, visto que a, elevada variabilidade anual das produtividades da cultura da cana
sugere de repetictes de observacdes para resultados mais assertivos. Assim, as avaliagdes de
outros ciclos da cultura, no ambiente do SAF, sdo fundamentais para o melhor entendimento
desta nova forma de uso da terra.
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GERACAO FOTOVOLTAICA NO MES DE OUTUBRO DE 2022

Més Ano Total

2022-10

Geragao de energia no mes atual: 7,352 MWh

Produgao de energia (kWh)
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