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RESUMO: O propésito desta pesquisa é analisar a viabilidade de implementagao de sistemas agrivol-
taicos, que consiste em instalar painéis fotovoltaicos sobre dreas de cultivo, permitindo a producao de
alimentos e energia elétrica na mesma area. Serdo realizadas analises de sombreamento, produtividade
agricola e geracao de energia elétrica em sistemas agrivoltaicos, afim de verificar a possibilidade de
promover ambas as atividades, subindo assim o aproveitamento da terra, a sustentabilidade agricola
e energética, otimizando o uso dos recursos naturais e contribuindo para a redugdo da emissao de
gases de efeito estufa. Para isso, serd realizada uma revisao bibliografica sobre o tema, e uma andlise
de estudos de caso, buscando identificar as melhores praticas e os desafios para a implementacao de

sistemas agrivoltaicos.

PALAVRAS-CHAVE: agrivoltaico; energia solar; agricultura; sustentabilidade.

AGROVOLTAIC SYSTEM IN URBAN GARDENS

ABSTRACT: The purpose of this research is to analyze the feasibility of implementing agrivoltaic
systems, which involves installing photovoltaic panels on agricultural areas, allowing the production of
food and electricity in the same area. Analyses of shading, agricultural productivity and electricity ge-
neration in agrivoltaic systems will be conducted to assess the potential for promoting both activities,
increasing land utilization, agricultural and energy sustainability, optimizing the use of natural resour-
ces and contributing to the reduction of greenhouse gas emissions. To achieve this, a literature review
on the topic will be conducted, along with a case study analysis, aiming to identify best practices and

challenges for the implementation of agrivoltaic systems.
KEYWORDS: agrivoltaics; solar energy; agriculture; sustainability.

INTRODUCAO

Atualmente, com o avanc¢o da populagdo mundial, a demanda por energia elétrica e alimento tem
crescido significativamente, colocando pressao sobre os recursos naturais. A producao de alimentos

e geragao de energia elétrica geralmente competem por areas de terra, o que dificulta mais ainda a

159 CONICT 2024 1 ISSN: 2178-9959



sustentabilidade e produtividade. Os sistemas agrivoltaicos surgem como uma solu¢do muito adequada
pra esse problema, ji que é uma técnica que consiste em instalar painéis fotovoltaicos sobre areas de
cultivo, permitindo a producao de alimentos e energia elétrica na mesma area, otimizando assim o uso
dos recursos disponiveis.(DUPRAZ et al., 2011; AMADUCCI; YIN; COLAUZZI, 2018; GORJIAN et
al., 2022).

Além da producao dual, a utilizacdo de sistemas agrivoltaicos pode trazer beneficios para a agri-
cultura, como a reducdo da evaporacdo da agua, aumento da eficiéncia no uso da agua, redugdo da
erosao do solo, em razao da sua semelhanga com um sistema agrofloresta. (ABIDIN; MAHYUDDIN;,
ZAINURI, 2021). Ademais, a produgdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, como a solar,
contribui para a reducao da emissdo de gases de efeito estufa. (DUPRAZ et al., 2011). Este trabalho
busca avaliar a viabilidade técnica da utilizagdo de sistemas agrivoltaicos em hortas urbanas que, em
geral, possuem &rea pequena. (AMADUCCI; YIN; COLAUZZI, 2018).

Foram realizadas analises de sombreamento, produtividade agricola e geragao de energia elétrica em
sistemas agrivoltaicos, afim de verificar a possibilidade de promover ambas as atividades, aprimorando
o aproveitamento da terra, a sustentabilidade agricola e energética, otimizando o uso dos recursos

naturais e contribuindo para a reducao da emissao de gases de efeito estufa. (LEE et al., 2023).

MATERIAIS E METODOS

Para realizar a pesquisa, o primeiro passo foi a definicao da estrutura do sistema agrivoltaico e do
convencional, como nas Figuras 1 e 2. Como pode-se observar, no sistema agrivoltaico, os mddulos
fotovoltaicos sdo instalados em uma estrutura elevada, de 2.3m de altura, com espacamento de 66cm
entre os médulos. Ja no sistema convencional, os modulos fotovoltaicos sao instalados em uma estrutura
mais baixa, de apenas 40cm de altura (na parte mais baixa do médulo), sem espacamento entre os

modulos.

Figura 1: Autoria propria - Sistema Agrivol- Figura 2: Autoria prépria - Sistema Conven-
taico cional
e+ h-sin(f) - cos(f;
Is|t = + (8) (i) (1)

sin(B) - sin(90° — B + f)

B e - cos(f;)
Isfb = sin(f3) - sin(90° — B + fi) 2)
sombra = Is|t — 1s|b (3)

em que,

e ¢ - altura do objeto (m),
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Figura 3: Imagem para explicar o calculo da sombra projetada, retirada do artigo de (RIAZ et al.,
2021).

e h - altura do painel fotovoltaico (m),
e (3 - angulo do painel fotovoltaico (graus °),
e f; - dngulo solar em graus, convertido para radianos como fyaq.

H4 diversas maneiras de posicionar os moédulos fotovoltaicos de modo com que fiquem menos ou
mais inclinados. Para mensurar isso, tem-se a variavel 8, que é o angulo de inclinacao do painel
fotovoltaico com relagdo & horizontal Figura 3. A sombra projetada, que pode ser calculada pela
Equacao 3, varia de acordo com os parametros que compoe as Equacoes 1 e 2 como a altura do painel,
a altura da estrutura, o angulo de inclinac¢do do painel fotovoltaico (8 °) e o angulo de incidéncia solar
em graus (¢ °), convertido para radianos como fraq.

Para obten¢ao dos angulos de incidéncia solar, foi utilizada a ferramenta PV Education (PVE-
DUCATION, 2023), especificando a latitude e longitude desejadas. Para latitude [21°S] e longitude
[50°W], local onde sera instalado o sistema agrivoltaico deste estudo, a ferramenta fornece os dados
apresentados na Tabela 1. E valido ressaltar que a ferramenta utiliza como referéncia o hemisfério

Norte, logo, os valores de (¢ °) devem ser multiplicados por (-1) para o hemisfério Sul.

Tabela 1: Inclinagdo do angulo de incidéncia solar ao longo do ano.

Més Dia 01 (¢ °) Dia 15 (¢ °) Dia 28 (¢ °)

Jan 23.01 21.27 18.04
Fev 17.52 13.29 8.67

Mar 8.29 2.82 -3.62
Abr -4.02 -941 -14.59
Mai -14.90 -18.79 -21.90
Jun -22.04 -23.31 -23.18
Jul -23.12 -21.52 -18.17
Ago -17.91 -13.78 -8.10
Set -7.72 -2.22 3.82

Out 4.22 9.60 15.06
Nov 15.36 19.15 21.97
Dez 22.11 23.34 23.09

Dados coletados com o auzilio de: (PVEDUCATION, 2023)

A partir dessas informagoes, é possivel estimar a sombra projetada pelos méodulos e definir a

distancia adequada entre as fileiras de médulos, de modo que uma fileira ndo projete sombra por cima
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da outra, tanto no sistema agrivoltaico, quanto no convencional. Para isso, foi desenvolvido um script
em python, que calcula a sombra projetada em funcao dos parametros estabelecidos. Os resultados

sao apresentados nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4: Grafico da projecdo da sombra em Figura 5: Grafico da proje¢do da sombra em
funcao dos angulos de inclinacdo dos painéis funcao dos angulos de inclinacao dos painéis
solares, para o sistema agrivoltaico. solares, para o sistema convencional.

Para o sistema convencional, representado pela Figura 5, para o 8 = 21°, a sombra projetada é de
aproximadamente 3,2m. J& para o sistema agrivoltaico, representado pela Figura 4, para o § = 21°, a

sombra projetada é de aproximadamente 3,6m.

Estagdo: Moncoes

Municipio: Moncoes , SP - BRASIL

Latitude: 20,901° S

Longitude: 50,049° O

Distancia do ponto de ref. (21° §;50° 0) :12 1 km

N - ~ Irradiagéo solar didria média mensal [kwh/m?.dia]
# Angulo Inclinagdo — —
Jan Fev Mar__ [Abr  |Mai PJun Jul Ago Set Out  |Nov  |Dez Média Delta
Plano Horizontal 0° N 5,83 591 529 493 410 3,83 4,08 4,97 500 563 6,00 6,20 5,15 2,38
Angulo igual a latitude 21° N 5,29 564/ 541 553 499 4,87 5,10 5,82 5298| 549 551 EE 5,37 ,95|
Maior média anual 20° N 5,33 566/ 542 552 496 4,83 5,07 5,79 528| 551 554 5,58 5,37 ,96|
Maior minimo mensal 27° N 5,08 546/ 535 560 5,15 507 5,30 5,95 528/ 536 5,28 5,27 5,34 .89

Figura 6: Irradiagdo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia|, ferramenta da (CEPEL, 2023).

A Figura 6 mostra a irradiacdo solar média mensal para a latitude de 21°S e longitude de 50°W,
que ¢ de aproximadamente 5,37[kWh/m?.dia]. O dado obtido sera utilizado para estimar/calcular a
producao de energia elétrica nos sistemas agrivoltaico e convencional.

O Land Equivalent Ratio (LER) é um indicador de eficiéncia energética que compara a produgao
de biomassa e energia elétrica entre os sistemas agrivoltaico e convencional. (RIAZ et al., 2021).

Para o calculo do LER, é necessario considerar que tenha-se uma &4rea de referéncia, que, neste
trabalho, a mesma para os dois sistemas, que é de 34,96m?2.

Por fim, para que se possa calcular o LER, que é o indicador de eficiéncia energética, que sera

calculado pela Equagao 4.

o "M ggrivoltaico: biomassa fresca no método agrivoltaico. [toneladas ou kilogramas|.
o FMconvencional: biomassa fresca no método convencional. [toneladas ou kilogramas|.
o Eagrivoltaico: Producao de eletricidade no método agrivoltaico. [kWh. dia].

¢ Econvencional: Produgao de eletricidade no método convencional. [kWh. dia].
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Calculo do LER:

LER — FMAg’r‘anltaico + EAgTivoltaico (4)
FMC’onvencional ECom;encional

Painel fotovoltaico de 2,20m x 1,10m = 2,42m?;

Latitude de 21°S e longitude de 50°W (IFSP - Birigui);

Irradiac@o solar média mensal de 5,37[kWh/m?.dia] para a latitude de 21°S e longitude de 50°W,

como na Figura 6.

Area Ocupada = 7,6m * 4,6m — 34,96m?.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No sistema agrivoltaico, serao instaladas 2 fileiras de modulos, com espacamento de 66cm entre os
moédulos e altura de 2,2m, com espacamento entre fileiras de 3,6m, como calculado na Figura 4. Assim,
ocupando uma area de 4,6m x 7,6m = 34,96m?2, além de aproveitar a drea embaixo para plantio de
hortalicas, como na Figura 1.

A producao de energia elétrica:

E Agrivoltaico = 6 * 2,42m? * 5,37kWh/m? = 77,97 kWh/dia.

Ja no sistema fotovoltaico convencional serdo instaladas 3 fileiras de modulos, sem espacamento
entre os modulos e altura de 0,4m, com espagamento entre fileiras de 3,2m, como calculado na Figura
5. Assim, ocupando uma area de Area = 7,6m * 4,6m = 34,96m>, sem aproveitar a area embaixo
para plantio de hortalicas, j& que o sombreamento é praticamente absoluto, como na Figura 2. Sempre
utilizando a mesma &rea.

A produgao de energia elétrica:

Econvencional = 12 * 2,42m? * 5 37kWh/m? = 155,94 kWh/dia.

Mesmo produzindo menos energia elétrica, os célculos realizados indicam que a terra é melhor
aproveitada em um sistema agrivoltaico do que em um gerador convencional. Porém, a mensuracao
dessa diferenca apenas serd possivel apos a colheita. Atualmente, estd sendo iniciada a instalacao
dos médulos no sistema agrivoltaico e o cultivo do plantio. Os resultados completos da anélise serao

publicados futuramente.

CONCLUSOES

Como pode-se observar, quanto mais proximo da latitude o 8 estiver, menor serd a sombra proje-
tada, e por conseguinte, as fileiras de modulos podem ficar mais préximas, assim aproveitando mais
a terra. Portanto, a escolha do angulo de inclinacdo do painel fotovoltaico é um fator importante
para a producdo de energia em sistemas de geracao fotovoltaica. As informacgoes obtidas com o script
em Python, foram essenciais para a definicdo da estrutura dos sistemas agrivoltaico e convencional.
Por fim, a anélise tedrica do LER mostra que mesmo com metade da producao de energia elétrica, o
sistema agrivoltaico é mais eficiente que o sistema convencional, podendo aumentar a produtividade
geral da terra. No entanto, é importante ressaltar que a andlise completa do sistema serd realizada

apo6s a colheita e publicada futuramente.
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