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RESUMO

A implementacdo de fontes de energia renovavel, notadamente a energia solar
fotovoltaica, representa uma solucdo concreta e viavel, caracterizada por uma
insercdo exponencial no panorama energético. Os sistemas agrovoltaicos se
destacam ao integrar a geracdo solar com atividades agricolas, proporcionando nao
apenas energia limpa, mas também otimizacdo do uso da terra e diversificacdo de
renda para os agricultores. O presente trabalho avaliou quatro sistemas agrovoltaicos
em cinco regides brasileiras, utilizando o software System Advisor Model (SAM) para
uma analise detalhada do fator de capacidade e produtividade de cada sistema. Em
todas as regides, os resultados evidenciaram a eficacia desses sistemas, destacando
0 sistema agrovoltaico com rastreador de 1 eixo horizontal e médulo bifacial como a
opc¢ao mais vantajosa. Na Regido Nordeste, por exemplo, 0 sistema apresentou um
fator de capacidade de 19,62% e uma elevada produtividade de 1719,08 kWh/kWp,
posicionando o sistema como lider em desempenho entre as regides analisadas. Na
regido Centro-Oeste, o fator de capacidade anua resultou em 18,67% e sua
produtividade anual em 1635,22 kWh/kWp. Em seguida a regidao Sudeste o fator de
capacidade e produtividade resultou em 17,54% e 1536,66 KkWh/KWp,
respectivamente. E na regido Sul com 16,64% de fator de capacidade e produtividade
anual de 1457 kWh/kWp. Por outro lado, a Regido Norte registrou resultados
ligeiramente inferiores, com um fator de capacidade de 16,08% e uma produtividade
de 1408,98 kWh/kKWp, evidenciando variacGes regionais significativas. No entanto, é
crucial ressaltar que, sendo uma tecnologia relativamente nova no Brasil, a
complexidade das interacdes entre a geracao de energia e as praticas agricolas exige
uma compreensdo mais aprofundada para otimizar a implementacdo desses
sistemas, considerando as peculiaridades de cada cultura e regido. Essa conclusdo
ressalta ndo apenas o potencial energético, mas também os beneficios ambientais
associados a geracao de energia limpa e a melhoria da eficiéncia agricola. Investir na
implementacdo de sistemas agrovoltaicos no Brasil surge como uma medida
estratégica para beneficiar tanto o setor agricola quanto a matriz energética do pais,
mas requer um compromisso continuo com a pesquisa e desenvolvimento para
garantir o sucesso a longo prazo dessa inovadora abordagem.

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica; produtividade agrovoltaica; sistema
agrovoltaico; rastreador solar; fator de capacidade; agricultura.



ABSTRACT

The implementation of renewable energy sources, notably photovoltaic solar energy,
represents a concrete and viable solution, characterized by an exponential insertion in
the energy panorama. Agrovoltaic systems stand out by integrating solar generation
with agricultural activities, providing not only clean energy, but also optimizing land use
and income diversification for farmers. This work evaluated four agrovoltaic systems
in five Brazilian regions, using the System Advisor Model (SAM) software for a detailed
analysis of the capacity and productivity factor of each system. In all regions, the
results showed the effectiveness of these systems, highlighting the agrovoltaic system
with a 1-horizontal axis tracker and bifacial module as the most advantageous option.
In the Northeast Region, for example, the system presented an capacity factor of
19.62% and a high productivity of 1719.08 kWh/kWp, positioning it as a leader in
performance among the regions analyzed. In the Central-West region, the annual
capacity factor was calculated at 18.67% and its annual productivity at 1,635.22
kWh/kWp. Then in the Southeast region, the capacity and productivity factor was
improved by 17.54% and 1536.66 kWh/kWp, respectively. And in the South region with
16.64% capacity factor and annual productivity of 1457 kWh/kWp.On the other hand,
the North Region recorded slightly lower results with a capacity factor of 16.08% and
a productivity of 1408.98 kWh/kWp, showing significant regional variations. However,
it is crucial to highlight that, as it is a relatively new technology in Brazil, the complexity
of the interactions between energy generation and agricultural practices requires a
deeper understanding to optimize the implementation of these systems, considering
the peculiarities of each culture and region. This conclusion highlights not only the
energetic potential but also the environmental benefits associated with generating
clean energy and improving agricultural efficiency. Investing in the implementation of
agrovoltaic systems in Brazil appears as a strategic measure to benefit both the
agricultural sector and the country's energy matrix but requires a continuous
commitment to research and development to ensure the long-term success of this
innovative approach.

Keywords: photovoltaic solar energy; agrovoltaic productivity; agrovoltaic system;
solar tracker; capacity factor; agriculture.
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1INTRODUCAO

A utilizacdo de energia renovavel tem se tornado uma prioridade global,
impulsionada pela necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e
mitigar os efeitos das mudancas climaticas (Solomon et al., 2009). Entre as diversas
fontes de energia renovaveis, a energia fotovoltaica se destaca como uma solucao
sustentavel e de grande potencial.

Nesse contexto, os sistemas agrovoltaicos surgem como uma alternativa,
combinando a geracdo de energia solar com atividades agricolas. Esses sistemas
permitem o uso dual do solo, integrando a producdo de alimentos e a geragéao de
eletricidade. Ao aproveitar as areas agricolas existentes para a instalacdo de modulos
fotovoltaicos, os sistemas agrovoltaicos oferecem beneficios adicionais, como
otimizacdo do uso da terra e diversificacdo de renda para 0s agricultores
(Goetzberger; Zastrow, 1981).

A sinergia entre as regides com alta incidéncia de radiacéo solar e a producao
agricola destaca a oportunidade de aproveitar essas areas para implementar sistemas
agrovoltaicos. Segundo a Associacao Brasileira de Energia Solar (Absolar, 2023), a
energia solar deve crescer 10 gigawatts (GW) em 2023, ou 42,4% ante a poténcia
solar estimada para o fechamento de 2022, alcangando mais de 35 gigawatts (GW),
do final de 2020 para o final de 2021 cresceu 65%, ultrapassando 13 gigawatts (GW),

conforme mostra figura 1.

Figura 1 - Evolucao da fonte solar fotovoltaica no Brasil
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O Brasil, com seu consideravel potencial para a integracao da energia solar
a agricultura, emerge como lider global na producéo de alimentos. Os indicadores de
setembro para a producao de cereais, leguminosas e oleaginosas em 2022 indicam
um aumento de 3,4%, atingindo 261,9 milhdes de toneladas em relacdo a 2021. A
expansao da area a ser colhida, estimada em 6,8% e totalizando 73,2 milhdes de
hectares, representa um indicador positivo para o setor agricola brasileiro (Agéncia
IBGE Noticias, 2023). Essa abordagem ndo apenas impulsiona o0 segmento de
energia renovavel, mas também fomenta o desenvolvimento sustentavel da
agricultura, fortalecendo a seguranca alimentar e catalisando o0 crescimento
socioeconémico do pais (Shahzad et al., 2020).

No Brasil, as regides com elevada incidéncia de radiagao solar coincidem com
centros produtivos agricolas significativos. O Centro-Oeste destaca-se na producéo
de culturas como soja, milho e algoddo, enquanto o Sul é propicio para o trigo, arroz,
frutas e hortalicas. O Nordeste apresenta uma variedade de culturas, incluindo cana-
de-acucar, mandioca, frutas tropicais e castanha-de-caju, conforme indicado pelo
(IBGE, 2017).

Figura 2 - Participacdo na Producéo Agricola Brasileira por Regido.
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Fonte: IBGE, 2020.
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Investir na tecnologia de sistemas agrovoltaicos no Brasil oferece uma série
de vantagens. Um estudo realizado por Marrou (2013) destaca que essa integragcao
pode trazer beneficios econémicos, ambientais e sociais. Os sistemas agrovoltaicos
permitem a diversificacdo de renda para os agricultores, pois além da producao
agricola, eles passam a gerar eletricidade para venda ou autoconsumo. Além disso,
essa tecnologia pode garantir o desenvolvimento rural, promovendo a geracao de
empregos e a inclusdo social nas comunidades agricolas.

Diante desse contexto, é evidente o encorajamento e o0 potencial dos sistemas
agrovoltaicos como uma solucéo alternativa e sustentavel para o Brasil, combinando

a producdo agricola com a geracdo de energia renovavel.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Estudar e analisar o desempenho energético de um sistema agrovoltaico em
diferentes regibes do Brasil, utilizando diferentes tipos de estruturas e maddulos

fotovoltaicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Compactuando com o objetivo geral descrito anteriormente, abaixo segue os
especificos:

a) Simular um sistema agrovoltaico em diferentes tipos de estruturas, incluindo
estruturas fixas e rastreadores solares;

b) Simular um sistema agrovoltaico com diferentes modulos fotovoltaicos,
sendo eles modulos monofaciais e médulos bifaciais;

c) Avaliar o desempenho energético do sistema em diferentes regibes do
Brasil;

d) Analisar e comparar a eficiéncia do sistema em cada regiéo, considerando
fatores como radiacédo solar, condi¢cdes climaticas e producéo agricola;

e) ldentificar as regibes mais adequadas para a implementacéo de sistemas

agrovoltaicos, levando em conta a eficiéncia energética.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, serdo apresentadas as referéncias bibliograficas essenciais
para 0 embasamento deste trabalho, além de explorar conceitos-chave que sao

fundamentais para a compreensao e conclusao da pesquisa.

3.1 RADIACAO SOLAR

A Terra, em sua jornada anual em torno do Sol, segue uma trajetoria eliptica
com uma pequena excentricidade (¢ = 0,017). Além disso, o eixo da Terra apresenta
uma inclinagcdo de aproximadamente 23,45 graus em relacdo ao plano normal a elipse.
Essa inclinacdo, combinada com o movimento de translacdo, é responsavel pela
ocorréncia das estacfes do ano. Ao observarmos o movimento aparente do Sol ao
meio-dia solar ao longo do ano, percebemos que o angulo entre os raios solares e 0
plano do Equador varia entre +23,45° graus ao redor do dia 21 de junho (solsticio de
inverno no hemisfério Sul) e -23,45° graus em 21 de dezembro (solsticio de verdo no
hemisfério Sul). Esse angulo é conhecido como Declinacdo Solar (8) e é positivo ao
Norte e negativo ao Sul do Equador. Nos dias 21 de setembro (equin6cio de
primavera) e 21 de marco (equindcio de outono), os raios solares se alinham com o
plano do Equador (6§ = 0) (Pinho; Galdino, 2014).

Essas caracteristicas estdo intrinsecamente ligadas a rotacdo da Terra. A
figura 3 (a) ilustra 0 movimento da Terra ao redor do Sol e as estacbes do ano no
hemisfério Sul, enquanto a figura 3 (b) mostra a variacdo da Declinacdo Solar () em
quatro posicoes da Terra ao longo do ano. Ao analisar a figura 3 (b), pode-se observar
a variacao da duracéo dos dias ao longo do ano para uma determinada localidade,
resultado da inclinacéo do eixo da Terra. Por exemplo, nas localidades do hemisfério
Sul, os dias sdo mais longos no solsticio de verao e mais curtos no solsticio de inverno.
No Equador, a duracdo dos dias é sempre igual e nas proximidades dessa regido as
variacfes ao longo do ano sdo minimas. Também é possivel notar que nos equinocios

a duracéo dos dias € a mesma em qualquer localidade (Pinho; Galdino, 2014).



21

Figura 3 - (a) Movimento da Terra ao redor do Sol e as estagfes do ano no hemisfério Sul;
(b)Variagao da Declinagéo Solar (8) em quatro posi¢Bes da Terra.
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A maior parte do territério brasileiro esta localizada relativamente proxima da
linha do Equador, de forma que ndo se observam grandes variagdes na duracdo solar
do dia. Contudo, a maioria da populacéo brasileira e das atividades socioecondémicas
do Pais se concentra em regides mais distantes do Equador (Pereira et al., 2017).

As caracteristicas angulares e a rotacdo da Terra sdo de extrema importancia,
pois permitem otimizar o aproveitamento da radiacdo solar, ajustando a posicao dos
modulos fotovoltaicos de acordo com a latitude local e o periodo do ano em que se

deseja obter maior energia. No Hemisfério Sul, por exemplo, um sistema de captacao
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solar fixo deve ser orientado para o Norte, com angulo de inclinagao similar ao da
latitude local (Pereira et al., 2017).

A radiacdo solar, ou irradiancia solar, é a taxa na qual a radiacéo solar incide
em uma superficie por uma unidade de area desta superficie, geralmente medida em
Watt por metro quadrado (W/m2) (Pereira et al., 2017).

A constante solar (I,) é definida como o valor da irradiancia extraterrestre que
chega sobre uma superficie perpendicular aos raios solares na distancia média Terra-
Sol, e tem valor aproximado de 1.367 W/m? (adotado pelo WRC - World Radiation
Center). A excentricidade da elipse que descreve a trajetoria da Terra em torno do Sol
resulta em uma variacao no valor da irradiancia extraterrestre ao longo do ano (Pinho;
Galdino, 2014).

Existem diversas relacdes geomeétricas entre os raios solares que variam de
acordo com o movimento aparente do Sol e a superficie terrestre. O angulo zenital
(6,) é o angulo formado entre os raios do Sol e a vertical local (Zénite). A altura ou
elevacao solar (a) € o angulo compreendido entre os raios do Sol e a projecdo dos
mesmos sobre o plano horizontal (horizonte do observador). Os angulos acima séo
angulos complementares, ou seja, (z+ a=90°) (Pinho; Galdino, 2014).

O angulo azimutal do Sol (s), também chamado azimute solar, € o angulo
entre a projecao dos raios solares no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul (horizonte
do observador). O deslocamento angular € tomado a partir do Norte (0°) geogréfico,
sendo, por convencao, positivo quando a projecdo se encontrar a direita do Sul (a
Leste) e negativo quando se encontrar a esquerda (a Oeste) (Pinho; Galdino, 2014).

-180°<s<180°

O angulo azimutal da superficie (y) € o angulo entre a projecédo da normal a
superficie no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul. Obedece as mesmas convencgdes
do azimute solar. Ja a inclinacdo da superficie de captacédo (B) € o angulo entre o
plano da superficie em questdo e o plano horizontal (0° até 90°). E o angulo de
incidéncia (0) € aquele formado entre os raios do Sol e a normal a superficie de
captacédo (Pinho; Galdino, 2014).
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Figura 4 - (a) Angulos 8;,a e ys representando a posi¢do do Sol em relac&o ao plano horizontal; (b)
Superficie inclinada em relagédo ao plano horizontal, com os angulos B, y, ys e 6.
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Fonte: Pinho; Galdino (2014).

Os angulos (6,) e (8) permitem calcular a componente direta da irradiancia que
incide normalmente a um plano horizontal (G;5) ou a qualquer superficie inclinada
(Gap), desde que conhecida a componente direta da irradiancia incidente sobre a
superficie. Essa informacéo € necessaria para os calculos de irradiancia solar direta
coletada por dispositivos de conversdo de energia solar. A Figura abaixo indica o
angulo de incidéncia da irradiancia solar direta sobre uma superficie horizontal e sobre

uma superficie inclinada (Pinho; Galdino, 2014).

Figura 5 - (a) Irradiancia direta incidente sobre superficie horizontal; (b) Irradidncia direta incidente
sobre superficie inclinada.
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Fonte: Pinho; Galdino, 2014.

A irradiancia solar que incide sobre uma superficie € composta por uma

componente direta e por outra componente difusa. A primeira apresenta direcao de
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incidéncia direta na linha imaginéaria entre a superficie e o Sol e representa a parcela
gue néo sofreu os processos radiativos de absorcéo e espalhamento que ocorrem na
atmosfera. A componente difusa engloba a radiacédo proveniente de todas as demais
direcbes que sdo decorrentes dos processos de espalhamento pelos gases e
particulados presentes na atmosfera (Pinho; Galdino, 2014).

O ambiente de entorno pode alterar a radiagdo absorvida, vegetacéo,
obstaculos, terrenos rochosos e o0 solo, podem fazer com que haja uma terceira
componente refletida, o albedo. Apresentando os trés componentes que interagem
com a superficie, a Figura 6 destaca o esquema de radiacdo solar sobre a superficie
receptora, originando uma resultante da soma das componentes direta, difusa e o

albedo. Essa resultante € chamada de radiacéo global (Pinho; Galdino, 2014).

Figura 6 - Componentes da radiacao solar.

radiacio
extraterrestre

atmosfera

espalhamento
absorcéio

radiacio I
s radiacio difusa

direta
Lmr/l

Fonte: PINHO, J. T.; GALDINO, M. A., 2014,

A disponibilidade de radiagdo solar, também denominada energia total
incidente sobre a superficie terrestre, depende da latitude local e da posi¢cdo no tempo
(hora do dia e dia do ano). Isso se deve a inclinagcdo do eixo imaginario em torno do
qual a Terra gira diariamente (movimento de rotacdo) e a trajetéria eliptica que a Terra

descreve ao redor do Sol (translagéo ou revolucao) (ANEEL, 2008).



25

3.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS

A energia fotovoltaica € a energia gerada a partir da radiacéo eletromagnética
proveniente do sol convertida em energia elétrica através dos chamados modulos
fotovoltaicos (Silva; Carmo, 2017).

Um modulo fotovoltaico € um dispositivo composto por células fotovoltaicas,
estas sdo normalmente feitas de silicio cristalino ou materiais semicondutores
organicos. Essas células fotovoltaicas sdo interconectadas eletricamente, formando o
modulo (Wenham et al., 2013).

3.2.1 Mobdulo Monofacial

Os mobédulos monofaciais sdo a configuragdo tradicional de mddulos
fotovoltaicos, eles sdo amplamente utilizados em instalacées solares convencionais e
sao eficazes em locais com exposicao direta e consistente a luz solar. A eficiéncia
tipica dos mdédulos monofaciais varia de 15% a 22%, dependendo da tecnologia e
design (Song et al., 2017).

A base do médulo é formada por células fotovoltaicas, frequentemente feitas
de silicio cristalino. Essas células sdo responsaveis por converter a luz solar em
eletricidade por meio do efeito fotovoltaico (Green et al., 2019). As células
fotovoltaicas sdo encapsuladas em material transparente, frequentemente EVA
(etileno-acetato de vinila), e laminadas entre camadas de vidro na face frontal. A parte
traseira é protegida por um material de encapsulamento (backsheet), oferecendo
resisténcia mecanica e protecdo contra condicbes ambientais (Bhattacharya;
Mukhopadhyay, 2016). A Figura 7 apresenta a estrutura tipica de um desses modulos
monofaciais.

Um maodulo fotovoltaico monofacial captura a luz solar apenas pela sua face
frontal, onde as células fotovoltaicas estdo posicionadas. A face traseira ndo é
projetada para capturar a luz, resultando em uma eficiéncia de converséao de luz solar
inferior aguela de mdédulos bifaciais (Al-Agtash et al., 2016).

A eficiéncia do médulo monofacial é determinada pela sua capacidade de
converter a luz solar incidente em eletricidade, sendo esta influenciada pela qualidade
das células fotovoltaicas, design e materiais utilizados na construgdo do modulo
(Portal Solar, 2023).
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Figura 7 - Composigdo modulo monofacial.
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Fonte: Portal Solar, 2023.

3.2.2 Mobdulo Bifacial

A introducdo dos médulos fotovoltaicos bifaciais representa uma evolucdo
significativa no campo da energia solar, especialmente diante da estagnacao
observada no rendimento dos médulos fotovoltaicos convencionais nos ultimos anos.
Esses novos dispositivos tém se destacado ao oferecer beneficios notaveis em termos
de eficiéncia, ocupacdo de area e desempenho financeiro (Comparotto et al., 2014;
Guerrero-Lemus et al., 2016).

O funcionamento dos médulos fotovoltaicos bifaciais é semelhante ao de um
moddulo fotovoltaico convencional. Como mostrado na Figura 8, a diferenca esta
atrelada ao fato de o médulo bifacial ser capaz de receber luz dos dois lados, na parte
frontal absorvendo diretamente a luz irradiada do sol e na parte traseira recebendo a

luz refletida do solo em que o0 médulo esté instalado (Fernandez, 2020).



Figura 8 - Comparagdo modulo monofacial e bifacial.
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Conforme a Figura 9, ao contrario do padrdo convencional dos maédulos

fotovoltaicos, o médulo bifacial apresenta uma lamina de vidro em sua face posterior,

substituindo a folha traseira de tedlar, conhecida como backsheet, encontrada nos

modulos.

Figura 9 - Composi¢do médulo bifacial.
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Fonte: Canal Solar (2019b).
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A eficiéncia dos moédulos bifaciais € geralmente maior, variando de 20% a 30%
ou mais, tornando-os especialmente vantajosos em locais com condigbes de
iluminacao variadas ou onde a luz refletida € uma consideracdo importante (Song et
al., 2017).

O indice de transparéncia na parte posterior dos moédulos fotovoltaicos pode
ter uma variacdo entre 70% e 80%, que é chamado de indice de bifacialidade,
conforme afirma Zimmer (2022). Ele é a raz&o entre a eficiéncia obtida pela parte
traseira do modulo e a eficiéncia obtida pela frente do modulo, ambos os lados
submetidos a mesmas condicdes de STC (Guerrero-Lemus et al., 2016; Picard, 2021).

Além do indice de bifacialidade dos modulos fotovoltaicos, um dos fatores que
pode afetar diretamente no ganho de energia com modulos bifaciais € a superficie
onde ele sera instalado, podendo ter alteracdes dependendo do local de instalacéo
(Yanagi, 2006).

3.3 USINAS FOTOVOLTAICAS (UFV)

Os sistemas fotovoltaicos sdo definidos como uma associacdo de moédulos
em que o Sol atua como a principal fonte de energia. Essas associacdes podem ser
em série e/ou paralelo, formando um arranjo fotovoltaico capaz de converter a energia
solar em energia elétrica. A combinacdo de mddulos € conectada a inversores,
responsaveis por converter a energia gerada (em corrente continua) em energia
elétrica em corrente alternada (Rampinelli, 2010).

E possivel classificar esses sistemas em dois principais, os sistemas isolados
e o0s conectados a rede elétrica. O primeiro, os sistemas off-grid, sdo independentes
da rede concessionaria ou cooperativas, e necessitam de equipamentos de
armazenamento, como as baterias (Alves, 2019).

Ja nos sistemas conectados a rede elétrica, os sistemas on-grid, o inversor
converte as correntes CC em CA e sincroniza toda a geragdo com a rede publica.
Sempre que houver um excedente de energia, este é enviado a rede convencional de
distribuicdo publica, e o relégio medidor gira no sentido contrario, gerando créditos
para o consumidor (Pereira, 2019).
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Figura 10 - Modelos de sistemas de geragéo de energia solar fotovoltaica on-grid e off-grid.
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Fonte: Revista Poténcia, 2023.

Os créditos gerados pelo sistema sao descontados no valor da tarifa mensal
de energia elétrica da residéncia, comércio ou industria, sendo obrigatério o
pagamento das taxas da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e da

demanda contratada.

3.4 TIPOS DE ESTRUTURAS

Existem diferentes tipos de estruturas utilizados na instalacdo de sistemas de
energia solar fotovoltaica. Cada tipo de estrutura é projetado para atender as
diferentes necessidades e condi¢Bes especificas.

3.4.1 Estruturas fixas

As estruturas fixas sdo amplamente utilizadas e sdo consideradas uma opcéo
comum e de instalacdo simples para sistemas de energia solar fotovoltaica. Essas
estruturas sdo fixadas no solo, em telhados, carport, entre outros e sdo protegidas
pelos modulos fotovoltaicos em uma posicao fixa.

O sistema fixo é caracterizado pela auséncia de partes moveis, o que significa
que os angulos de inclinagdo e azimute dos modulos permanecem fixos. Por nao
terem capacidade de movimento, esses sistemas aproveitam apenas uma parte da
irradiacao direta disponivel, uma vez que ndo conseguem acompanhar 0 movimento
do sol ao longo do dia (Gasparin; Krenzinger, 2017).

E importante considerar as caracteristicas especificas do local e os objetivos

do projeto ao optar por um sistema fixo, levando em conta a quantidade de irradiacao
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solar disponivel e as necessidades de geracdo de energia (Gasparin; Krenzinger,
2017).

Figura 11 - Estrutura fixa para sistema fotovoltaico

-

Fonte: Lopes, 2013.

3.4.2 Estrutura com rastreamento solar

A estrutura com rastreamento solar € um sistema avancado que permite que
0s modulos fotovoltaicos sigam o movimento do sol ao longo do dia, ajustando seus
angulos de orientacdo para otimizar a captacao de luz solar. Essa tecnologia tem sido
amplamente estudada e aplicada em diversos projetos ao redor do mundo,
demonstrando melhorias significativas na eficiéncia de geracdo de energia solar

fotovoltaica.

3421 Rastreadores solares de um eixo

Sistemas com rastreadores monoaxiais ou de um Unico eixo tém apenas um
eixo de rotacdo, podendo ser horizontal ou vertical, o qual permite que os modulos
acompanhem o movimento do sol de Leste a Oeste ou de Norte a Sul.

Os de eixo horizontal sdo os mais comuns, o0 eixo variavel é conduzido na
direcéo Norte-Sul (rastreando o sol de Leste a Oeste) ou na direcéo Leste-Oeste (com
seguimento Norte-Sul), o angulo de inclinacao é fixo e igual a zero, ilustrado na Figura
14.
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J& o de eixo vertical, Figura 15, apresenta angulo de inclinacao fixo, porém o
angulo azimute varia. O acompanhamento do angulo azimutal sera de acordo com o
sentido do sol, amanhecendo orientado a Leste, e no final do dia a Oeste (Martins,
2016).

Figura 12 - Sistema de rastreamento de eixo Unico, horizontal.

Fonte: Martins, 2016.

Figura 13 - Sistema de rastreamento de eixo Unico, vertical.

Fonte: Martins, 2016.

Esse tipo de rastreador apresenta menor custo e menor precisdo. No entanto,
a eficiéncia energética desse tipo de configuracdo de eixo € maior em regides
equatoriais, onde a incidéncia dos raios solares nao varia expressivamente com o

movimento da Terra em relacéo ao sol (Vieira, 2014).

3.4.2.2 Rastreadores solares de dois eixos



32

Os rastreadores solares de dois eixos, por sua vez, possuem dois eixos de
rotacdo, permitindo que os médulos sigam tanto o movimento do sol de leste a oeste
(horizontalmente) quanto o movimento vertical ao longo do dia. Essa tecnologia
oferece um acompanhamento mais preciso do sol e, portanto, pode alcancar um maior
aumento na geracdo de energia em comparacao com os rastreadores solares de um
eixo (Antonio; Pereira, 2014).

Esses rastreadores de eixo duplo normalmente apresentam uma melhoria de

35% a 40% na saida quando comparados aos modulos fixos (Appleyard, 2009).

Figura 14 - Rastreador solar de dois eixos.

Fonte: VIEIRA, R.G, 2014.

Ao permitir que os moédulos fotovoltaicos sejam ajustados continuamente para
obter a melhor orientacdo em relacdo ao sol, esses sistemas sdo capazes de captar
uma quantidade significativamente maior de luz solar e converté-la em energia
elétrica. No entanto, essa configuracdo de dois eixos € mais complexa em termos de
mecanica e controle de posicéo, além de ter um custo mais elevado, embora seja mais
preciso. Além disso, a implementacéo desse tipo de rastreador requer uma area maior

de terreno devido aos movimentos em todas as diregoes.
3.5 AGRICULTURA NO BRASIL
Nos ultimos 40 anos, o Brasil transformou sua posicdo de importador de

alimentos em um relevante provedor global. A ascensdo foi impulsionada por

investimentos significativos em pesquisa agricola, resultando em avancos cientificos,
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adocdo de tecnologias inovadoras e eficacia de politicas publicas, além da
competéncia dos agricultores. Diante da perspectiva de uma populacdo mundial
projetada para alcancar 8,5 bilhdes até 2030, com o Brasil estimando atingir 230
milhdes de habitantes, a capacidade do pais em responder as demandas crescentes
de alimentos destaca-se como um elemento vital para o futuro (EMBRAPA, 2018).

As proximas décadas delineiam mudancgas cruciais na distribuicdo
demografica global, com mais de 90% da populacdo dos paises em desenvolvimento,
especialmente na Africa Subsaariana e Asia, urbanizando-se até 2030. Essa
transformacéo trara implicagBes significativas no consumo de alimentos, agua e
energia. No contexto global e nacional, as projec6es indicam um cendrio positivo para
a continua expanséao da producao agricola brasileira, com a expectativa de ultrapassar
290 milhdes de toneladas de grdos até 2027, conforme dados da Embrapa.
(EMBRAPA, 2018).

3.5.1 Regiao Sul

A regido Sul do Brasil destaca-se por sua diversidade geogréfica e agricola,
caracterizada por planaltos, como o Planalto Atlantico, e a exuberante Mata das
Araucarias ao norte, contrastando com a vastiddo da planicie dos Pampas ao sul,
onde predominam gramineas. O clima subtropical da regido oferece esta¢cdes do ano
distintas, incluindo invernos com geadas e, em alguns lugares, presenca de neve
(EMBRAPA, 2023).

A producédo agricola na regido Sul reflete um cenério dindmico e moderno,
impulsionado pela expansdo da soja voltada para exportacdo. A modernizagao
agricola é evidente, especialmente nos estados do Rio Grande do Sul e Parand, onde
se destacam o cultivo extensivo de soja, arroz e trigo. No ultimo censo de 2017, as
lavouras temporérias foram lideradas pela soja, que alcangou uma producéo de 17
milhdes de toneladas, seguida pelo arroz com 8,4 milhdes de toneladas. Nas lavouras
permanentes, a producéo de péssegos destacou-se com 104 mil toneladas, enquanto
as plantacdes de uvas contribuiram significativamente com 756 mil toneladas, como
mostra a figura 17, demonstrando a diversificacdo e a relevancia econémica local
(IBGE, 2017).

Aregido Sul ndo apenas se destaca como pilar essencial na producéo agricola

nacional, mas também como um exemplo de adaptacdo e modernizacéo,
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consolidando sua posi¢cdo como protagonista na economia agricola do pais (Syngenta

Digital, 2023).

Figura 15 - Principais culturas da regido Sul destacadas no estado de Rio Grande do Sul.
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3.5.2 Regido Sudeste

A regido Sudeste do Brasil é caracterizada por um relevo diversificado,
destacando-se as serras, além de planicies costeiras que formam amplas baixadas
litordneas. Em relacao ao clima, varia desde tropical no litoral, com estac6es distintas
de verdo chuvoso e inverno seco, até tropical de altitude nos planaltos, com
consideraveis variacdes de temperatura. A vegetacdo, predominantemente Mata
Atlantica, sofre com a devastag¢do causada pela urbanizacdo e expansao agricola,
sendo que em Minas Gerais predomina a vegetacdo de Cerrado e Caatinga
(EMBRAPA, 2023).

Na regido Sudeste, a agricultura é caracterizada pelo uso de alta tecnologia,
resultando em atividades agricolas altamente produtivas. Apesar de subordinada a
indUstria, a agricultura destaca-se pelos altos indices de produtividade e pela
gualidade do solo (EMBRAPA, 2023).

Segundo o ultimo censo de 2017, as principais culturas na regiao Sudeste nas

lavouras temporarias foram a cana-de-acucar, com uma producéo de 66 milhdes de
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toneladas, seguida pelo milho, que atingiu 60 milhdes de toneladas. Nas lavouras
permanentes, destacaram-se 918 mil toneladas de laranja e uma produgéo de 13,8
milhdes de toneladas de café, como ilustra na figura abaixo, evidenciando a

diversidade e a importancia econémica da agricultura na regiao (IBGE, 2017).

Figura 16 - Principais culturas da regido Sudeste destacadas no estado de Minas Gerais.
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3.5.3 Regiado Centro-Oeste

A regido Centro-Oeste do Brasil destaca-se por seu relevo dividido em trés
areas principais: planalto central, planalto meridional e a vasta planicie do Pantanal.
Caracterizado por um clima tropical semiumido, a regido experimenta duas estacfes
bem definidas, com um inverno seco e um verao extremamente quente e chuvoso,
apresentando temperaturas que variam de cerca de 15 °C nos meses mais frios a 40
°C nos mais quentes (EMBRAPA, 2023).

O Centro-Oeste € marcado pela presenca da maior planicie alagada do
mundo, o Pantanal, e pela predominancia da vegetacdo de Cerrado, com arvores
baixas e espacadas, além da extensdo da Floresta Amaz6nica no norte de Mato

Grosso. A regido é um epicentro da mecanizacao agricola, com a expansao desta
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pratica em direcdo & Amazonia, impulsionando a fronteira agricola para o norte do
pais (EMBRAPA, 2023).

Essencialmente agricola, a regido € composta pelos estados de Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goias e Distrito Federal, representando os maiores produtores
de graos do Brasil. Na ultima década, nas lavouras temporarias, a soja se destacou
como a principal cultura, registrando uma producdo de 29,8 milhdes de toneladas,
seguida pelo milho com expressivos 28,6 milhdes de toneladas. Nas lavouras
permanentes, a producdo de banana atingiu 44,7 mil toneladas, enquanto o café
contribuiu com 7 milhdes de toneladas, consolidando a diversidade e importancia da

agricultura na regidao Centro-Oeste (IBGE, 2017).

Figura 17 - Principais culturas da regido Centro-Oeste destacadas no estado de Minas Gerais.
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Fonte: IBGE, 2017.

3.5.4 Regiao Nordeste

A regiao Nordeste do Brasil € marcada por um relevo diversificado, que inclui
planaltos, planicies e depressfes. Planaltos antigos, como a Borborema e a bacia do
rio Parnaiba, sdo aplainados pela erosdo, enquanto chapadas, como a Diamantina, e
depressdes, como o sertdo, compdem a topografia da regido. O clima variado inclui
desde areas semiaridas no sertdo, com altitudes entre 200 e 500 metros, até regides
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Uumidas préximas a costa, como a planicie costeira que se estende do Maranhao ao
Piaui. A regido experimenta trés principais tipos de climas: tropical, semiarido e
equatorial umido (EMBRAPA, 2023).

Na agricultura nordestina, destacam-se culturas tradicionais como cana-de-
acucar, algodao, tabaco e caju, além da producdo expressiva de frutas tropicais
irrigadas, como manga, abacaxi, caju, banana, acerola e goiaba. A regiao,
caracterizada por sua diversidade agricola, abriga sistemas agricolas distintos, desde
a agricultura familiar nas areas semiaridas até a monocultura de exportacéo na Zona
da Mata, impulsionada pela producéo de hortifruti (Brasil Brasileiro, 2023).

Nas lavouras tempordrias, a cana-de-agUcar assume 0O protagonismo,
alcancando uma producéo de 10,3 milhdes de toneladas, seguida pela mandioca com
148 mil toneladas. J& nas lavouras permanentes, a banana destaca-se com 240 mil
toneladas, e a uva contribui significativamente com uma produgcdo de 164 mil
toneladas. Essa diversidade agricola reflete a capacidade adaptativa da regido diante
das variacoes climaticas e topogréficas, consolidando seu papel crucial na producéo
agricola nacional (IBGE, 2017).

Figura 18 - Principais culturas da regido Nordeste destacadas no estado de Pernambuco
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3.5.5 Regiao Norte

A Regido Norte do Brasil exibe um relevo diversificado, composto por
planaltos, depressdes e planicies, destacando-se as areas planas ao longo do rio
Amazonas, como a extensa planicie amazoénica. A influéncia do clima equatorial
umido prevalece na regido, com aproximadamente 50% da umidade para as chuvas
vindo da floresta. O clima é caracterizado por temperaturas elevadas e abundantes
chuvas ao longo do ano. Em algumas éareas restritas, como Tocantins e Para,
predomina o clima tropical, com duas esta¢cdes bem definidas (EMBRAPA, 2023).

A agricultura na Regido Norte tem se destacado como um centro de
crescimento do agronegécio brasileiro. As praticas agricolas ainda sao
predominantemente extensivas, com énfase na busca por tecnologia. Na producao de
lavouras temporarias, a soja desponta com 80,4 mil toneladas, seguida pela mandioca
com 40 mil toneladas. J& nas lavouras permanentes, destacam-se 53 mil toneladas
de banana e 5 mil toneladas de laranja. Rondénia contribui para a producdo nacional
de soja, milho e gado, enquanto Roraima destaca-se na producdo de bananas,
laranjas e peixes destinados ao mercado urbano de Manaus. Essa diversidade
agricola reflete o potencial e a promissora trajetoria da agricultura na regido (IBGE,
2017).

Figura 19 - Principais culturas da regido Norte destacadas no estado de Roraima.
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3.6 USINAS AGROVOLTAICAS (APV)

O conceito inovador da usina agrovoltaica (APV) foi criado em 1981, pelos
fisicos alemaes Adolf Goetzberger e A. Zastrow, também conhecida como
agrovoltaica. A ideia deles era elevar os modulos fotovoltaicos a 2 metros acima do
solo e aumentar o espagamento entre eles para evitar o sombreamento excessivo das
lavouras (Goetzberger; Zastrow, 1981). Os sistemas agrovoltaicos sao uma
combinacdo entre sistemas fotovoltaicos e agricultura em uma mesma unidade de
terra, gerando o aproveitamento total da terra. Esse sistema fornece oportunidades
que vao desde o aumento significativo da agricultura, valor agregado das areas rurais
e conhecimento de como o sistema fotovoltaico pode apoiar praticas agricolas
sustentaveis e promover o crescimento das culturas.

Esses sistemas sdo projetados para ficarem acima das areas cultivaveis,
permitindo que a geracdo de eletricidade seja simultanea com a producdo de
alimentos ou cultivos, como ilustra a figura 11. O espagamento entre as fileiras
também é um diferencial desse sistema, visto que dependendo da cultura, é

necessaria radiacdo solar para o seu desenvolvimento (Dupraz, 2011a).

Figura 20 - Uso dual da terra, em Heggelbach, na Alemanha.

g ot d o o
i o o ) e
<3 4

-
v

R P

SN EL P
».‘&f,f‘l‘*';h\i“?‘.‘—ﬁ?.“- Bl g el O

100% batatas e 100% energia solar 103% batatas 186% eficiéncia

83% energia solar  de uso da terra

Fonte: Adaptado de Fraunhofer,2020.



40

Figura 21 - O sistema agrovoltaico em Heggelbach, na Alemanha.

Fonte: Fraunhofer, 2018.

Existem diversos tipos de APV, variando desde a instalacdo de médulos fixos
sobre estruturas elevadas, até a utilizacdo sistemas de rastreamento solar para
acompanhar o movimento do sol ao longo do dia e maximizar a geracao de energia.

As caracteristicas técnicas estdo em constantes estudos e variam entre
regides e empresas. Alguns projetos de APV ja usam estruturas moveis que permitem
o rastreamento solar. Estes maximizam o rendimento fotovoltaico e, ao mesmo tempo,
melhoram a disponibilidade de luz, permitindo o crescimento suficiente das culturas
(valle et al., 2017).

As usinas agrovoltaicas sdo uma inovag¢do que estd ganhando destaque
devido ao seu potencial promissor no mercado global. Diante desse cenéario, surge a
necessidade de aprofundar o entendimento dos sistemas agrovoltaicos e explorar sua

viabilidade em diferentes regiées do mundo.
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Nos ultimos anos, diversas instalacdes de usinas agrovoltaicas (APV) tém
sido realizadas em varias partes do mundo, abrangendo diferentes regifes e paises.
Em 2004, o engenheiro japonés Akira Nagashima desenvolveu o primeiro sistema
agrovoltaico (aqui referido como “compartiihamento solar”’). Nagashima projetou
diversos campos de teste com diferentes taxas de sombreamento baseado no
conceito do ponto de saturacdo de luz de cada cultura com a ideia de compartilhar o
excesso de radiacdo solar com sistemas fotovoltaicos para gerar eletricidade
(Nagashima, 2005). Na Europa, diversos projetos APV foram implementados nos
altimos anos. Além de vérias instalacfes de pesquisa realizadas na Franca e na
Alemanha, trés projetos APV comerciais, patenteados como 'Agrovoltaico’, foram
realizados no norte da Italia. Esses sistemas foram instalados utilizando mdédulos
solares montados a uma altura de 4 a 5 metros, com tecnologia de rastreamento solar
(Rem Tec, 2017).

Figura 22 - Visdo geral dos projetos e instalacées da APV com localiza¢do. O gradiente de
cores indica a média de longo prazo da soma diaria/anual da radiag&o horizontal global [kwh/m?2].
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42

Na Franca, em Montpellier, uma instalag&o piloto de pesquisa APV no sul do
pais foi dividida em dois subsistemas, com diferentes densidades de maodulos
fotovoltaicos, para investigar o efeito na distribuicdo solar e no rendimento energético
(Dupraz, 2011b).

Na Alemanha, o Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (Fraunhofer
ISE) tem liderado a pesquisa em APV. Em 2016, o Fraunhofer ISE construiu uma
planta de pesquisa APV no sul da Alemanha, em Heggelbach. Possui 720 modulos
bifaciais e uma capacidade de 194 kWp. Os modulos solares sdo montados com vao
de 5 metros. O projeto mostrou que com o sistema, a eficiéncia do uso da terra
aumentou de 60% a 86% e as colheitas adaptou-se de forma mais eficaz durante os
periodos de seca em 2017 e 2018. Em colaboracéao, trés outras plantas piloto foram
realizadas perto de Santiago, no Chile, para investigar a implementacdo do APV e seu
impacto nas plantagées em diferentes zonas climaticas (Fraunhofer Institute for Solar
Energy Systems ISE, 2022).

O desempenho dos sistemas agrovoltaicos em terras secas também esta
sendo investigado pelo grupo de pesquisa Barron-Gafford nos EUA. Uma planta de
pesquisa APV de pequena escala foi recentemente instalada no Arizona como parte
da instalacéo de pesquisa da Biosfera 2 (Barron-Gafford et al., 2019). Nesses estudos,
0s pesquisadores estdo concentrando seus esforcos ndo apenas nos beneficios
potenciais do APV para o cultivo de culturas por meio de alteracées no microclima,
mas também na investigacdo de como o dossel da cultura pode fornecer um efeito de
resfriamento nos modulos fotovoltaicos em regides aridas.

Enquanto na Europa e na América predominam pesquisas de pequena escala
e algumas instalacdes comerciais de médio porte, a China estad implementando a
tecnologia APV em grande escala.

Embora a tecnologia APV esteja sendo cada vez mais aplicada em todo o
mundo, é importante ressaltar que ha uma escassez de pesquisas cientificas que
examinem seus impactos nos parametros agronémicos, como desempenho e
produtividade das culturas. Além disso, regides com limitacdes de terras e areas
aridas com alta radiacdo solar sdo consideradas os locais mais promissores para a
aplicagéo da tecnologia APV, tanto em termos de producéo de eletricidade quanto dos

efeitos sinérgicos no cultivo de culturas.
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Tabela 1 - Visdo mundial dos agrovoltaicos existentes com especificagdes técnicas e culturas

cultivadas.
Cidade Pais Poténcia  Estrutura Cultura Producao N° de
[kWp] cultivada Prevista modulos
[kWh/ano]
1 Monticeli Rastreador  Trigo de
\ . Italia 3.230 solar — 2 inverno, 4.842.000 11535
D’Ongina . ;
eixos milho
2 Rastreador  Trigo de
Castelvetro Italia 1.294 solar — 2 inverno, 1.890.000 4620
eixos milho
3 Rastreador  Trigo de
Virgilio Italia 2.150 solar — 2 inverno, 3.325.000 7680
eixos milho
Pasto,
4 Abruzzo Italia 800 rEBletier | IR, ] 67
solar melancia,
trigo
Provinvia de Rastreador
5 . China 544 solar — 2 - 887.000 1680
Anhui )
eixos
Provincia de Rk el
6 . China 30.000 solar — 2 Arroz 40.000.000 -
Zhejiang .
eixos
Trigo de
inverno,
7 Heggelbach Alemanha 194 Fixo grﬁg"vao de 556,000 :
aipo,
batata
8  Santiago Chile : Fixo Brocolise 5 437 .
couve-flor
Fixo e
9 Gelsdorf Alemanha 258 Rastreador Maca - -
Solar 1 eixo
Repolho,
10 Arizona EUA - Fixo couve, - -
tomate
Pepino,
11 Montpellier Franca - Parcial feijao, - -
alface
12 Haidegg Austria 340 Fixo Frutas 385.000 -

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

O estudo realizado por Amaducci, Yin e Colauzzi (2018) teve como objetivo
avaliar o desempenho de um sistema agrovoltaico combinado com uma cultura de
milho por meio de simulagbes computacionais. O estudo utilizou dados climaticos de
40 anos de um local no norte da Italia e foram considerados diferentes configuracdes
dos modulos fotovoltaicos, variando a densidade deles e o tipo de estrutura do sistema

agrovoltaico (Amaducci et al., 2018).
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Uma das partes principais do estudo foi que a reducéo da radiagao solar global
sob o sistema agrovoltaico foi mais influenciada pela densidade dos mdédulos
fotovoltaicos do que pelo tipo de estrutura. Os resultados observaram uma reducéo
meédia da radiacao de 29,5% para densidade dupla e 13,4% para densidades simples,
enquanto o tipo de estrutura resultou em uma reducéo média de 23,2% para estrutura
com rastreadores solares e 20,0% para estrutura fixa (Amaducci et al., 2018).

Essa reducdo da radiacdo solar teve efeitos significativos na temperatura
meédia, na evapotranspiracédo e no balanc¢o hidrico do solo. Em média, as condicdes
sob o sistema agrovoltaico foram mais favoraveis para o crescimento das plantas em
comparagdo com o cultivo em pleno sol. Especificamente o rendimento médio de
graos de milho foi maior e mais estavel sob o sistema agrovoltaico em comparacéo
com o cultivo em pleno sol (Amaducci et al., 2018).

Além disso, o estudo destacou que a vantagem de cultivar milho a sombra do
sistema agrovoltaico aumentou proporcionalmente o estresse hidrico. Isso sugere que
0s sistemas agrovoltaicos podem aumentar a resiliéncia das culturas as mudancas
climaticas, proporcionando condicfes mais tolerantes de crescimento, especialmente
em periodos de escassez de 4gua (Amaducci et al., 2018).

Em resumo, os resultados do estudo indicam que 0s sistemas agrovoltaicos
podem oferecer beneficios, como reducéo da radiacdo solar, melhoria do microclima,
aumento da eficiéncia do uso da 4gua e maior estabilidade no rendimento das culturas
(Amaducci et al., 2018).

Em Valle et al. (2017), foi realizado um experimento para avaliar um sistema
agrovoltaico aprimorado usando médulos fotovoltaicos com rastreadores em
comparacao com um sistema agrovoltaico fixo. O objetivo era investigar os efeitos do
rastreamento solar e do controle do microclima na producédo agricola e elétrica. O
estudo foi realizado em Montpellier, Franca, e foram estudadas duas variedades de
alface em trés estacOes diferentes.

O sistema agrovoltaico original era composto por modulos fotovoltaicos fixos
instalados com um angulo de 25° em relag&o a horizontal. Dois sistemas agrovoltaicos
com rastreadores solares de 1 eixo foram adicionados em 2014 nos lados Leste e
Oeste do subsistema fixo, com 3 e 4 faixas de modulos fotovoltaicos horizontais,
respectivamente (Valle et al.,2017).

Os resultados mostraram que a implementagdo do rastreamento solar teve

um impacto significativo no aumento da producéo elétrica em comparagcdo com as
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estruturas fixas e apresentou uma maior eficiéncia no aproveitamento da radiacao
solar. Além disso, observou-se um aumento na radiacdo transmitida para as plantas,
0 que promoveu um crescimento ainda maior da biomassa. Essas descobertas
indicaram que o rastreamento solar regular foi particularmente eficaz durante as
estacdes com alta radiacéo solar (Valle et al.,2017).

Além do rastreamento solar regular, foi proposto um modo de rastreamento
controlado que permite modificar o microclima durante periodos especificos de acordo
com as necessidades da cultura. Foi observado que o rastreamento controlado foi
mais benéfico durante os periodos de alta temperatura e alta demanda evaporativa
(Valle et al.,2017).

A producéo de eletricidade por unidade de area de terra foi continua para
todos os sistemas agrovoltaicos nas trés estacfes experimentais. Foi constatado que
0s sistemas agrovoltaicos apresentaram uma alta eficiéncia no uso da terra, com uma
maior producdo de eletricidade e uma producao de biomassa préxima ou até mesmo
superior a producdo em condicfes de pleno sol (Valle et al.,2017).

O estudo conduzido por Dupraz, C. et al. (2011b) investigou o efeito do
sombreamento parcial dos médulos em sistemas agrovoltaicos no microclima e no
crescimento das culturas. Os pesquisadores analisaram como o sombreamento
parcial dos modulos fotovoltaicos afeta as condigcbes microcliméaticas, como
temperatura, radiacdo solar e umidade do ar, e como essas condi¢des influenciam o
crescimento e o desenvolvimento das culturas cultivadas sob os modulos.

O sombreamento parcial teve um efeito varidvel nas diferentes culturas
estudadas. Algumas culturas, como o trigo, encontraram uma reducédo média de 10%
na taxa de crescimento devido a menor disponibilidade de luz solar. No entanto, outras
culturas, como o milho, foram menos experimentadas, com uma diminuicdo média de
apenas 5% na taxa de crescimento (Dupraz, C. et al. 2011b).

Esses resultados indicam que o sombreamento parcial dos médulos solares
em sistemas agrovoltaicos pode afetar o microclima e o crescimento das culturas, com
diferentes culturas sendo apoiadas de maneiras distintas. Essas informagdes sao
essenciais para o planejamento e 0 manejo adequados desses sistemas, permitindo
uma melhor selecéo de culturas e a otimizacdo da producdo agricola e energética
(Dupraz, C. et al. 2011b).
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Em Prannay R. et al. (2017) foi investigado o potencial de implementagéo de
sistemas agrovoltaicos em fazendas de uva na india. O estudo analisou dados
meteoroldgicos e agrondmicos.

O estudo demonstrou que a instalacdo de sistemas agrovoltaicos nas
fazendas de uva na India poderia gerar eletricidade significativa. A energia gerada por
esses sistemas foi estimada em uma média de 10,24 kWh por metro quadrado de
terra ao longo de um ano (Prannay et al., 2017).

Além da geracéo de eletricidade, os sistemas agrovoltaicos também foram
associados a um aumento na producdo de uvas. O estudo observou um aumento
médio de 22,3% na producdo de uvas quando comparado com as areas sem
sombreamento dos médulos (Prannay et al., 2017).

A presenca dos modulos fotovoltaicos nas fazendas de uva também resultou
em uma reducdo média de 32,6% na evapotranspiracdo das plantas. Isso indica uma
melhor conservacgao de dgua e maior eficiéncia no uso dos recursos hidricos (Prannay
et al., 2017).

Com base nesses resultados, conclui-se que a implementacao de sistemas
agrovoltaicos em fazendas de uva na india possui um grande potencial tanto para a
geracao de eletricidade renovavel como para o aumento da producao agricola. Além
disso, a reducao na evapotranspiragcdo das plantas indica um uso mais eficiente dos
recursos hidricos. Essas descobertas sugerem que a adocdo de sistemas
agrovoltaicos pode trazer sentimentos psicologicos e ambientais para os agricultores

de uva na india (Prannay et al., 2017).
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5 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo descritos os passos das andlises realizadas para a
simulacdo de sistemas agrovoltaicos em cidades representativas de cada regiao

brasileira, considerando quatro tipos de sistemas agrovoltaicos diferentes.

51 SOFTWARE SAM (SYSTEM ADVISOR MODEL)

A simulacéo do sistema agrovoltaico foi realizada utilizando o software SAM
(System Advisor Model), desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energia
Renovavel (NREL). O SAM é uma ferramenta de modelagem e andlise de sistemas
de energia renovavel que permite a avaliacdo de sistemas fotovoltaicos, eolicos,
hibridos e outros tipos de projetos de energia. Para alimentar o software SAM com
dados meteoroldgicos precisos foi utilizada uma fonte de dados climaticos, o Solar
and Wind Energy Resource Assessment (SWERA).

Para garantir a representatividade das condicdes meteorologicas em
diferentes regides, foram selecionadas cidades estrategicamente localizadas em
diferentes partes do pais. As cidades selecionadas, conforme indicado na Tabela 2,
abrangem diversas regides do Brasil. Santa Maria foi escolhida para representar a
regido Sul, enquanto Belo Horizonte foi designada como representante da regido
Sudeste. Campo Grande foi selecionada para representar a regido Centro-Oeste,
Petrolina foi a escolha para a regido Nordeste, e Boa Vista foi a cidade escolhida para
representar a regidao Norte. Essa abordagem visa tornar as conclusdes mais
abrangentes e aplicaveis em ambito nacional, considerando as peculiaridades
climaticas e as variacdes nas condicdes de irradiacdo solar em diferentes regides do

Brasil.
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Tabela 2 - Lista das cidades brasileiras simuladas.

Cidade Estado Regido Latitude Longitude
Santa Maria Rio Grande do Sul Sul 29°41'10" S 53° 48' 25" O
Belo Horizonte Minas Gerais Sudeste 19° 48' 56" S 43°57' 15" O
Campo Grande Mato Grosso Centro-Oeste 20°28'11" S 54° 38' 24" O
Petrolina Pernambuco Nordeste 9°23'19"S 40° 30'8" O
Boa Vista Roraima Norte 2°49' 24" N 60° 39' 21" O

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

52 SISTEMA AGROVOLTAICO REFERENCIA

Neste estudo, a simulacdo de um sistema agrovoltaico foi conduzida nas
cidades mencionadas na Tabela 2, o sistema agrovoltaico foi simulado para solos
tipicos de cada regido, mas a cultura especifica nao foi definida. O sistema proposto
€ composto por 1440 médulos fotovoltaicos do modelo JKM400M-72L-V, conforme
indicado na Tabela 3. Esses modulos séo fabricados pela empresa Jinko Solar e
possuem uma poténcia nominal de 400W por médulo. A organizacdo do sistema
ocorre em quatro arranjos, cada um contendo 20 fileiras (strings) de 18 mddulos,
totalizando uma poténcia nominal de 576,461 kW. Essa configuragéo resulta em uma
producédo de energia com tensao e corrente maxima de acordo com as especificacdes
técnicas.

No contexto deste projeto, foram empregados 4 inversores do fabricante
Sungrow, modelo SG125HV, conforme detalhado na Tabela 4. Esses inversores
possuem uma faixa de tensdo de entrada de 1200 a 860 V, acompanhada por uma
corrente de entrada maxima especificada. Sua saida é caracterizada por uma tenséo
de 220/380V, adequada para a integragédo do sistema a rede elétrica local, operando
a uma frequéncia de 60 Hertz (Hz).

Em virtude de restricbes apresentadas pelo software utilizado, todos os
resultados foram duplicados, considerando que o sistema final sera equipado com

uma capacidade de 1.152.000 W, totalizando 8 inversores e 2880 modulos. O
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dimensionamento do sistema foi elaborado com o propdésito de integrar a producéo de
energia solar as atividades agricolas, seguindo uma abordagem sustentavel e

eficiente para atender as demandas energéticas da regido.

Tabela 3 - Datasheet médulo fotovoltaico.

Moédulo Fotovoltaico JKM400M-72L-V

Poténcia méaxima nominal 400 W
Tens&o de circuito aberto Voc 49,8V
Eficiéncia 19,88%

Maxima tensdo do sistema 1500 V

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Tabela 4 - Datasheet inversor.

Inversor SG125HV

Corrente Continua - CC

Intervalo de tensao 860 — 1450 V
Corrente de entrada maxima 148 A
Maxima tensdo do sistema 1500 A

Corrente Alternada - CA

Poténcia nominal 125 kW
Tensao nominal do sistema 600 V
Eficiéncia maxima 98,9%

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

5.3 SISTEMA AGROVOLTAICO COM ESTRUTURA FIXA

Para a simulacdo dos sistemas agrovoltaicos com estrutura fixa, adotou-se
uma abordagem prépria. A orientacdo escolhida para os modulos foi voltada para o
norte, a fim de maximizar o desempenho. Além disso, a inclinacdo dos modulos foi
definida igual a latitude da cidade onde o sistema foi implantado, com o propdsito de

maximizar a exposi¢ao a luz solar ao longo do dia.
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A razao de cobertura de solo (GCR), que representa a propor¢ao da area total
ocupada pelos modulos em relacdo a area total disponivel, foi definida em 30%, isso
permite que parte do terreno seja usada para fins agricolas ou outros usos,
combinando efetivamente a producéo de energia solar com atividades terrestres.

As estruturas de suporte dos modulos foram simuladas a uma altura de 5
metros acima do solo, proporcionando espa¢o adequado para operacdes agricolas.
Além disso, o espacamento entre as fileiras de modulos foi definido em 4,5 metros
para garantir uma disposicdo eficiente dos modulos e permitir a passagem de

magquinaria agricola ou outras necessidades praticas.

54 SISTEMA AGROVOLTAICO COM RASTREADOR SOLAR 1 EIXO
HORIZONTAL

A simulacdo de sistemas agrovoltaicos com rastreadores solares de um eixo
horizontal envolveu a configuracdo de parametros especificos para otimizar a
captacao de energia solar. A orientacdo das estruturas de modulos foi definida para o
Norte. A inclinagcdo dos mddulos foi mantida em zero graus, significando que eles
foram posicionados horizontalmente. Isso permite que os rastreadores solares girem
em torno de um eixo horizontal, acompanhando o movimento aparente do sol de Leste
a Oeste durante o dia.

Além disso, os modulos foram configurados com uma rotacdo em relacdo a
horizontal de 45°, garantindo que pudessem ajustar sua inclinagao vertical para seguir
a trajetdria do sol no céu. A razdo de cobertura do solo (GCR) foi mantida em 30%.
As estruturas que suportam os modulos foram simuladas a uma altura de 5 metros

acima do solo, e o espacamento entre as fileiras foi fixado em 4,5 metros.

5.5 CARACTERISTICA DO SISTEMA AGROVOLTAICO COM MODULO
MONOFACIAL

Na simulagcdo dos sistemas agrovoltaicos com modulos monofaciais, 0s
parametros especificos foram derivados do mdédulo fotovoltaico Jinko Solar modelo
JKM400M-72L-V. Esses detalhes, obtidos do software SAM, garantem uma
representacao precisa e realista das condicbes do sistema durante a simulacdo. A

utilizacdo desses dados contribui para a precisdo e confiabilidade dos resultados
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obtidos na analise do desempenho dos sistemas fotovoltaicos monofaciais, seja em

configuracdes de estruturas fixas ou com rastreadores solares de um eixo horizontal.

5.6 CARACTERISTICA DO SISTEMA COM MODULO BIFACIAL

Nas simulagfes do sistema fotovoltaico com mddulos bifaciais da marca Jinko
Solar, modelo JKM400M-72L-V, foram aplicadas configuragbes minuciosas nos
pardmetros especificos no software SAM. Esse tipo de modulo exige atencgéo
especial, pois possui a capacidade Unica de captar luz de ambos os lados. Na face
frontal ele absorve diretamente a luz solar irradiada, enquanto na parte traseira recebe
a luz refletida do solo onde esta instalado (Fernandez, 2020).

Trés parametros essenciais foram ajustados minuciosamente durante a
simulagéo: fragdo de transmisséo, bifacialidade e altura de distancia ao solo. No
primeiro caso foi adotado o valor de 0,013, que representa a porcentagem da area da
linha da matriz permitindo a transmisséo de luz da frente para a traseira. Quanto a
bifacialidade, adotou-se o valor de 0,7, indicando a eficiéncia relativa do lado traseiro
em comparacdo com o lado frontal do modulo. Por ultimo, a altura de distancia ao
solo, fixada em 5 metros, representa a distancia vertical entre o solo e a parte inferior
do moddulo fotovoltaico. Essa configuracdo especifica foi aplicada em diferentes
estruturas, tanto em sistemas agrovoltaicos fixos quanto em sistemas com

rastreadores solares de um eixo horizontal (System Advisor Model, 2018).

5.7 INDICES DE MERITO

O estudo do desempenho de sistemas fotovoltaicos contribui para o
desenvolvimento e operacao, trazendo maior confiabilidade para os sistemas (Mello,
2016). Os indices de mérito, ou indices de desempenho, sdo parametros que
representam caracteristicas de materiais ou equipamentos de acordo com a sua
performance de conversdo de energia (Fusano, 2013). Os indices de mérito de
performance do sistema FV foram propostos inicialmente pela organizagcéao
International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programm (IEA-PVPS). Um
dos objetivos de monitorar um sistema FV é identificar falhas no sistema (IEA-PVPS,
2014). Os parametros de performance podem ser usados para definir a performance

de um sistema fotovoltaico conectado a rede no que diz respeito ao aproveitamento
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da radiagdo solar, producdo de energia e efeitos das perdas do sistema. Estes
parametros sao respectivamente: fator de capacidade (FC), produtividade anual (YF
ou Final Yield) e desempenho global ou razdo de performance (PR ou Performance
Ratio) (Benedito, 2009).

5.7.1 Fator de Capacidade (FC)

O fator de capacidade (FC) é definido pela razéo entre a producdo de energia
elétrica entregue a rede e a energia elétrica que seria entregue a rede se o sistema
operasse 24 horas por dia na poténcia do sistema em condi¢cdo padrdo (poténcia

nominal). (Rampinelli, 2010).

FC — Eca — prCA(t)'dt
Estp [ Psrp(t)dt

(1)

Onde FC é o fator de capacidade do sistema, Eca € a energia elétrica entregue
arede, Esto € a energia elétrica que seria entregue a rede se o0 sistema operasse 24
horas por dia na poténcia do sistema em condi¢cao padrdo, Pca € a poténcia elétrica

entregue arede e Pstp é a poténcia do sistema na condi¢ao padrdo (Rampinelli, 2010).

5.7.2 Produtividade

O indice de produtividade € definido como a energia convertida por kKWp
instalado. Este indice indica o nimero de horas que o sistema deveria operar em sua
poténcia em condicdo padrdo para converter a mesma quantidade de energia
convertida no periodo considerado (Rampinelli, 2010). A produtividade do sistema

pode ser calculada a partir da Eq. (2).

Vo= (- Peal®) - dt)] @

Pstp

Ou, alternativamente:
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Energia Gerada (kWh
Y = g ee (22 ©)
Poténcia FV kWp

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serdo analisados em cada cidade, representando distintas
regides do pais. Os fatores primariamente investigados incluirdo o fator de capacidade
(FC) e a produtividade (YF) do sistema agrovoltaico analisado. Essa abordagem
permitirda uma comparagdo abrangente desses fatores, proporcionando uma
compreensao mais aprofundada do desempenho desses sistemas em diferentes

ambientes regionais.
6.1 FATOR DE CAPACIDADE (FC)

Utilizando o software, foi possivel obter resultados detalhados sobre o fator de

capacidade de cada sistema agrovoltaico, os quais serao analisados.

6.1.1 Resultados Regiao Sul

Na Tabela 5, os resultados das simulacdes para a regido Sul, especificamente
na cidade de Santa Maria — Rio Grande do Sul, foram apresentados para 0os quatro
tipos de sistemas agrovoltaicos: estrutura fixa com méddulo monofacial, estrutura fixa
com modulo bifacial, rastreador solar de 1 eixo horizontal usando médulo monofacial

e rastreador solar de 1 eixo horizontal com médulo bifacial.
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Tabela 5 - Fator de Capacidade em quatro sistemas agrovoltaicos, regido Sul.
Fator de Capacidade

Estrutura Fixa Estrutura Fixa Rastreador Solar Rastreador Solar

Meses Modulo Monofacial Maédulo Bifacial Médulo Monofacial Médulo Bifacial

FC % FC % FC % FC %
Jan 0,140 13,97 0,16 15,81 0,194 19,40 0,21 20,96
Fev 0,139 13,94 0,16 15,60 0,177 17,74 0,19 19,25
Mar 0,131 13,08 0,15 14,54 0,154 15,39 0,17 16,77
Abr 0,124 12,42 0,14 13,54 0,137 13,68 0,15 14,75
Mai 0,124 12,39 0,13 13,23 0,121 12,06 0,13 12,93
Jun 0,105 10,46 0,11 11,20 0,098 9,84 0,11 10,64
Jul 0,115 11,53 0,12 12,38 0,110 11,04 0,12 11,92
Ago 0,130 13,02 0,14 14,11 0,135 13,48 0,15 14,55
Set 0,139 13,91 0,15 15,06 0,156 15,55 0,17 16,67
Out 0,153 15,33 0,17 16,52 0,186 18,60 0,20 19,73
Nov 0,157 15,68 0,17 17,05 0,209 20,88 0,22 22,13
Dez 0,135 13,52 0,15 15,04 0,183 18,27 0,20 19,60
Anual 0,133 13,27 0,15 14,50 0,155 15,48 0,17 16,64

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

O fator de capacidade (FC) para cada sistema foi calculado mensalmente,
com o resultado anual na ultima linha. A primeira coluna (FC) exibe os valores do fator
de capacidade, obtidos pela Equacédo 1, enquanto a segunda coluna mostra o
percentual correspondente do FC. Os resultados variaram de 9% a 22%, sendo 0s
valores mais baixos registrados nos meses de inverno, junho, julho e agosto, quando
a irradiacao solar é reduzida.

E possivel analisar o ganho percentual do fator de capacidade em cada
sistema, Tabela 6, tendo como referéncia o sistema agrovoltaico com estrutura fixa e
ma&dulo monofacial. Essa abordagem permite uma comparacao direta do desempenho
relativo de cada sistema ao longo do ano, destacando variagbes mensais e

consolidando os resultados em uma métrica anual.
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Tabela 6 - Ganho percentual do fator de capacidade entre sistemas, regido Sul.
Ganho Percentual FC (%)

Meses Estrutura Fixa Rastreador Solar Ra§treado_r Solar

Modulo Bifacial ~ Modulo Monofacial Modulo Bifacial
Jan 13,15 38,83 50,05
Fev 11,86 27,23 38,04
Mar 11,21 17,68 28,22
Abr 9,02 10,13 18,79
Mai 6,80 -2,62 4,39
Jun 7,13 -5,91 1,75
Jul 7,37 -4,24 3,42
Ago 8,42 3,53 11,75
Set 8,26 11,75 19,78
Out 7,75 21,31 28,70
Nov 8,74 33,18 41,15
Dez 11,28 35,17 45,01
Anual 9,31 16,69 25,46

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 23 - Andlise fator de capacidade anual na regido Sul
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Conforme ilustra a Figura 23, o sistema agrovoltaico com estrutura fixa e
maddulo bifacial exibiu um aumento consistente em relacao ao sistema de referéncia,
registrando um ganho percentual anual de 9,31%. Os piores meses foram maio, junho
e julho, nos quais os ganhos foram ligeiramente inferiores, atingindo valores de 6,8%,
7,13% e 7,37%, respectivamente. A capacidade do médulo bifacial de captar luz tanto
na frente quanto na parte traseira contribuiu para esse desempenho positivo,
destacando sua eficacia em condi¢des variadas.

Em contrapartida, o sistema com rastreador solar de 1 eixo e modulo

monofacial apresentou um aumento anual de 16,69%, evidenciando uma melhoria
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significativa na eficiéncia ao longo do ano. No entanto, nos meses de maio, junho e
julho ndo foram observados ganhos, o sistema de referéncia se sobressaiu. Isso
sugere que a combinacdo de menor irradiacdo solar pode ter impactado
negativamente a eficiéncia do sistema nesses periodos especificos. Este resultado
ressalta a importancia de considerar ndo apenas a eficiéncia anual, mas também as
variacbes mensais ao avaliar o desempenho de sistemas agrovoltaicos.

O sistema mais eficiente, como previsto, foi 0 que combinou rastreador solar
com modulo bifacial, alcancando um notavel aumento percentual anual de 25,46%.
Embora tenha experimentado os menores ganhos nos meses de menor desempenho,
em comparagao com 0s outros sistemas, sua capacidade de ajustar a orientagao para
maximizar a exposicao solar contribuiu para um desempenho excepcional ao longo

do ano.

6.1.2 Resultados Regido Sudeste

Na tabela 7, sdo apresentados os resultados do fator de capacidade das
simulacdes realizadas para a regido Sudeste, com foco na cidade de Belo Horizonte
— Minas Gerais. Os resultados, organizados mensalmente e anualmente, referem-se

a quatro tipos distintos de sistemas agrovoltaicos.

Tabela 7 - Fator de Capacidade em quatro sistemas agrovoltaicos regido Sudeste
Fator de Capacidade

Estrutura Fixa Estrutura Fixa Rastreador Solar Rastreador Solar
Meses Médulo Monofacial Moédulo Bifacial Médulo Monofacial Médulo Bifacial
FC % FC % FC % FC %
Jan 0,124 12,37 0,14 13,84 0,161 16,05 0,17 17,43
Fev 0,130 13,03 0,14 14,48 0,177 17,73 0,19 19,00
Mar 0,117 11,69 0,13 13,06 0,146 14,60 0,16 15,84
Abr 0,139 13,88 0,15 15,22 0,168 16,76 0,18 17,95
Mai 0,139 13,94 0,15 15,12 0,160 15,99 0,17 17,09
Jun 0,139 13,92 0,15 15,12 0,157 15,73 0,17 16,82
Jul 0,142 14,17 0,15 15,49 0,158 15,78 0,17 16,97
Ago 0,156 15,60 0,17 17,08 0,182 18,20 0,19 19,50
Set 0,142 14,20 0,16 15,65 0,175 17,50 0,19 18,83
Out 0,133 13,28 0,14 14,49 0,166 16,59 0,18 17,73
Nov 0,132 13,22 0,14 14,49 0,171 17,14 0,18 18,34
Dez 0,113 11,26 0,12 12,42 0,141 14,11 0,15 15,20
Anual 0,134 13,38 0,15 14,70 0,163 16,33 0,18 17,54

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Os resultados mensais e anuais do fator de capacidade foram obtidos para os
quatro tipos de sistemas agrovoltaicos mencionados na tabela acima. Destaca-se que
0 quarto sistema, composto por rastreador solar de um eixo horizontal e médulo
bifacial, apresentou o maior valor anual, 17,54%. Essa observacdo pode ser
correlacionada com a localizacdo na regido Sudeste, onde ha maior incidéncia de
radiacao solar e um clima propicio para a eficiéncia desse tipo de sistema.

A Tabela 8 destaca a analise comparativa do ganho percentual dos sistemas
agrovoltaicos em relacdo ao sistema de referéncia. Os resultados sdo visualmente
representados no grafico subsequente, fornecendo uma representacéo grafica clara

dessas comparacoes.

Tabela 8 - Ganho percentual do fator de capacidade entre sistemas, regido Sudeste.
Ganho Percentual FC (%)

Meses Egrutura_ Fix_a Rastreador Solgr Ra§treado_r Sqlar

Médulo Bifacial Médulo Monofacial Médulo Bifacial
Jan 11,92 29,83 40,95
Fev 11,14 36,03 45,77
Mar 11,72 24,89 35,42
Abr 9,66 20,72 29,35
Mai 8,49 14,74 22,62
Jun 8,62 12,97 20,79
Jul 9,35 11,37 19,80
Ago 9,50 16,68 24,98
Set 10,22 23,29 32,63
Out 9,13 24,89 33,53
Nov 9,58 29,62 38,73
Dez 10,31 25,35 35,04
Anual 9,91 22,08 31,13

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 24 - Analise fator de capacidade anual na regido Sudeste.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Conforme evidenciado na Tabela 8 e ilustrado na Figura 24, o sistema que
utiliza estrutura fixa e médulo bifacial apresentou um ganho comparativo em relagédo
ao sistema fixo, variando aproximadamente de 8% a 12%. O menor ganho foi
observado no més de maio, enquanto o maior ocorreu em dezembro, resultando em
um ganho anual de 9,91%.

No caso do segundo sistema, caracterizado pelo rastreador solar e médulo
monofacial, observou-se uma variacdo mensal de ganho que oscilou entre 11% e
36%, destacando-se o més de fevereiro com o maior ganho, de 36,03%, e 0 més de
julho com o menor, registrando 11,37%. A andlise anual revelou uma variacdo de
ganho significativa, atingindo 22,08%. Essa variagéo expressiva ao longo do ano pode
ser atribuida a capacidade da estrutura movel em acompanhar a trajetdria solar,
otimizando assim a captacao de radiacdo, fator relevante para a regido Sudeste.

No terceiro sistema agrovoltaico, que emprega rastreador solar e modulo
bifacial, observou-se uma diferenga expressiva nos ganhos. O melhor desempenho
mensal ocorreu em fevereiro, alcancando 45,77% de ganho, enquanto o més de julho
apresentou o menor ganho, atingindo 19,80%. A analise anual revelou um ganho
global de 31,13%. Esses resultados destacam a eficiéncia superior desse sistema,
especialmente nos meses em que a incidéncia solar € mais intensa. A utilizacdo de
madulos bifaciais, combinada com a capacidade de rastreamento solar, potencializa
a captacao de energia, tornando esse sistema uma escolha estratégica para otimizar

a producédo de energia ao longo do ano.

6.1.3 Resultados Regido Centro-Oeste

Nos resultados a seguir foi realizada uma analise especifica para a regido
Centro-Oeste, com simulacfes feitas para a cidade de Campo Grande, no estado do
Mato Grosso. Esta regido é conhecida por seu clima caracteristico, marcado por altas
temperaturas e uma significativa incidéncia solar ao longo do ano. A Tabela 9
apresenta os resultados do fator de capacidade para cada sistema agrovoltaico, tanto
em analises mensais quanto anuais. Vale ressaltar que a escolha de sistemas
eficientes nesse contexto € crucial, considerando a intensidade da irradiagédo solar e

suas variagcbes sazonais.



Tabela 9 - Fator de Capacidade em quatro sistemas agrovoltaicos regido Centro-Oeste.
Fator de Capacidade

Estrutura Fixa
Médulo Bifacial

Meses

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

Estrutura Fixa
Médulo Monofacial

FC
0,147
0,129
0,141
0,136
0,150
0,144
0,154
0,139
0,156
0,144
0,138
0,129
0,142

%
14,69
12,87
14,08
13,62
15,02
14,39
15,38
13,86
15,64
14,44
13,80
12,88
14,23

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

FC
0,16
0,14
0,15
0,15
0,16
0,16
0,17
0,15
0,17
0,16
0,15
0,15
0,16

%
16,42
14,39
15,49
14,92
16,29
15,59
16,67
15,34
17,18
15,98
15,44
14,61
15,70

Rastreador Solar

Médulo Monofacial

FC
0,200
0,169
0,178
0,165
0,169
0,155
0,167
0,157
0,186
0,179
0,182
0,170
0,173

%
19,97
16,91
17,79
16,49
16,88
15,49
16,72
15,73
18,64
17,89
18,19
17,00
17,31

59

Rastreador Solar
Médulo Bifacial

FC
0,22
0,18
0,19
0,18
0,18
0,17
0,18
0,17
0,20
0,19
0,20
0,19
0,19

%
21,54
18,31
19,12
17,64
18,05
16,62
17,91
17,10
20,07
19,34
19,69
18,56
18,67

Na Tabela 10 e na Figura 25, sdo apresentados os ganhos percentuais dos

sistemas agrovoltaicos em comparacdo com o sistema de referéncia, que possui

estrutura fixa e moédulo monofacial. Esses ganhos foram analisados em termos

percentuais, tanto em uma base mensal quanto anual. O grafico fornece uma

visualizagao clara e comparativa desses ganhos, destacando as variagdes anuais.

Tabela 10 - Ganho percentual do fator de capacidade entre sistemas, regido Centro-Oeste.

Meses

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

Ganho Percentual FC (%)
Rastreador Solar

Estrutura Fixa
Moédulo Bifacial

11,78
11,88
10,04
9,50
8,42
8,38
8,40
10,69
9,86
10,64
11,84
13,40
10,33

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Médulo Monofacial

35,92
31,39
26,35
21,01
12,40
7,68
8,74
13,49
19,16
23,89
31,79
32,01
21,64

Rastreador Solar
Médulo Bifacial

46,60
42,29
35,81
29,46
20,15
15,50
16,48
23,33
28,31
33,95
42,62
4411
31,15
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Figura 25 - Andlise fator de capacidade anual na regido Centro-Oeste.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Ao comparar o sistema fixo com modulo bifacial com o sistema de referéncia,
observou-se um ganho médio em torno de 10% nos dados mensais, com variacdes
ao longo do ano. Notavelmente, 0 menor ganho ocorreu no més de junho, 8,38%,
coincidindo com uma possivel reducdo na irradiacao solar devido as caracteristicas
sazonais. Por outro lado, o maior ganho foi registrado no més de dezembro, 13,40%,
sugerindo uma correlacdo positiva com um aumento na irradiacéo solar durante esse
periodo.

O segundo sistema, equipado com rastreador solar e modulo monofacial,
apresentou ganhos mensais e anuais expressivos, destacando-se com um aumento
anual de 21,64%. Os ganhos mensais variaram entre 7% e 35%, sendo janeiro 0 més
de maior destaque com um ganho de 35,92%, enquanto junho registrou o0 menor
ganho, atingindo 7,68%. A mobilidade conferida pela estrutura moével pode ter
cumprido um papel significativo nesse desempenho, adaptando-se de maneira mais
eficaz as condi¢cdes cambiantes da regiéo.

Por fim, ao comparar o sistema com rastreador solar e médulo bifacial com o
sistema de referéncia, observou-se, conforme esperado, o maior ganho. Janeiro
destacou-se como 0 més de maior desempenho, atingindo um aumento de 46,60%,
quase o dobro da geracédo do sistema de referéncia. Por outro lado, junho registrou o
menor ganho, com 15,50%. No acumulado anual, o sistema agrovoltaico com
rastreador e modulo bifacial apresentou um ganho expressivo de 31,15%. Esses

resultados reforcam a eficacia dessa configuragdo em aproveitar a irradiacdo solar
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variavel ao longo do ano na regido Centro-Oeste, consolidando sua superioridade em

relacéo ao sistema de referéncia.

6.1.4 Resultados Regidao Nordeste

Na Tabela 11 serdo apresentados os resultados do fator de capacidade para
a regido Nordeste, considerando quatro sistemas agrovoltaicos. A cidade de Petrolina
— Pernambuco, foi escolhida como local de referéncia. E relevante destacar a
correlacdo desses resultados com o clima, a irradiacdo solar especifica da regido
Nordeste e a latitude de Petrolina. Esses elementos climaticos e geogréaficos exercem
um papel fundamental na compreenséo da eficiéncia e desempenho dos sistemas

agrovoltaicos, proporcionando uma analise mais abrangente e contextualizada.

Tabela 11 - Fator de Capacidade em quatro sistemas agrovoltaicos regido Nordeste.
Fator de Capacidade

Estrutura Fixa Estrutura Fixa Rastreador Solar Rastreador Solar
Meses Modulo Monofacial Modulo Bifacial Mddulo Monofacial Modulo Bifacial
FC % FC % FC % FC %
Jan 0,135 13,48 0,15 15,14 0,177 17,70 0,19 19,23
Fev 0,138 13,83 0,15 15,39 0,180 17,97 0,19 19,42
Mar 0,146 14,63 0,16 16,16 0,185 18,50 0,20 20,00
Abr 0,133 13,29 0,15 14,63 0,162 16,23 0,18 17,53
Mai 0,139 13,93 0,15 15,25 0,167 16,68 0,18 17,96
Jun 0,139 13,94 0,15 15,22 0,165 16,51 0,18 17,73
Jul 0,141 14,10 0,15 15,48 0,169 16,86 0,18 18,15
Ago 0,163 16,30 0,18 17,86 0,200 20,00 0,21 21,46
Set 0,155 15,54 0,17 17,05 0,194 19,45 0,21 20,87
Out 0,156 15,61 0,17 17,10 0,203 20,35 0,22 21,75
Nov 0,149 14,93 0,16 16,47 0,197 19,68 0,21 21,13
Dez 0,142 14,16 0,16 15,79 0,187 18,72 0,20 20,21
Anual 0,145 14,48 0,16 15,97 0,182 18,23 0,20 19,62

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A partir da analise desses gquatro sistemas foi possivel obter o fator de
capacidade e os resultados dos ganhos percentuais entre eles, utilizando o sistema
agrovoltaico de referéncia, no caso, o de estrutura fixa e médulo monofacial. O fator
de capacidade é apresentado na Tabela 12, contendo valores mensais e anuais,

enquanto os ganhos anuais foram visualizados na Figura 26.
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Tabela 12 - Ganho percentual do fator de capacidade entre sistemas, regido Nordeste.
Ganho Percentual FC (%)

Meses Estrutura Fixa Rastreador Solar Ra§treado_r Solar

Mdédulo Bifacial Mdédulo Monofacial Mdédulo Bifacial
Jan 12,34 31,32 42,66
Fev 11,31 29,99 40,46
Mar 10,47 26,46 36,68
Abr 10,08 22,18 31,95
Mai 9,48 19,76 28,94
Jun 9,13 18,39 27,14
Jul 9,80 19,59 28,74
Ago 9,52 22,68 31,61
Set 9,71 25,16 34,30
Out 9,55 30,32 39,34
Nov 10,34 31,78 41,49
Dez 11,51 32,15 42,68
Anual 10,24 25,83 35,48

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 26 - Andlise fator de capacidade anual na regido Nordeste.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na analise inicial, a comparacgéao entre o sistema de referéncia e o sistema fixo
com modulo bifacial revelou variagdes nos ganhos percentuais, oscilando de 9,13% a
12,34% ao longo dos meses. Esses resultados destacam a influéncia do tipo de
sistema adotado, sendo janeiro o més com o maior ganho e junho com o menor. O
ganho anual, totalizando 10,24%, sublinha a relevancia da escolha do sistema na
eficiéncia do aproveitamento solar.

Na comparacdo com o sistema agrovoltaico com rastreador solar e médulo
monofacial, observou-se um ganho percentual anual expressivo de 25,83%. Ao
analisar os resultados mensais, destacam-se varia¢des, sendo dezembro o melhor

més, com o0 maior ganho, 32,15%, e junho 0 més com o menor ganho, 18,39%. Essas
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variagdes podem ser correlacionadas com fatores como a irradiacdo solar especifica
de cada més, caracteristicas sazonais e a eficiéncia do sistema em acompanhar a
trajetoria solar ao longo do dia.

Conforme esperado, o0 sistema com rastreador solar e médulo bifacial
apresentou o melhor desempenho, com um ganho percentual anual significativo de
35,48%. Ao observar os resultados mensais, destaca-se o més de dezembro, com um
ganho de 42,68%, quase o dobro do ganho em relacdo ao sistema de referéncia,
enguanto junho registrou o menor ganho, com 27,14%. Essas variacbes podem ser
atribuidas as condi¢cdes climaticas especificas da regido Nordeste, incluindo a
intensidade da irradiacdo solar e as caracteristicas sazonais que influenciam

diretamente no desempenho do sistema.

6.1.5 Resultados Regido Norte

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos por meio do software para a
cidade de Boa Vista, em Roraima, referentes aos fatores de capacidade mensais e
anuais de quatro diferentes sistemas agrovoltaicos. Essa andlise visa fornecer uma

compreensao abrangente do desempenho desses sistemas.

Tabela 13 - Fator de Capacidade em quatro sistemas agrovoltaicos regido Norte.
Fator de Capacidade

Estrutura Fixa Estrutura Fixa Rastreador Solar Rastreador Solar
Meses Médulo Monofacial Moédulo Bifacial Médulo Monofacial Médulo Bifacial
FC % FC % FC % FC %
Jan 0,13 13,47 0,15 14,91 0,17 17,21 0,19 18,62
Fev 0,13 12,91 0,14 14,32 0,16 16,41 0,18 17,81
Mar 0,14 14,29 0,16 15,62 0,18 18,11 0,20 19,52
Abr 0,13 12,82 0,14 14,04 0,16 15,84 0,17 17,16
Mai 0,12 11,50 0,13 12,68 0,14 13,81 0,15 15,06
Jun 0,11 10,81 0,12 12,01 0,12 12,44 0,14 13,71
Jul 0,11 10,93 0,12 12,10 0,13 12,75 0,14 13,97
Ago 0,11 10,57 0,12 11,75 0,13 12,95 0,14 14,13
Set 0,12 12,09 0,13 13,36 0,15 15,05 0,16 16,36
Out 0,11 10,84 0,12 12,06 0,14 13,86 0,15 15,05
Nov 0,11 11,09 0,12 12,37 0,14 14,29 0,16 15,53
Dez 0,12 11,65 0,13 13,03 0,15 14,88 0,16 16,21
Anual 0,12 11,91 0,13 13,18 0,15 14,79 0,16 16,08

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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A partir dos dados fornecidos na tabela anterior, foi possivel calcular o ganho
percentual em relacdo ao sistema de referéncia, que utiliza estrutura fixa e médulo
monofacial. Esses resultados estdo detalhados na tabela 14, apresentando valores
mensais e anuais. Além disso, a Figura 27 ilustra os ganhos anuais, destacando a

linha percentual de variagao.

Tabela 14- Ganho percentual do fator de capacidade entre sistemas, regido Norte.
Ganho Percentual FC (%)

Meses E§truturq Fix_a Rastreador Solqr Ragtreado_r So_lar

Médulo Bifacial Médulo Monofacial Médulo Bifacial
Jan 10,71 27,81 38,26
Fev 10,95 27,10 37,94
Mar 9,36 26,78 36,63
Abr 9,52 23,57 33,86
Mai 10,24 20,01 30,89
Jun 11,17 15,10 26,85
Jul 10,69 16,73 27,86
Ago 11,14 22,49 33,68
Set 10,52 24,50 35,29
Out 11,32 27,88 38,87
Nov 11,51 28,77 40,02
Dez 11,77 27,68 39,09
Anual 10,69 24,21 35,07

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 27 - Analise fator de capacidade anual na regido Norte.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

No sistema com estrutura fixa e médulo bifacial, observou-se uma variagédo do

ganho percentual na faixa de 9% a 11%. O melhor desempenho ocorreu em
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dezembro, com um ganho de 11,77%, enquanto marcgo registrou 0 menor ganho,
9,36%. A variacéo anual totalizou 10,69%.

No segundo sistema, que envolve um sistema agrovoltaico com rastreador
solar e médulo monofacial, registrou-se um acréscimo de 24,21% no ganho anual. O
desempenho mensal variou, apresentando o melhor resultado em janeiro, com
27,81%, e o menor em junho, com 15,10%. Vale ressaltar que os indices
pluviométricos mais elevados na regido, ocorrendo nos meses de maio e junho,
coincidem com os menores valores de ganho observados. Essa correlagdo destaca a
influéncia direta das condi¢des climaticas na geracdo de energia solar, evidenciando
a interconexao entre fatores meteorolégicos e eficiéncia do sistema agrovoltaico.

Por dltimo, no terceiro sistema, que envolve um sistema com rastreador solar
e modulo bifacial, registrou-se um ganho de 35,07% no periodo anual. O desempenho
mensal revelou o melhor resultado em novembro, com 40,02%, e o pior em junho,
novamente, com 26,85%. Essa variacédo destaca a influéncia sazonal nas condi¢des

de irradiacado solar e sua repercusséo na eficiéncia do sistema.

6.2 PRODUTIVIDADE

Os resultados para a produtividade de cada regidao do Brasil foram obtidos
através dos dados do software (SAM).

6.2.1 Resultados Regido Sul

Através da Tabela 15, os resultados obtidos por meio da aplicacao da equacéo
2, proporcionam a base para uma analise comparativa das produtividades em quatro
sistemas agrovoltaicos distintos. Esses sistemas abrangem estruturas fixas e com
rastreadores solares, assim como a utilizagdo de mddulos monofaciais e bifaciais.
Essa analise especifica foi conduzida na regido Sul, na cidade de Santa Maria — Rio
Grande do Sul. A Figura 28 ilustra visualmente esses resultados, evidenciando a curva
de geracéo solar tipica da regido Sul, com declinio nos meses de maio, junho e julho.
Essa sazonalidade ressalta a influéncia direta nas eficiéncias dos sistemas

agrovoltaicos ao longo do ano.
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Tabela 15 - Produtividade em quatro sistemas agrovoltaicos regido Sul
Produtividade (kWh/kWp)

Meses ,Estrutura Fixa E,strutura! Fixa Rastreador Solar Ra§treador Solar
Mdédulo Monofacial Mdédulo Bifacial Médulo Monofacial Médulo Bifacial
Jan 103,94 117,61 144,31 155,97
Fev 93,71 104,82 119,22 129,35
Mar 97,28 108,19 114,48 124,73
Abr 89,43 97,50 98,49 106,23
Mai 92,15 98,41 89,73 96,19
Jun 75,29 80,65 70,83 76,61
Jul 85,76 92,07 82,12 88,69
Ago 96,85 105,01 100,27 108,23
Set 100,19 108,46 111,96 120,00
Out 114,08 122,92 138,39 146,81
Nov 112,88 122,74 150,33 159,32
Dez 100,57 111,91 135,94 145,84
Anual 1162,11 1270,30 1356,07 1457,99
Fonte: elaborado pelo autor (2023).
Figura 28 - Analise de quatro sistemas agrovoltaicos regido Sul.
__ 165
3
% 150
% 135
E‘ 120
® 105
3
5 90
=]
S 75
(=
60
Jan  Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set Out Nov Dez
Fixo Monofacial Fixo Bifacial Movel Monofacial Movel Bifacial

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na Tabela 16 foram apresentados os resultados derivados da tabela anterior,
destacando a comparacédo entre os sistemas, utilizando o sistema agrovoltaico de
referéncia, que possui estrutura fixa e médulo monofacial. A tabela ilustra o aumento
na produtividade, acompanhado do ganho percentual, tanto em analises mensais

guanto anuais.
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Tabela 16 - Comparacao da produtividade entre sistemas, regido Sul.
Estrutura Fixa Médulo Rastreador Solar Médulo Rastreador Solar Médulo

Meses Bifacial Monofacial Bifacial
Aumento % Aumento % Aumento %
[kWh/kWp] [KWh/kWp] [kWh/kWp]
Jan 13,67 13,15 40,36 38,8 52,03 50,05
Fev 11,11 11,86 25,51 27,2 35,65 38,04
Mar 10,90 11,21 17,20 17,7 27,45 28,22
Abr 8,07 9,02 9,06 10,1 16,81 18,79
Mai 6,27 6,80 -2,41 -2,6 4,05 4,39
Jun 5,37 7,13 -4,45 -5,9 1,32 1,75
Jul 6,32 7,37 -3,63 -4,2 2,94 3,42
Ago 8,16 8,42 3,42 3,5 11,38 11,75
Set 8,28 8,26 11,78 11,8 19,81 19,78
Out 8,84 7,75 24,31 21,3 32,74 28,70
Nov 9,87 8,74 37,45 33,2 46,45 41,15
Dez 11,34 11,28 35,37 35,2 45,27 45,01
Anual 108,19 9,31 193,96 16,7 295,88 25,46

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 29, apresentada abaixo, utilizando o sistema agrovoltaico com
estrutura fixa e modulo monofacial como ponto de referéncia, realizou-se uma
comparacdo com um sistema analogo, equipado com modulos bifaciais. Como
antecipado, constatou-se um incremento na produtividade, evidenciando o ganho
adicional proporcionado pela capacidade dos médulos bifaciais. O ganho anual foi de
9,31%, com o maior ganho mensal ocorrendo em janeiro, atingindo 13,67%. O menor
ganho, como ja esperado, foi em junho, atingindo 7,13%, correlacionado com a

radiacdo solar nesse periodo.

Figura 29 - Produtividade Sistema referéncia x Sistema com estrutura fixa e com médulo bifacial,
regiao Sul.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Na analise subsequente, conforme evidenciado na Figura 30 abaixo,
procedeu-se a comparagcdo entre o sistema de referéncia e a configuracdo que
incorpora o sistema com rastreador solar de 1 eixo horizontal. Como previsto, o
sistema com rastreador demonstrou uma produtividade superior em relacdo ao
sistema anterior e ao de referéncia. Esse acréscimo pode ser atribuido a habilidade
do rastreador solar de ajustar a orientacdo dos médulos para seguir a trajetoria
aparente do sol, otimizando assim a exposicdo a luz solar. O ganho anual foi de
16,70%, sendo que nos meses esperados com menor geracao (maio, junho e julho) o
sistema de referéncia permaneceu como a melhor opgcdo. Como observado

anteriormente, o melhor desempenho ocorreu no més de janeiro, 38,80%.

Figura 30 - Produtividade Sistema referéncia x Sistema com rastreador solar 1 eixo horizontal com
modulo monofacial, regidao Sul.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Por ultimo, a comparacao entre o sistema referéncia com o sistema com
rastreador solar 1 eixo horizontal com médulo bifacial, mostrada na Figura 31,
evidenciou-se lideranga no incremento da produtividade. Essa configuragéo ofereceu
eficiéncia superior, beneficiando-se tanto da capacidade bifacial quanto da
capacidade de rastreamento solar. Estes resultados sdo de suma relevancia ao
considerar aspectos climaticos e de irradiacdo especificos da regido sul, onde a
otimizacdo da captagdo solar desempenha papel crucial na eficiéncia global do
sistema agrovoltaico. O ganho percentual anual foi de 25,46%, menor més de geracao

foi jJunho com 1,75%, e o maior em janeiro 50,05%.
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Figura 31 - Produtividade Sistema referéncia x Sistema com rastreador solar 1 eixo horizontal com
madulo bifacial, regido Sul.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

6.2.2 Resultados Regido Sudeste

Na Tabela 17 séo apresentados os resultados referentes a produtividade dos
guatro sistemas agrovoltaicos. Esses dados foram obtidos por meio da aplicacdo da
equacao 2, mencionada anteriormente no trabalho, e as simulacdes foram realizadas
para a cidade de Belo Horizonte — Minas Gerais. A Figura 32 ilustra esses resultados,

proporcionando uma representacédo grafica da produtividade dos sistemas analisados.

Tabela 17 - Produtividade em quatro sistemas agrovoltaicos regido Sudeste
Produtividade (kWh/kWp)

VEsEs Estrutura Fixa Estrutura Fixa Rastreador Solar Ra§treado_r Solar

Modulo Monofacial ~ Mddulo Bifacial ~ Madulo Monofacial Modulo Bifacial
Jan 92,00 102,96 119,44 129,68
Fev 87,57 97,32 119,12 127,65
Mar 87,00 97,20 108,66 117,82
Abr 99,94 109,59 120,65 129,27
Mai 103,69 112,49 118,98 127,15
Jun 100,25 108,89 113,25 121,09
Jul 105,41 115,26 117,39 126,28
Ago 116,06 127,09 135,41 145,05
Set 102,22 112,67 126,02 135,57
Out 98,81 107,83 123,40 131,94
Nov 95,20 104,32 123,40 132,07
Dez 83,75 92,38 104,98 113,10
Anual 1171,89 1288,00 1430,70 1536,66

Fonte: elaborado pelo autor (2023).



referéncia o sistema com estrutura fixa e médulo monofacial. A partir dessa referéncia
foram obtidos os valores de aumento na produtividade e as porcentagens de ganho

para cada sistema, conforme apresentado na Tabela 18. Essa abordagem permitiu

Figura 32 - Produtividade em quatro sistemas agrovoltaicos regido Sudeste.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Out  Nov Dez
Movel Bifacial

avaliar o desempenho relativo de cada configuracao de sistema agrovoltaico.

Meses

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

modulo bifacial, constatou-se um aumento na produtividade na ordem de 10%,

Tabela 18 - Comparacao da produtividade entre sistemas, regido Sudeste
Rastreador Solar Mdédulo

Estrutura Fixa Modulo

Bifacial
Aumento
[KWh/kWp]

10,97
9,75
10,19
9,65
8,80
8,64
9,85
11,03
10,45
9,02
9,12
8,63
116,11

Ao comparar o sistema agrovoltaico de referéncia com o de estrutura fixa e

%

11,92
11,14
11,72
9,66
8,49
8,62
9,35
9,50
10,22
9,13
9,58
10,31
9,91

Monofacial
Aumento .
[KWh/KWp] &
27,44 29,8
31,55 36,0
21,66 24,9
20,71 20,7
15,29 14,7
13,00 13,0
11,98 11,4
19,36 16,7
23,80 23,3
24,59 24,9
28,20 29,6
21,23 25,4
258,81 22,1

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Bifacial

Aumento
[KWh/kWp]

37,68
40,08
30,82
29,33
23,45
20,84
20,87
28,99
33,35
33,13
36,87
29,35
364,77

Rastreador Solar Mdédulo

%

40,95
45,77
35,42
29,35
22,62
20,79
19,80
24,98
32,63
33,53
38,73
35,04
31,13
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evidenciando a capacidade dos mdédulos bifaciais se sobressairem. Os resultados
mensais variaram, sendo janeiro o més com o0 maior ganho percentual, 11,92%, e
maio o0 més com o menor, 8,49%. O ganho anual totalizou 9,91%. Essa variacdo esta
correlacionada com as caracteristicas climaticas da regido, destacando a importancia
da irradiagcéo solar especifica para o desempenho dos sistemas agrovoltaicos. Essa
analise comparativa esté ilustrada de forma gréfica na Figura 33, onde é possivel

visualizar o comportamento e o ganho mensal do sistema agrovoltaico.

Figura 33 - Produtividade Sistema referéncia x Sistema com estrutura fixa com mddulo bifacial, regido

Sudeste.

140
£ 120 B
= B m ||
= 100 []
S B B -
S
= 80
©
®
3 60
=
= 40
=)
2 20
a

0

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

M Referéncia M Ganho

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 34 evidenciou-se, na segunda andlise de produtividade, a
comparacgao entre o sistema com rastreador solar e modulo monofacial. O pico de
ganho de produtividade ocorreu em fevereiro, atingindo 36%, enquanto o menor
ganho foi registrado em julho, com 11,4%. No acumulado do ano, esse sistema
apresentou um aumento de 22,1%, totalizando um acréscimo significativo de 258,81
kKWh/kWp. Esses resultados destacam a variabilidade sazonal na eficiéncia do

sistema.
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Figura 34 - Produtividade Sistema referéncia x Sistema com rastreador solar 1 eixo horizontal com
modulo monofacial, regido Sudeste.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 35, ao comparar o sistema com rastreador solar e médulo bifacial,
como antecipado, observou-se o maior ganho percentual anual, atingindo 31,13%, o
que se traduz em um aumento significativo de 364,77 kWh/kWp. O pico de
produtividade foi registrado em fevereiro, com um notavel incremento de 45,77%,
quase o dobro da produtividade em relacdo ao sistema de referéncia. Em contraste, o
menor ganho foi registrado em julho, com 19,80%. Esses resultados destacam a
eficacia do sistema com rastreador e moédulo bifacial, especialmente em condicdes de

alta irradiacéo solar.

Figura 35 - Produtividade Sistema referéncia x Sistema com rastreador solar 1 eixo horizontal com
modulo bifacial, regido Sudeste.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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6.2.3 Resultados Regiao Centro-Oeste

Os dados apresentados na Tabela 19 contemplam analises mensais e anuais
da produtividade dos quatro sistemas agrovoltaicos em Campo Grande, no Mato
Grosso do Sul. A Figura 36 complementa essas informagdes, ilustrando a curva
especifica de produtividade para a regido, proporcionando uma visdo mais abrangente

e contextualizada do desempenho ao longo do ano.

Tabela 19 - Produtividade em quatro sistemas agrovoltaicos regido Centro-Oeste.
Produtividade (kWh/kWp)

Meses Estrutura Fixa Estrutura Fixa Rastreador Solar Ra§treado_r Solar

Moédulo Monofacial ~ Modulo Bifacial ~ Modulo Monofacial ~ Modulo Bifacial
Jan 109,31 122,19 148,58 160,25
Fev 86,46 96,73 113,60 123,02
Mar 104,75 115,27 132,36 142,27
Abr 98,09 107,42 118,70 127,00
Mai 111,76 121,17 125,61 134,28
Jun 103,58 112,27 111,53 119,64
Jul 114,42 124,04 124,42 133,28
Ago 103,14 114,17 117,06 127,21
Set 112,63 123,73 134,21 144,51
Out 107,44 118,87 133,10 143,91
Nov 99,39 111,16 130,99 141,75
Dez 95,83 108,67 126,50 138,10
Anual 1246,81 1375,66 1516,67 1635,22

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 36 - Produtividade em quatro sistemas agrovoltaicos regido Centro-Oeste.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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A partir dos dados coletados, foram realizadas comparagfes entre o0s
sistemas agrovoltaicos e o sistema de referéncia. Os resultados dessas analises,
incluindo o aumento e o ganho percentual, estdo apresentados de forma detalhada na
Tabela 20.

Tabela 20 - Comparacédo da produtividade entre sistemas, regido Centro-Oeste.
Estrutura Fixa Médulo Rastreador Solar Médulo Rastreador Solar Médulo

Meses Bifacial Monofacial Bifacial
Aumento % Aumento % Aumento %
[kWh/kWp] [kWh/kWp] [KWh/kWp]

Jan 12,88 11,78 39,26 35,9 50,94 46,60
Fev 10,27 11,88 27,14 31,4 36,56 42,29
Mar 10,51 10,04 27,60 26,4 37,51 35,81
Abr 9,32 9,50 20,61 21,0 28,90 29,46
Mai 9,41 8,42 13,86 12,4 22,52 20,15
Jun 8,68 8,38 7,95 7,7 16,06 15,50
Jul 9,62 8,40 10,00 8,7 18,86 16,48
Ago 11,02 10,69 13,92 13,5 24,06 23,33
Set 11,10 9,86 21,58 19,2 31,88 28,31
Out 11,43 10,64 25,66 23,9 36,47 33,95
Nov 11,77 11,84 31,60 31,8 42,36 42,62
Dez 12,84 13,40 30,68 32,0 42,27 44,11
Anual 128,85 10,33 269,86 21,6 388,40 31,15

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 37 evidencia-se a comparacao entre o sistema com estrutura fixa e
modulo bifacial e o sistema de referéncia. Verifica-se uma variacao percentual de 8%
a 13%, sendo dezembro o més de maior ganho, com 13,40%, e junho o de menor,
com 8,38%. Essa variagdo resulta em um ganho anual totalizando 10,33%, com
aumento de 128,85 kWh/kkWp por ano.
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Figura 37 - Produtividade Sistema referéncia x Sistema com estrutura fixa com mddulo bifacial, regido
Centro-Oeste.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 38 é apresentada a comparacao entre o sistema com rastreador
solar e modulo monofacial e o sistema de referéncia. Observa-se um aumento
significativo, alcancando 21,6% no ganho anual, o que representa um acréscimo de
269,86 kWh/kWp por ano. O melhor desempenho mensal foi registrado em janeiro,

com um aumento de 39,26%, enquanto 0 menor ganho ocorreu em junho, atingindo

7,95%.

Figura 38 - Produtividade Sistema referéncia x Sistema com rastreador solar 1 eixo horizontal com
maodulo monofacial, regido Centro-Oeste.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 39, conforme previsto, 0 sistema mais eficiente em comparacao
com os demais, rastreamento solar 1 eixo e modulo bifacial, apresentou um aumento
na produtividade de 31,15% anual, totalizando 388,40 kWh/kWp. O destaque vai para

janeiro, com o melhor desempenho mensal de 46,60%), enquanto junho registrou o
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menor aumento, atingindo 15,50%. Esses resultados evidenciam a eficacia do sistema
agrovoltaico com rastreamento solar na regido, reforcando a importancia dessa

tecnologia para otimizar a geracao de energia.

Figura 39 - Produtividade Sistema referéncia x Sistema com rastreador solar 1 eixo horizontal com
modulo bifacial, regido Centro-Oeste.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

6.2.4 Resultados Regido Nordeste

A Tabela 21 apresenta os resultados da produtividade obtidos por meio da
equacao 2, previamente mencionada, utilizando dados da cidade de Petrolina -
Pernambuco. Os valores contemplam a produtividade mensal e anual. Na Figura 40
sdo exibidos os dados de produtividade mensal para quatro tipos de sistemas
agrovoltaicos, delineando a curva de produtividade caracteristica da regido. Esses
resultados refletem a eficiéncia e o desempenho dos sistemas agrovoltaicos em

Petrolina, considerando as condi¢cbes climéticas e caracteristicas especificas da

regiao.



Hemes Médulo Monofacial Médulo Bifacial Médulo Monofacial Médulo Bifacial
Jan 100,29 112,67 131,70 143,07
Fev 92,91 103,42 120,78 130,51
Mar 108,85 120,25 137,65 148,78
Abr 95,66 105,31 116,88 126,22
Mai 103,62 113,45 124,10 133,61
Jun 100,40 109,56 118,86 127,65
Jul 104,88 115,16 125,43 135,03
Ago 121,30 132,84 148,81 159,64
Set 111,89 122,76 140,04 150,27
Out 116,16 127,25 151,38 161,85
Nov 107,50 118,61 141,66 152,10
Dez 105,37 117,50 139,25 150,34

Anual 1268,84 1398,78 1596,55 1719,08

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
Figura 40 - Produtividade em quatro sistemas agrovoltaicos regidao Nordeste.
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Tabela 21 - Produtividade em quatro sistemas agrovoltaicos regido Nordeste.
Produtividade (kWh/kWp)

Estrutura Fixa

lan Fey

Fixo Monofacial

Estrutura Fixa

Mar  Abr Mai

Fixo Bifacia

Rastreador Solar

Ao
AZD

Mowvel Monofacial

Rastreador Solar

Mawvel Bifacial

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A partir dos dados fornecidos na Tabela 22, foi realizada uma comparagao
entre os sistemas, utilizando o sistema agrovoltaico de referéncia. Os resultados
incluem o valor do aumento mensal e anual da produtividade, refletindo no ganho

percentual de cada sistema, como mostrado na tabela abaixo.
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Tabela 22 - Comparacédo da produtividade entre sistemas, regido Nordeste.
Estrutura Fixa Médulo Rastreador Solar Médulo Rastreador Solar Médulo

Meses Bifacial Monofacial Bifacial
Aumento % Aumento % Aumento %
[kWh/kWp] [kWh/kWp] [KWh/kWp]

Jan 12,38 12,34 31,41 31,3 42,78 42,66
Fev 10,50 11,31 27,86 30,0 37,59 40,46
Mar 11,40 10,47 28,80 26,5 39,92 36,68
Abr 9,64 10,08 21,22 22,2 30,56 31,95
Mai 9,83 9,48 20,48 19,8 29,99 28,94
Jun 9,16 9,13 18,47 18,4 27,25 27,14
Jul 10,28 9,80 20,55 19,6 30,15 28,74
Ago 11,54 9,52 27,52 22,7 38,34 31,61
Set 10,87 9,71 28,15 25,2 38,37 34,30
Out 11,09 9,55 35,22 30,3 45,70 39,34
Nov 11,12 10,34 34,16 31,8 44,61 41,49
Dez 12,12 11,51 33,87 32,1 44,97 42,68
Anual 129,93 10,24 327,71 25,8 450,24 35,48

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 41 é possivel observar a produtividade e o ganho percentual do
primeiro sistema comparado, que utiliza uma estrutura fixa e modulo bifacial.
Conforme previsto, a variacdo de ganho manteve-se em torno de 10%, com um
acréscimo anual de 10,24% em relacdo ao sistema de referéncia. O menor ganho
ocorreu no més de junho, atingindo 9,10%, enquanto o maior ganho foi registrado em
janeiro, alcancando 12,34%. Esse desempenho resultou em um aumento anual
significativo de 129,93 kWh/kWp.

Figura 41 - Produtividade Sistema referéncia x Sistema com estrutura fixa com maédulo bifacial, regiéo
Nordeste.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Na Figura 42, ao comparar o sistema com rastreamento solar 1 eixo e médulo
monofacial, foi evidenciado um ganho mais expressivo, atingindo 25,80% anual. O
destaque ficou para o més de dezembro, com um aumento de 32,1%, enquanto 0
menor ganho ocorreu em um més de junho com menor irradiacéo, registrando 18,4%.
O ganho anual totalizou 327,71 kWh/kWp, reforcando a eficiéncia desse sistema na

regido de Petrolina - Pernambuco.

Figura 42 - Produtividade Sistema referéncia x Sistema com rastreador solar 1 eixo horizontal com
modulo monofacial, regido Nordeste
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 43, ao comparar 0 sistema com rastreamento solar e modulo
bifacial, foi constatado um aumento anual significativo de 450,24 kWh/kWp,
representando um ganho expressivo de 35,48%. O més de dezembro se destacou
com o maior incremento, atingindo 42,68%, enquanto junho registrou 0 menor ganho,

alcancando 27,14%.
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Figura 43 - Produtividade Sistema referéncia x Sistema com rastreador solar 1 eixo horizontal com
modulo bifacial, regido Nordeste.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

6.2.5 Resultados Regido Norte

Na regido norte, especificamente em Boa Vista, Roraima, os resultados da
produtividade, conforme apresentados na Tabela 23, foram obtidos por meio da
aplicacdo da equacéo 2. Esses dados refletem a performance de quatro sistemas
agrovoltaicos distintos. Os resultados sédo apresentados de forma mensal e anual,
proporcionando uma visao abrangente do desempenho ao longo do tempo. A Figura
44 ilustra detalhadamente a variacdo da produtividade ao longo dos meses,
oferecendo uma compreenséo mais visual e dindmica dessas informacdes.

Importante destacar que a regido norte geralmente possui caracteristicas
climaticas especificas, como elevadas temperaturas ao longo do ano e uma relativa
constancia na quantidade de horas de luz solar diarias. Esses fatores podem
influenciar diretamente na produtividade dos sistemas agrovoltaicos, proporcionando

uma analise mais detalhada e contextualizada desses resultados.
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Tabela 23 - Produtividade em quatro sistemas agrovoltaicos regido Norte.
Produtividade (kWh/kWp)

Meses ,Estrutura Fixa E§truturq Fixa Rastreador Solar Ra§treado_r Solar
Médulo Monofacial Modulo Bifacial Mddulo Monofacial Mdédulo Bifacial
Jan 100,19 110,93 128,06 138,52
Fev 86,74 96,24 110,25 119,66
Mar 106,30 116,25 134,77 145,24
Abr 92,31 101,09 114,06 123,56
Mai 85,60 94,36 102,72 112,04
Jun 77,80 86,49 89,54 98,69
Jul 81,30 89,99 94,89 103,94
Ago 78,65 87,42 96,34 105,14
Set 87,05 96,21 108,38 117,77
Out 80,63 89,75 103,10 111,96
Nov 79,88 89,07 102,85 111,84
Dez 86,71 96,92 110,71 120,60
Anual 1043,16 1154,71 1295,69 1408,98

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 44 - Produtividade em quatro sistemas agrovoltaicos regido Norte.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Com base nos dados apresentados anteriormente, foi possivel realizar uma
comparacao entre os sistemas, considerando o sistema de referéncia. Os resultados
dessa analise, contemplando o aumento da produtividade e o ganho percentual, estao
detalhados na Tabela 24. Esses dados sao apresentados de forma mensal e anual,
oferecendo uma visédo abrangente e detalhada do desempenho de cada sistema ao
longo do tempo. Essa analise comparativa € crucial para compreender como
diferentes configuracdes de sistemas agrovoltaicos respondem as condi¢cdes

climaticas especificas da regidao norte.
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Tabela 24 - Comparacéo da produtividade entre sistemas, regido Norte.
Estrutura Fixa Médulo Rastreador Solar Médulo Rastreador Solar Mdédulo

Meses Bifacial Monofacial Bifacial
Aumento % Aumento % Aumento %
[kWh/kWp] [kWh/kWp] [kWh/kWp]

Jan 10,73 10,71 27,86 27,8 38,33 38,26
Fev 9,49 10,95 23,51 27,1 32,91 37,94
Mar 9,95 9,36 28,47 26,8 38,94 36,63
Abr 8,79 9,52 21,75 23,6 31,26 33,86
Mai 8,77 10,24 17,13 20,0 26,44 30,89
Jun 8,69 11,17 11,74 15,1 20,89 26,85
Jul 8,69 10,69 13,60 16,7 22,65 27,86
Ago 8,77 11,14 17,69 22,5 26,49 33,68
Set 9,16 10,52 21,33 24,5 30,72 35,29
Out 9,12 11,32 22,48 27,9 31,34 38,87
Nov 9,20 11,51 22,98 28,8 31,97 40,02
Dez 10,21 11,77 24,00 27,7 33,89 39,09
Anual 111,56 10,69 252,53 24,2 365,82 35,07

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na analise comparativa, 0 sistema com estrutura fixa e médulo monofacial,
conforme ilustrado na Figura 45, revelou um ganho percentual anual de 10,69% em
relacdo ao sistema de referéncia. Isso se traduz em um acréscimo de 111,56
kWh/kWp na produtividade anual. O desempenho mensal mostrou variagdes, sendo
janeiro o melhor més, com um ganho de 10,71%, e junho registrando o menor ganho,
com 8,69%.

Figura 45 - Produtividade Sistema referéncia x Sistema com estrutura fixa com maédulo bifacial, regiéo
Norte.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Ao empregar o sistema com rastreador solar e médulo monofacial, observou-
se, na Figura 46, um incremento mais substancial, totalizando 252,53 kWh/kWp
anualmente, representando um ganho percentual de 24,2% em relacéo ao sistema de
referéncia. Novembro foi 0 més de destaque, registrando o maior ganho mensal de
28,8%, enquanto junho apresentou o menor ganho mensal, com 15,10%. Esses

resultados indicam a efetividade dessa configuragéo especifica na regido norte.

Figura 46 - Produtividade Sistema referéncia x Sistema com rastreador solar 1 eixo horizontal com
modulo monofacial, regido Norte.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

E importante observar que a Figura 47 destaca a compara¢do com o sistema
mais eficiente, que utiliza rastreador solar 1 eixo e modulo bifacial. Como previsto,
este sistema demonstrou ser superior aos demais, apresentando um ganho percentual
anual na produtividade de 35,07%, resultando em um acréscimo de 365,82 kWh/kWp
por ano. O més de novembro se destacou como o melhor, com um ganho de 40,02%,

enguanto junho registrou 0 menor ganho, atingindo 26,85%.
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Figura 47 - Produtividade Sistema referéncia x Sistema com rastreador solar 1 eixo horizontal com
madulo bifacial, regido Norte.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A analise de diversos estudos sobre sistemas agrovoltaicos em diferentes
regides do mundo oferece perspectivas valiosas para a implementacdo dessas
tecnologias no contexto agricola brasileiro. O estudo conduzido por Amaducci, Yin e
Colauzzi (2018) na Itélia revelou que a reducdo da radiacdo solar sob o sistema
agrovoltaico teve efeitos positivos no crescimento das plantas, resultando em maior
rendimento de grdos de milho. Essa descoberta sugere que, no Brasil, onde as
condicBes climaticas variam amplamente, os sistemas agrovoltaicos podem contribuir
para aumentar a produtividade agricola, proporcionando condicbes mais favoraveis
para o cultivo.

O experimento realizado por Valle et al. (2017) em Montpellier, Franca,
destacou o impacto positivo do rastreamento solar na producédo elétrica e no
crescimento das culturas. Essa abordagem pode ser relevante para o Brasil,
especialmente em regides com alta incidéncia solar, como o Nordeste, onde sistemas
agrovoltaicos com rastreamento solar podem otimizar a geracédo de eletricidade e
promover um ambiente propicio ao crescimento das culturas.

No estudo de Dupraz, C. et al. (2011b), que investigou o efeito do
sombreamento parcial dos médulos em sistemas agrovoltaicos, observou-se uma
influéncia variavel nas culturas de trigo. Essa informacao € crucial ao considerar a
diversidade agricola do Brasil, permitindo adaptar os sistemas agrovoltaicos as
necessidades especificas de diferentes culturas em diferentes regides do pais.

Ao correlacionar esses achados com o estudo realizado na india sobre

sistemas agrovoltaicos em fazendas de uva (Prannay R. Malu, Utkarsh S. Sharma e
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Joshua M. Pearce, 2017), podemos inferir que a implementacéo desses sistemas no
cultivo de uvas no Brasil poderia resultar ndo apenas em geragao significativa de
eletricidade renovavel, mas também em aumento na producéo de uvas e eficiéncia no

uso da agua.
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7 CONCLUSAO

A andlise abrangente das distintas regibes do Brasil, levando em
consideracdo suas caracteristicas climaticas e agricolas, conjuntamente com 0s
estudos sobre sistemas agrovoltaicos, proporciona conclusdes de relevancia
significativa. No escopo dessa pesquisa, foram contempladas questfes relacionadas
ao fator de capacidade e da produtividade dos sistemas em avaliacao.

O sistema agrovoltaico com rastreamento solar de um eixo horizontal e
mddulo fotovoltaico bifacial demonstrou o melhor desempenho, apresentando um
aumento variando de 25,46% a 35,48% em todas as regides do Brasil. Em seguida, 0
sistema com rastreamento solar de um eixo horizontal e modulo fotovoltaico
monofacial variou de 16,70% a 24,20%, seguido pelo sistema com estrutura fixa e
ma&dulo fotovoltaico bifacial, que teve um aumento de 9,31% a 10,69% em relacéo ao
sistema de referéncia com estrutura fixa e médulo fotovoltaico monofacial.

A regido Nordeste sobressaiu-se em todos 0s sistemas examinados,
destacando-se pela correlagdo entre sua irradiacdo solar significativa, localizagéao
geografica e padrdes sazonais distintos. O sistema que adotou o rastreamento solar
e modulo fotovoltaico bifacial registrou o melhor desempenho, apresentando um
aumento de produtividade de 35,07%. Isso resultou em uma produtividade anual de
1719,07 KWh/KWp.

Na regido Centro-Oeste, observou-se uma variagdo de desempenho entre
10,33% e 31,15%, em comparagcdo com o sistema de referéncia. Vale ressaltar que o
sistema com estrutura fixa e moédulo fotovoltaico bifacial apresentou a menor
porcentagem de aumento, enquanto o0 sistema de rastreamento solar e modulo
fotovoltaico bifacial registrou o desempenho mais destacado, atingindo uma
produtividade anual de 1635,22 kWh/kWp.

A regido Sudeste, a andlise revelou uma variacdo de aumento de
desempenho situada entre 9,91% e 31,13%, quando comparada ao sistema de
referéncia. Destaca-se que o sistema com rastreamento solar e médulo fotovoltaico
bifacial foi responséavel pelo alcance da maior porcentagem de aumento, culminando
em uma produtividade anual de 1536,66 kWh/kWp.
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Na regido Sul, as caracteristicas especificas do local influenciaram
diretamente no desempenho dos sistemas analisados. O sistema de estrutura fixa
destacou-se pela eficacia notavel nos meses de maio, julho e julho, otimizando a
captacao dairradiacado solar durante o inverno. Contudo, ao considerar o desempenho
anual, o sistema de rastreamento solar com médulo bifacial superou as expectativas,
apresentando um aumento de 25,46% em relagdo ao sistema de referéncia. 1Sso
resultou em uma produtividade anual aproximada de 1457,99 kWh/KWp.

A regido Norte apresentou resultados desfavoraveis comparados com as
demais regibes do Brasil, possivelmente as condi¢des climaticas particulares e a
proximidade geografica com a linha do equador. A elevada incidéncia de chuvas na
regido pode ser correlacionada com a sua proximidade a Amazonia, evidenciando
esse resultado. A produtividade anual na regido Norte, considerando o sistema
agrovoltaico com rastreamento solar e modulo fotovoltaico bifacial, foi registrada em
1408,98 KWh/kWp.

Dada a intricada natureza do estudo, torna-se imperativo conduzir andlises
mais aprofundadas visando determinar as culturas mais apropriadas para cada regiao.
Pesquisas internacionais sugerem que culturas como milho, alface, trigo e uva
apresentam perspectivas promissoras para a integracao em sistemas agrovoltaicos.

Em resumo, os estudos internacionais sobre sistemas agrovoltaicos
proporcionam discernimentos aplicaveis ao contexto agricola brasileiro, destacando o
potencial dessas tecnologias para otimizar a eficiéncia agricola, fomentar a geracéo
de energia renovavel e mitigar desafios regionais especificos no Brasil. Contudo, a
implementagcdo de sistemas agrovoltaicos demanda uma andlise minuciosa das
condicBes particulares de cada regido, das caracteristicas das culturas locais e das
variagdes climaticas. E relevante salientar que este estudo se concentrou
exclusivamente nas consideracdes agricolas e de energia solar, sem abranger

analises econbmicas.
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