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Resumo 
 

O aumento da produção de energia fotovoltaica (FV) em grande dimensão é 

necessário para mitigação das mudanças climáticas, mas enfrenta desafios 

significativos por causa de crescente competição pelo uso da terra. Com aumento 

da população e a necessidade crescente da produção dos alimentos, a 

acessibilidade de terrenos para instalação dos painéis solares torna-se um 

problema. Neste contexto, este projeto apresenta uma alternativa conhecida como 

sistema agrivoltaico (AVS), que é o aproveitamento simultâneo do solo para 

produção de energia solar e para agricultura, proporcionando benefícios ambientais 

e económicos. O estudo combina a produção FV com a produção agrícola de 

vinhas e pastagem na quinta da Escola Superior de Agrária (ESA) no Castelo 

Branco, Portugal, avaliou a configuração do sistema, o efeito de sombreamento dos 

painéis nos rendimentos das culturas e viabilidade económica.  

Na vinha, os resultados mostraram uma elevada valor de índice de equivalência 

de uso do solo (LER) igual a 2,50, refletindo um aproveitamento duplo vantajoso de 

150% em eficiência de uso da terra. Verificou-se o aumento de 80% no rendimento 

agrícola face a agricultura convencional, o que associado a produção de energia, 

resultou uma receita anual de 5 453% superior obtida apenas com atividade 

agrícola convencional na mesma área de estudo e evitou cerca de 197 t CO2e, com 

melhoria na eficiência do uso da água (WUE) de 6 % a 16 %, apesar de produzir 

menos 30% de energia e apresentou custo nivelado de energia (LCOE) 33% 

superior comparado com o sistema convencional.  

No caso da pastagem, são analisadas duas configurações, a primeira (estrutura 

fixa e inclinada montada no solo) e a segunda (estrutura de paredes verticais), 

ambas as configurações analisadas mostraram ser eficientes em termos de sinergia 

de uso de solo. Mas, a segunda configuração foi escolhida para o seguimento de 

estudo e análise financeira por apresentar maior eficiência de uso dublo de solo e 

menor perda na produção de forragem. A segunda configuração, apresentou o LER 

de 1,60, mostrando 60% da eficiência no uso do solo, apesar de uma redução de 

7% na produção de forragem. Os ganhos económicos superaram essa perda, com 

uma receita 586% superior à de agricultura convencional praticada na mesma área 

e evitou cerca de 144 t CO2e. A produção de energia foi cerca de 37% inferior em 

relação ao sistema convencional, com o LCOE de 25% mais alto.       

 

Palavras-chave 
Sistema Agrivoltaico (AVS); Sistema convencional; Vinha; Pastagem; Energia solar 

fotovoltaico  
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Abstract 
 

The large-scale expansion of photovoltaic (PV) energy production is essential for 

mitigation climate change; however, it faces significant challenges due to increasing 

competition for land use. With population growth and rising demand for food 

production, land availability for solar panel installation is becoming a critical issue. 

In this context, this project presents an alternative known as the agrivoltaic system 

(AVS), which enables the simultaneous use of land for both solar energy generation 

and agricultural production, offering environmental and economic benefits.This 

study combines PV production with agricultural cultivation of vineyards and 

pastureland at the farm of the Escola Superior Agrária (ESA) in Castelo Branco, 

Portugal. It assessed the system configuration, the impact of panel shading on crop 

yields, and its economic viability.  

In the vineyard, the results showed a high Land Equivalent Radio (LER) of 2.50, 

reflecting a 150% improvement in land-use efficiency through dual use. An 80% 

increase in agricultural yield was recorded compared to conventional farming, and 

when combined with energy production, it led to a revenue 5,453% higher than that 

generated solely through traditional agriculture in the same area. Additionally, the 

system avoided approximately 197 t CO2e emissions, along with a Water Use 

Effciency (WUE) improvement ranging from 6% to 16%, despite producing 30% less 

energy than the conventional system, and it achieved a Levelized Cost of Energy 

(LCOE) 33% higher compared to the conventional system. 

For the pasture, two system configurations were evaluated: the first, with fixed 

and tilted structures mounted on the ground, and the second, using vertical wall 

structures. Both configurations demonstrated efficient land-use synergy. However, 

the second configuration was selected for continued study and financial analysis 

due to its higher dual land-use efficiency and lower forage yield loss. The second 

configuration presented an LER of 1.60, demonstrating a 60% improvement in land 

use efficiency, despite a 7% reduction in forage production yiel. The economic 

benefits outweighed this loss, with revenue 586% higher than that of conventional 

agriculture practiced in the same area, and approximately 144 tCO2e emissions 

were avoided. Energy production was about 37% lower compared to the 

conventional system, with the LCOE 25% higher. 

 

Keywords 
Agrivoltaic System (AVS); Conventional system; Vineyard; Pasture; Photovoltaic 

solar energy. 
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Capítulo 1 - Introdução 

1.1.  Introdução e enquadramento 

A terra é um bem fundamental para a manutenção dos ecossistemas, 

preservação da biodiversidade e a regulação do ciclo da água, incluindo a captura 

de CO2 (Mamun et al., 2022) e também para economias baseadas na agricultura. 

Porém, o aumento da produção de energia fotovoltaica (FV) em grande dimensão, 

segundo Agência Internacional para Energia Renováveis (IRENA) no final de 2024, 

a capacidade global de energia renovável era de 4 448 GW, a energia solar FV, por 

ser a tecnologia de geração de energia de crescimento rápido e uma das  mais 

baratas desde 2017 (Ferreira et al.,2024), facilitou  a capacidade total instalada que 

atingiu 1 865 GW global, mais de 451 GW de nova capacidade de energia FV foram 

adicionados somente em 2024, representando a maior adição de qualquer fonte de 

energia renovável (FER) e foi responsável por mais de três quartos de todas as 

adições de capacidade renovável no mesmo ano com 41,8% como indica a figura 

1 (IRENA, 2024) e a previsão de energia FV que deverá atingir os 8 519 GW até 

2050, tornando assim, a principal fonte de eletricidade renovável (RES4Africa 

Foundation,2023), este aumento cria um potencial conflito entre a produção dos 

alimentos e a geração de energia, uma vez que ambas competem pelo uso da terra. 

Esta situação piora pelo aumento da população mundial, que cresce a uma taxa de 

1,15% ao ano (Mamun et al., 2022) e pelas transições energéticas mundiais um 

caminho em evolução para alcançar um futuro climaticamente seguro, em 

consonância com os objetivos do Acordo de Paris. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Tecnologias de Energia Renovável. Fonte: IRENA (2025) 
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Atualmente, o setor agrícola ocupa aproximadamente 1,6 mil milhões de 

hectares, correspondente 12% das terras globais para cultivo de culturas, e a 

procura por espaço continua a crescer (Mamun et al., 2022). A disputa pelo uso da 

terra não afeta apenas a produção agrícola, mas também impacta a segurança 

alimentar, visto que o uso da terra agrícola para outros fins pode levar ao aumento 

dos preços dos alimentos e, consequentemente, à fome.  

Portanto, o equilíbrio entre a cultura agrícola e a produção de energia tornou-se 

uma questão prioritária e necessária. Desta forma, surgiram estudos para instalar 

painéis FV sobre campos agrícolas, permitindo uso mais eficiente da terra, 

beneficiando simultaneamente o nexo Alimento-Energia-Água no mesmo espaço. 

Este conceito foi inicialmente proposto por Goetzberger e Zastrow no Instituto 

Fraunhofer, na Alemanha em 1982. Eles sugeriram a elevação da estrutura dos 

painéis solares em cerca de 2 m do solo e o espaçamento entre filas em 

aproximadamente três vezes a altura dos painéis. O objetivo dessa configuração 

era garantir uma distribuição uniforme da radiação solar no solo e, ao mesmo 

tempo, permitir a passagem de maquinaria agrícola (Toledo et al., 2021). Deste 

então, o conceito ganhou destaque e adquiriu várias designações conhecido como 

“Compartilhamento Solar” na Índia, “Agrofotovoltaico” na Alemanha, “Agricultura 

Fotovoltaico” na China (Mamun et al., 2022) e para este projeto adaptei o termo 

“Sistema Agrivoltaico” (AVS). 

Nos últimos 20 anos houve a redução do preço médio dos módulos FV por Watt. 

Em 2000, o preço médio por watt de um módulo FV rondava os 4,35€/W, enquanto 

em 2020 esse valor caiu por cerca de 0,17€/W (RES4Africa Foundation,2023). Esta 

queda substancial de preço tornou a tecnologia dos sistemas agrivoltaico (AVS) 

mais acessível, representando solução viável para desafios persistentes como as 

alterações climáticas, os conflitos pelo uso do solo, a escassez de alimentos e 

água, e a dependência de combustíveis fósseis. No entanto, AVS, devido à 

necessidade de estruturas mais elevadas e outros com sistemas de rastreamento, 

apresentam custo mais elevado em comparação com os sistemas FV 

convencionais montados no solo. Segundo, um estudo feito na Alemanha avaliou 

a viabilidade económica deste sistema e concluiu que o Custo Nivelado de Energia 

(LCOE-Levelized Cost of Energy) de AVS é superior ao dos painéis solares 

convencionais montados no solo (Mamun et al., 2022). 
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Portugal é um dos países europeus com maior aposta em FER. Em 2016, na 

Conferência das Partes (COP) da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre 

Alterações Climáticas (CQNUAC), o país assumiu o objetivo de atingir a 

Neutralidade Carbónica até 2050 (RNC2050), tendo desenvolvido a visão, as 

trajetórias e as linhas de orientação para as políticas e medidas a concretizar nesse 

horizonte temporal. A ambição e a determinação do país para estar na frente da 

transição energética materializa-se em metas ambiciosas pelo que o contributo 

para a meta vinculativa da União Europeia de atingir pelo menos 42,5% de energia 

renovável em 2030 em termos da quota de FER no consumo final bruto de energia 

(PNEC, 2024), sendo que o solar FV terá, neste âmbito, um papel fundamental. 

Para atingir este objetivo sem prejudicar as terras agrícolas, a implementação do 

AVS apresenta-se como uma solução viável, permitindo a instalação de painéis 

solares em áreas da Reserva Agrícola Nacional (RAN) que nenhuma lei seja 

violada (Ferreira et al.,2024), diferente do que acontece em Torre Bela, como 

mostra a figura 2, a deflorestação de quase 856 hectares e a remoção de animais 

para a instalação de central FV com potencia máxima de 272 MWp (report24.news, 

2024), levantando questões importantes sobre a sustentabilidade de grandes 

projetos de energia solar que não considera a integração com o meio ambiente e 

as atividades existentes, como agricultura ou a preservação da biodiversidade. Este 

caso mostra a necessidade de abordagens mais equilibradas e sustentáveis para 

alcançar as metas do Plano Nacional de Energia e Clima (PNEC), minimizando 

impactos negativos, como a perda de habitats naturais e a destruição de terras 

agrícolas 

Figura 2 - Central fotovoltaica Herdade da Torre Bela, Portuga. Fonte: report24.news (2024) 
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1.2. Objetivos 

O objetivo especifico do projeto é analisar o efeito de nível de sombreamento 

provocado pelos painéis FV nos rendimentos das culturas e eficiência de uso de 

água, juntamente com a configuração de estrutura que tem menor impactor na 

conciliação da produção de energia FV com a produção agrícola, vinha e pastagem.  

Mostrar, o equilíbrio entre a cultura agrícola e a produção de energia, beneficiando 

simultaneamente o nexo Alimento-Energia-Água no mesmo espaço. Por fim, 

verificar a viabilidade deste sistema do ponto de vista técnica, ambiental e 

económico. 

1.3. Organização do Relatório 

A organização deste projeto, começa desde elementos prétextuais e elementos 

textuais organizados por capítulos: 

O capitulo1, começa com introdução onde são apresentados o enquadramento 

do tema, os objetivos e a forma como o relatório é organizado; 

O Capítulo 2, ainda continua com o conceito de AVS nomeadamente tipos de 

estruturas, desafios da sua implementação, seus impactos e assim como os 

parâmetros essências para avaliar eficácia do sistema; 

O capítulo 3, mostra alguns exemplos e estudos práticos que foram 

implementados em alguma parte do mundo; 

O capítulo 4, nesse capítulo são apresentados de forma clara as metodologias 

definidas e apresentação dos cálculos feitos no excel para o dimensionamento do 

AVS na vinha e pastagem, comprovando como esse sistema pode ter impactos nas 

duas culturas; 

O capítulo 5, são apresentadas as conclusões chegas e trabalhos futuros. 

E por ultimo, os elementos pós textuais, em que serão apresentadas todas as 

referências bibliográficas utilizadas ao longo da realização do projeto e apêndices. 
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Capítulo 2 – Sistema Agrivoltaico  

2.1. Tipos de Sistemas Agrivoltaico 

O primeiro modelo de AVS foi teoricamente idealizado por Goetzberger e 

Zastrow no Instituto Fraunhofer na Alemanha em 1982. Em 2004, o engenheiro 

japonês Akira Nagashima desenvolveu o primeiro AVS, designado 

“Compartilhamento Solar”, utilizando uma estrutura semelhante a uma pérgola de 

jardim. Nagashima, implementou vários campos experimentais com diferentes 

níveis de sombreamento, tendo por base o conceito de ponto de saturação de luz 

das culturas. Como as plantas utilizam uma pequena fração da luz solar incidente 

entre 3% e 6% da radiação total ao fim de atingir a sua taxa máxima de fotossíntese 

(Toledo et al., 2021), sendo assim o Nagashima sugeriu a partilha do excesso de 

radiação solar com sistemas FV, possibilitando assim a produção de eletricidade 

sem prejudicar a produtividade agrícola. As representações das ambas as soluções 

propostas são apresentadas na figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Primeiros modelos de sistemas agrovoltaicos: Goetzberger e Zastrow (a), Akira 
Nagashima  (b). Fonte:Toledo et al. (2021) 
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Os AVS podem ser estruturados de diferentes formas para serem compatíveis 

com diferentes aplicações, tipos de agricultura, estruturas, flexibilidades e as 

condições locais. A altura de estrutura e o espaçamento adequado entre as filas 

dos painéis são fatores críticos que influenciam tanto a eficiência da geração de 

energia, assim como a produtividade agrícola e mantendo uma iluminação 

equilibrada para o crescimento das plantas (Zahrawi et al., 2024).  

Os AVS podem ser classificados em dois tipos principais, fixos e dinâmicos como 

mostra a figura 4. Os fixos são estruturas imóveis, requerem menos investimento 

inicial e ocupam mais espaços no terreno em comparação com dinâmicos. Incluem, 

painéis montados no solo, em estacas, em estufas FV ou em telhados. Os que 

estão montados no solo podem ser instalados em inclinação ou na vertical 

(Chopdar et al.,2024). As estruturas montadas em estacas com painéis fixos e 

inclinados é um dos primeiros a ser instalados na Europa, sendo amplamente 

estudado na Alemanha (RES4Africa Foundation,2023). 

Por outro lado, os sistemas dinâmicos ajustam a posição dos painéis solares 

para acompanhar o movimento aparente do sol. Estes podem ter rastreadores de 

eixo simples e duplo, permitindo otimização na captação da luz solar e requerem 

mais investimento inicial (Chopdar et al.,2024). Este tipo de sistema é 

particularmente vantajoso para culturas que necessitam de maior luz solar  

 

Figura 4 - Classificação de AVS com base na montagem de painéis fotovoltaicos. Fonte: Chopdar 
et al. (2024) 
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As estruturas mais eficientes para vinhedos são aquelas em que os painéis são 

montados a uma altura mínima de 2 m do solo, permitindo a circulação de ar e a 

passagem de maquinaria agrícola. Os sistemas dinâmicos, mostram melhor 

desempenho na regulação da radiação solar, otimizando a produção agrícola e a 

geração de energia elétrica (Magarelli et al.,2024). No caso das pastagens, as 

estruturas podem variar entre sistemas fixo elevados e configurações dinâmicos, 

que permitem ajustes dos painéis para melhor controle da luz e temperatura do 

solo. Sistemas com painéis verticais, deixando áreas aberta, também mostraram 

ser eficazes para garantir um crescimento equilibrado da vegetação (Toledo et 

al.,2021). Como o foco do projeto são sistemas abertos vale destacar seis exemplos 

com aplicação em diferente cultura: 

O primeiro é uma estrutura montada em estacas com painéis FV inclinados em 

ângulo fixo. É um dos primeiros projetos agrivoltaico instalados na Europa com filas 

espaçadas de painéis FV inclinados em um ângulo fixo. Este sistema é usado 

principalmente para culturas que são cultivadas em toda a área do campo, como 

trigo ou milho. A altura e o espaçamento das linhas FV são projetados para permitir 

que máquinas agrícolas padrão operem sob a estrutura e forneçam a quantidade 

adequada de luz às culturas. Este sistema tem sido amplamente experimentado e 

estudado, especialmente na Alemanha, e atualmente é projetado e instalado por 

diversas empresas na Europa. 

 

 

 

 

Figura 5 - Estrutura montada em estacas com painéis FV inclinados em ângulo fixo Fonte: 
RES4Africa Foundation (2023). 
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O segundo são os painéis FV fixos e inclinados montados no solo. Este tipo de 

instalação também é um dos primeiros AVS instalados na Europa, pois usa 

estruturas de montagem padrão semelhantes às instalações FV montadas no solo, 

com a diferença de aumentar o espaço entre cada fila de painéis, permitindo um 

espaço aberto para cultivo de culturas de campo ou como pasto para gado. Este 

tipo de instalação limita o uso de máquinas agrícolas pesadas em comparação com 

estruturas montadas em palafitas. As interações e os benefícios potenciais para as 

culturas são limitados, mas este projeto tem sido cada vez mais usado para gado, 

pois pode fornecer um abrigo temporário para os animais em caso de eventos 

climáticos extremos. 

O terceiro é uma estrutura montada em palafitas com sistema de rastreamento 

de um eixo. Esse oferece flexibilidade adicional no gerenciamento da quantidade 

de luz transmitida às plantações. Ao contrário do comportamento de rastreamento 

usual, que consiste em seguir o caminho do sol para produzir mais energia, o 

algoritmo de rastreamento nos sistemas é dinâmico e reage em tempo real às 

condições climáticas para otimizar a quantidade de luz transmitida e proteger 

fisicamente as plantações em caso de eventos climáticos extremos, como granizo 

ou temperaturas anormalmente altas. Essa tecnologia foi desenvolvida e 

experimentada principalmente em vinhedos, especialmente no sul da França, mas 

agora está sendo testada em outros tipos de culturas de campo, como tomate, trigo 

e milho. O uso de tal sistema implica um desenvolvimento específico do algoritmo 

de rastreamento para cada tipo de cultura e localização geográfica do campo e um 

maior custo de investimento da instalação AVS. 

Figura 6 – Painéis FV fixos e inclinados montados no solo. Fonte: RES4Africa Foundation (2023). 
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O Quarto exemplo é a estrutura montada em estacas com sistema de 

rastreamento de dois eixos, foi desenvolvida e está sendo usada principalmente na 

Itália. Ela é usada para culturas de campo. Apesar do sistema de rastreamento 

garantir uma produção de energia ideal dos painéis FV graças à grande distância 

entre as filas de painéis de 8 a 12 m, a sua baixa Taxa de ocupação da terra (LAOR-

Land Occupation Rate) não pode oferecer uma proteção física consistente das 

culturas em caso de eventos climáticos extremos. Este sistema envolve custos de 

investimento mais altos devido ao equilíbrio do sistema estrutural. 

 

 

 

 

 

Figura 7 - Estrutura montada em palafitas com sistema de rastreamento de 1 eixo. Fonte: 
RES4Africa Foundation (2023). 

 

Figura 8 - Estrutura montada em estacas com sistema de rastreamento de 2 eixos. Fonte: 
RES4Africa Foundation (2023). 
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O quinto são as paredes verticais com painéis FV bifaciais. O desenvolvimento 

recente de painéis FV bifaciais tornou possível esse projeto de AVS. Os painéis são 

colocados verticalmente como paredes com uma orientação ótima Leste-Oeste. 

Devido à sua taxa de cobertura de solo muito baixa, esse projeto é adequado para 

uma variedade de culturas de campo, culturas de pomares e pecuária. Ele foi 

especialmente experimentado com batatas e aveia para encontrar o espaçamento 

ideal entre as fileiras FV. Deve-se notar que esse projeto oferece uma produção de 

eletricidade mais constante ao longo do dia em comparação aos painéis inclinados 

tradicionais, o que pode ser um argumento importante do ponto de vista econômico 

devido ao menor uso de sistemas de armazenamento de energia. 

 

O sexto é o painel FV semitransparente montado em estacas. Este projeto foi 

desenvolvido e estudado especificamente para cultivos de pomares por institutos 

de pesquisa em colaboração com fabricantes de painéis FV. O uso de painéis 

semitransparentes colocados diretamente acima das árvores envolve um nível 

específico de semitransparência para cada tipo de cultivo. Portanto, o nível de 

transparência dos painéis FV deve corresponder à quantidade de luz necessária 

para que os cultivos atinjam seu nível ótimo de fotossíntese. Este projeto é um dos 

mais recentes desenvolvidos na Europa e ainda está em fase de desenvolvimento 

e análise, porém é um projeto muito promissor, pois é o único projetado 

especificamente para culturas de pomares. 

Figura 9 - Estrutura com paredes verticais. Fonte: RES4Africa Foundation (2023). 

Figura 10 - Estrutura montado em estacas com painel FV semitransparente. Fonte: RES4Africa 
Foundation (2023). 
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2.2. Desafios na Implementação 

A implementação do AVS enfrenta desafios significativos relacionados tanto à 

geração de energia como à integração com a produção agrícola. Estes problemas 

surgem da necessidade de equilibrar entre a produção de eletricidade com a 

produtividade agrícola e a gestão eficiente dos recursos naturais. 

2.2.1 Geração de Energia 

A eficiência dos sistemas FV convencionais, assim como em contextos AVS é 

determinada por fatores como a radiação solar, a temperatura do ambiente, o 

acúmulo de poeira e tipo de painéis selecionado para o sistema, visto que, a 

produção de eletricidade varia consoante o tipo de painel. Além disso, a quantidade 

de energia gerada pelos painéis FV é influenciada pela escolha de ângulo de 

inclinação e o ângulo de orientação (azimute) (Mamun et al., 2022). O ângulo de 

inclinação e azimute são fundamentais para maximizar a captação de radiação 

solar. No hemisfério norte, recomenda-se que os painéis sejam orientados a sul, 

enquanto no hemisfério sul devem estar voltados para a norte, garantindo a maior 

incidência de radiação ao longo do dia. Esses fatores são resumidos na tabela 1.  

Tabela 1 - Problemas de geração de energia em AVS. Fonte: Mamun et al. (2022). 

 

Problemas 
Impactos 

Radiação 
solar 

 

Embora alguns materiais de células FV utilizem bem a radiação 
difusa, geralmente a radiação direta é mais eficaz para a geração de 
eletricidade. 

Inclinação e 
azimute 

O desempenho dos painéis FV é influenciado pela sua orientação e 
inclinação, que afetam a quantidade de energia produzida. 

Temperatura 
ambiente 

 

A eficiência FV diminui a uma taxa de aproximadamente 0,5% à 
medida que a temperatura do ar aumenta 10 °C. 

Num estudo de simulação, durante o dia nas estações de cultivo 
centrais, a temperatura do painel FV em AVS foi encontrada 
aproximadamente 8,9°C. Com cerca de 0,2 °C mais fria do que em 
parques FV convencionais 

Acumulação 
de poeira 

A geração de eletricidade diminui com o aumento da acumulação de 
poeira, conforme a taxa de acumulação em função do tamanho das 
partículas de poeira e da densidade da poeira depositada. 

Fatores de 
instalação 

A altura ao solo, a distância entre pilares e a altura da colheita são as 
principais preocupações do AVS. 
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2.2.2    Produção Agrícola 

A instalação de painéis FV na agricultura e pecuária pode ser analisada através 

da avaliação de fatores situacionais que influenciam a produção agrícola, assim 

como a seleção das culturas e tomando em consideração nível de sombreamento. 

Segundo os resultados de uma revisão sistemática da pesquisa mostra impactos 

dos principais fatores situacionais que influenciam a produtividade agrícola em AVS 

que são (Mamun et al., 2022): 

• A temperatura do ar - Temperatura do ar em redor do AVS instalado, é 

significativamente menor, em comparação com sistemas FV convencionais 

devido a presença de culturas; 

• A humidade do ar - A variação diária da humidade durante o verão foi 

diminuída em locais com AVS. A Diferenças significativas em relação 

humidade foram observadas como resultado de cultivo de culturas em 

sistemas FV, independentemente da altura dos painéis ao solo; 

• A humidade do solo - Diferença na humidade do solo foram observados 

resultante de uma irregularidade padrão de sombra dos AVS; 

• A velocidade e direção do vento - O crescimento das plantas sob painéis FV 

foi significativamente impactado pela velocidade do vento e o crescimento 

de culturas em sistemas FV causou diferenças significativas na direção do 

vento independentemente da distância ao solo dos painéis. Os AVS de maior 

dimensão podem alterar o perfil da velocidade do vento; 

• A temperaturas das culturas - Como resultado das variações da temperatura 

do solo, é notável as diferenças na taxa de emissão foliar foram encontradas 

em pepinos e alfaces três semanas após a plantação;  

• A Temperatura da colheita e taxa de crescimento - A temperatura da colheita 

não se alterou consideravelmente sob sombreamento e a taxa de 

crescimento foi considerada semelhante em as instalações FV comparadas 

com atividades agrícolas convencionais; 

• O défice de pressão de vapor (VPD) - Durante a estação de crescimento, o 

VPD foi sempre 0,52 kPa, cerca de 0,15 kPa mais abaixo em um AVS 

comparado com um ambiente convencional; 

• A Radiação Fotossinteticamente Ativa (PAR) - Para a produção de tomate 

50% de radiação solar incidente deve ser PAR. A PAR disponível em terreno 

sombreado notou-se que era drasticamente menor do que em condições 

sem sombra. 
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A seleção das culturas para este sistema é um fator muito fundamental e deve 

levar em conta a tolerância à sombra e as condições microclimáticas que vão ser 

criados pelos painéis. Apesar dos efeitos de níveis de sombreamento varia 

consoante a cultura, as culturas com elevada eficiência fotossintética e tolerante ao 

sombreamento são mais indicadas para estes sistemas, tendo em conta que a 

evapotranspiração diminui sob os painéis solares devido à menor exposição à luz 

solar. O sombreamento causado pelos painéis solares é fator determinante para 

produtividade agrícola. A radiação disponível sob AVS pode ser reduzido entre 15% 

e 40%, esse nível é considerado moderado para maioria das culturas agrícolas. As 

culturas tolerantes ao sombreamento, perdas de rendimento só ocorrem quando a 

redução da radiação ultrapassa 30% e acima de 50%, a fotossíntese de algumas 

plantas pode ser comprometida (Mamun et al., 2022). 

2.3. Impactos do Sistema Agrivoltaico (AVS) 

Os AVS podem ser aplicados em diferentes setores agrícolas, incluindo 

apicultura, estufas, pecuária e horticultura. Dependendo do tipo de cultivo, a 

configuração dos painéis pode ser adaptada para maximizar a produção de 

alimentos, assim como de eletricidade. Esta prática de aproveitamento do solo pode 

tornar os agricultores mais autossuficientes, já que, a eletricidade produzida pode 

ser usada para alimentar sistema de bombagem de água, equipamentos agrícolas 

e pode ser injetada na rede para venda (Ferreira et al., 2024). 

Os benefícios do AVS no crescimento e produtividade das plantas variam 

conforme a configuração do sistema e as condições microclimáticas locais e 

apresenta um enorme potencial como FER produtiva e eficiente, especial em 

regiões densamente povoadas com escassez de terras agrícolas. A implementação 

deste sistema pode aumentar o rendimento agrícola em até 30%, desde que sejam 

escolhidas culturas adequadas para diminuir as perdas causadas pelo 

sombreamento dos painéis (Toledo et al.,2021). Ainda, o AVS tem um papel 

fundamental na preservação da biodiversidade, criando condições favoráveis para 

diversas espécies vegetais e animais, uma vez que a vegetação nativa prospera 

em áreas sombreadas pelos painéis e cria microclimas diversificados que favorece 

a presença de polinizadores e apresentam maior diversidade de insetos e flora 

espontânea em comparação com campos abertos, o que pode melhorar a 

resiliência do ecossistemas agrícola e reduzir a necessidade de defensivos 

químicos (Zahrawi et al.,2024). O maior potencial desse sistema é nas regiões 

semiáridas e áridas, nessas zonas, devido a radiação solar elevada e a escassez 

de água dificultam a produtividade agrícola, mas os AVS podem proporcionar 

rendimentos agrícolas ao reduzir a evaporação de água, mantendo o solo mais 

húmido e otimizando o uso de água de irrigação ao fornecer sombra parcial. 
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Os estudos realizados em Montpellier, França e Nagpur, Índia, indicam que a 

aplicação do AVS no cultivo de alface e uva pode tornar o solo mais produtivo e 

valioso. Em vinhedos, constatou que AVS pode reduzir a incidência de doenças 

fúngicas ao limitar o excesso de humidade causado pela evaporação intensa 

(Magarelli et al., 2024), também a proteção contra a radiação excessiva facilita que 

as videiras tenham um ciclo de maturação mais equilibrado, resultando em uvas de 

melhor qualidade para a produção dos vinhos. Enquanto, nas pastagens o 

sombreamento proporcionado pelos painéis reduz a taxa de evaporação de água 

no solo, causando a maior retenção de humidade, facilitando o desenvolvimento 

das plantas forrageiras e pode aumentar a biomassa das pastagens, melhorando a 

sustentabilidade de alimentos para os animais e a produção pecuário (Toledo et al., 

2021). 

Apesar dos benefícios, a eficiência desse sistema depende de adaptação da 

tecnologia as características das culturas e as condições ambientais, já que não 

existe um nível de sombreamento universal que funcione para todas as plantas e 

cada local exige uma abordagem específica para equilibrar a produção de energia 

e a produtividade agrícola como indica a tabela 2. 

Tabela 2 - Comparação de tipos AVS com base em vantagens e desvantagens. Fonte: Zahrawi et 
al.(2024) 

Tipo 
Agrivoltaico 

Vantagens Desvantagens 

Culturas 

Gestão do consumo de água. 

Proteção do granizo e das 
circunstâncias naturais. 

Microclimas controláveis ajudam no 
rendimento das culturas. 

Sombreamento em alguns 
tipos de culturas. 

Erosão do solo devido à 
distribuição da água. 

Reduz as porosidades do 
solo. 

Animais 

 

Providenciar um lugar mais fresco no 
verão e mais quente no inverno. 

Maior produção e bem-estar de 
cordeiros. 

Alguns tipos de cabras 
podem mastigar os cabos. 

Estufas 

85% da energia ideal do projeto de 
estufa está funcionando 
passivamente. 

Reduz a evapotranspiração e a perda 
de água. 

Os painéis solares de placa 
diminuem a luz nas 
plantações. 

É necessário aumentar a 
temperatura na estufa e 
ventilação. 

Diferentes 
aplicações 

Disponibiliza sombra em parques 
solares e cria lugares mais frescos 
para as pessoas. 

Obstáculo para atividades 
desportivas específicas. 

Possibilidade de danificar a 
relva do jardim. 
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2.4. Métricas de desempenho 

Como o AVS é conjugação de geração de eletricidade com a produção agrícola, 

apresentando um grande potencial para otimizar o uso da terra. O impacto da 

intensidade bem-sucedido desta tecnologia requer um equilíbrio entre eficiência 

energética, rendimento agrícola e viabilidade económica. A índice de equivalência 

de uso do solo (LER-Land Equivalent Ratio) e a Eficiência do Uso da Água (WUE- 

Water Use Efficiency) são parâmetros essenciais para avaliar a eficácia do sistema 

(Toledo et al., 2021). 

Para avaliar o desempenho do AVS em comparação com o convencional, os 

investigadores sugerem o uso do parâmetro LER. Este indicador verifica o 

rendimento da combinação da agricultura e da energia solar se é superior ao que 

seria obtido se as mesmas áreas de terra fossem usadas separadamente. Esta 

comparação pode ser observada na tabela 3 e é calculado da seguinte forma: 

𝐿𝐸𝑅 =
𝑌𝐴𝑉𝑆

𝑌𝑎𝑔𝑟𝑖
+

𝐸𝐴𝑉𝑆

𝐸𝐹𝑉
        [2.1] 

Onde: 

• YAVS, representa a produtividade agrícola no AVS (Kg/ha) 

• Yagri, representa a produtividade agrícola no monocultivo (mesma área 

sem painéis solares) (Kg/ha) 

• Eavs, geração de energia no AVS (kWh/ha) 

• EFV, geração de energia em um sistema FV convencional (kWh/ha) 

 

Tabela 3 - Desempenho da integração energética e de cultura para diferentes LER. Fonte: Toledo 
et al. (2021). 

LER=1 
Os AVS e sistema convencional estão mostrando os mesmos 
resultados 

LER>1 
O AVS está a mostrar melhores resultados do que o sistema 
convencional 

LER<1 
O sistema convencional está a mostrar melhores resultados do que 
o AVS 
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Por outro lado, a Taxa de Ocupação da Terra (LAOR-Land Occupation Rate) é 

defino pela razão entre a área coberta pelos painéis e a área total do terreno do 

AVS. Altos valores de LAOR maximiza a produção de eletricidade, mas podem 

comprometer o rendimento agrícola devido a redução da luz disponível para a 

fotossíntese. Por outro lado, menores valores de LAOR favorece o crescimento das 

culturas, mas reduz a eficiência energética (Zahrawi et al.,2024). 
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Capítulo 3 – Estudo de casos práticos de agrivoltaico  

Em alguns partes do mundo foram pesquisados e implementados estudos 

práticos do AVS com diferentes configurações em diferentes culturas que 

mostraram o potencial e o impacto do AVS, como indica a tabela 5. Os estudos 

feitos em Montpellier, França e Nagpur, India mostram que implementação dos 

painéis FV ao cultivo de alface e uva pode tornar o solo muito mais produtivo e 

valioso em relação a sistema convencional, enquanto nos Estados Unidos realça a 

importância de ajustar o valor de LAOR para melhorar o rendimento das colheitas 

(Chopdar et al.,2024). 

Tabela 4 - Potencial do AVS em diferentes partes do mundo. Fonte: Chopdar et al. (2024) 

ANO 
Tipo de 
sistema 

Localização Cultura Potencia Resultados 

2017 
Rastreador 

Solar 
Montpellier, 

França 
Alface - 

Os painéis FV dinâmicos 
podem aumentar a 
biomassa de alface por 
unidade de área. Em dias 
ensolarados, o modo de 
seguimento solar aumentou 
a produção de energia por 
área (+74%) em 
comparação com o modo 
estacionário meia 
densidade e o LER foi 
sempre maior que 1. 

2019 

 

Fixo, 
montado 

em estacas 

 

Japão 

 

 

Milho Doce 

 

4,5 kW 

 

A configuração de baixa 
densidade produziu mais 
4,9% de biomassa de palha 
de milho e rendeu mais 
5,6% de milho por m². 

2019 

 

Fixo, 
inclinado 

 

Nagpur, 
Maharashtra, 

Índia 

 

Uva 

 

168,64 
kW 

 

O valor económico poderia 
aumentar 15 vezes maior 
em relação à agricultura 
convencional, produzindo 
ao mesmo tempo a mesma 
produção. Se for adaptado 
à escala nacional, irá 
satisfazer as necessidades 
energéticas de mais de 15 
milhões de pessoas. 

2021 

Fixo, 
inclinado 

 

Universidade 
Estadual de 

Oregon, 
Corvallis, OR, 

EUA 

 

Tomate 

 

482 kW 

 

O rendimento total da 
cultura foi mais elevado nas 
áreas de controlo e diminuiu 
à medida que o 
sombreamento aumenta.  
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3.1. Itália 

O estudo realizado no AVS na região da Puglia, em Itália, com uma área total de 

5400 m2 mostrou a viabilidade e os benefícios na integração dos painéis solar com 

o cultivo da videira. O sistema é composto por painéis FV montados numa estrutura 

fixa elevada sobre as videiras, com um espaço livre inferior a meio metro entre o 

topo da copa das plantas e a parte inferior dos painéis, orientado norte-sul. Os 

painéis cobrem 43% da superfície do solo e possuem uma largura de 1,07 m, 

permitindo a passagem de máquinas e praticas agrícolas (Magarelli et al.,2025). 

O sombreamento proporcionado pelos painéis resultou num aumento 

significativo da humidade do solo, reduzindo as perdas de evaporação comuns nas 

regiões semiáridas e a eficiência de interação de luz pelas vinhas. A melhoria nas 

condições hídricas contribuiu para um maior rendimento das videiras, com o 

aumento de 277% na produção de uvas (Magarelli et al.,2025), assim como a 

fertilidade das gemas manteve-se elevada, especialmente em regiões de baixa 

sombra, em relação às plantas cultivas a pleno sol, também houve moderação da 

temperatura do solo pelos painéis, criando assim, um microclima mais favorável 

para o crescimento das videiras.  

Ainda que, a temperatura do ar tenha sido mínima, verificou-se uma redução na 

velocidade do vento e no VDP, fatores que beneficiam o desenvolvimento 

vegetativo das plantas. Por fim, o sistema mostra a sua eficiência e potencial para 

otimizar o uso do solo em regiões de clima mediterrâneo com elevado valor LER 

igual a 3,54 e gera aproximadamente 53 kWh/m2/ano (Magarelli et al.,2025). 
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3.2. França 

A Sun'Agri, uma das principais empresas de investigação e desenvolvimento dos 

sistemas agrivoltaico realizou um estudo em Piolenc, França, para testar o impacto 

de sombreamento causados pelos painéis FV na cultura da vinha. A instalação foi 

feita sobre videiras plantadas com uva Grenache Noir numa área de 1000 m² dos 

quais 600 m2 foram cobertos pelo AVS dinâmico (Sun'Agri, 2023). OS painéis 

oferecem sombras, que por sua vez diminuiu o consumo de água e contribuiu para 

melhorar tanto a qualidade como a quantidade da produção das vinhas.  

O sistema tem a capacidade de produzir 84 kW, onde os painéis são conectados 

com um algoritmo capaz de determinar a inclinação ideal dos painéis de acordo 

com as necessidades de insolação e água da viticultura, o modelo de crescimento 

da cultura, a qualidade do solo e as condições climáticas e foram colocados a uma 

altura de 4,2 m acima do solo, permitindo a passagem das máquinas agrícolas (pv-

magazine, 2020). 

Os resultados são positivos, indicando que as videiras sob os painéis sofrem 

menos stress hídrico, com as reduções das necessidades hídricas que variou em 

12% a 34%, graças à redução da evapotranspiração em 40% (Sun'Agri, 2023), 

garantindo a mais eficiência na utilização de água. 

A influência do sombreamento provocada pelos painéis FV refletiu-se na 

qualidade de produção. O peso das bagas aumentou 17%, enquanto o teor de 

antocianinas foi 13% a mais que contribuiu para uma melhor coloração e 

estabilidade do vinho (pv-magazine, 2020). O nível de acidez total foi entre 9% e 

14% superior ao das uvas cultivadas sem proteção, com otimização de equilíbrio 

aromático, com teor de açúcar reduzido em 2 a 3 graus Brix (Sun'Agri, 2023). 

Assim, o Sun'Agri demonstra a eficácia deste sistema na regulação térmica, 

oferendo uma redução de até 5ºC na temperatura das videiras durante períodos de 

extremo calor e ainda ofereceu proteção contra as geadas, mantendo uma 

temperatura média 2ºC superior em condições de extremo frio, minimizando os 

riscos associados ao abrolhamento precoce (Sun'Agri, 2023). 
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3.3. Espanha 

A investigação sobre AVS conduzida na Universidade de Córdoba, em Espanha, 

baseado em um estudo de simulação que analisa os padrões de sombreamento e 

a geração de energia fotovoltaica de diferentes configurações de projeto FV, 

sugeriu a integração corporativa de sistema FV nas treliças metálicas anteriormente 

construídas nas vinhas, de modo a reduzir a intervenção no solo, impacto visual, 

custos de instalação e a necessidade de construção de novas estruturas. As 

estruturas têm espaçamento de 2,7 m entre fileiras e altura de 1,8 m, resultando 

numa razão de 1,5 m, como mostra a figura 11, este valor foi utilizado como 

referência para assegurar que os resultados obtidos possam ser aplicados a outras 

configurações de vinhedos (Padilla et al., 2022). O nível de sombreamento foi 

analisado em diferente altura para garantir a viabilidade de sistema e as perdas de 

sombra sobre a estrutura da treliça devido à instalação dos painéis em 0,2 m; 0,4 

m; 0,6 m e 0,8 m de altura, variando de 4% para 0,2 m a 16% para 0,8 m. No 

entanto, estes valores aumentam consideravelmente devido à influência dos meses 

com baixos ângulos de elevação solar, que coincidem com o período de dormência 

no Inverno. Portanto, os meses de março a agosto são usados como critérios, pois 

incluem os períodos de crescimento das folhas, floração, amadurecimento dos 

frutos e colheita. Sob este critério, para 0,6 m e 0,8 m de altura de painéis FV 

instalada, as sombras na zona da uva representam menos de 2% e 3%, 

respetivamente. Se for considerada apenas a altura da videira acima do tronco de 

0,8 m, onde se localiza a área foliar e a zona do fruto e o efeito das sombras pode 

ter impacto na cultura, as perdas anuais por irradiação diminuem para menos de 

1% e 2% e indicando a maioria das perdas anual por sombreamento ocorre abaixo 

de 1,2 m de alturas (Padilla et al., 2022), o que corresponde com altura média dos 

trocos das videiras, confirmando que o sombreamento não afeta significativamente 

a produção de uvas. 

 
Figura 11 - A) Dimensões da treliça de layout de vinha treliçada localizada na fazenda experimental 
da Universidade Técnica de Cartagena (Espanha). B) Arranjo esquemático da solução AVS. Fonte: 
Padilla et al., (2022) 
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Relativamente ao desempenho energético, são analisadas diferentes 

configurações de painéis para identificar melhor solução para o sistema, entre as 

principais são analisadas:  monofacial vertical (V-MONO), bifacial vertical (V-BI), 

veneziana com ângulo de ripa otimizado para geração de energia (BLINDx2), 

veneziana com ângulo de ripa modificado para maximizar a capacidade instalada 

(BLINDx3) e tipo telhado (ROOF). Dos quais, testados a melhor configuração 

encontrada foi de painéis bifaciais orientado no sentido Leste-Oeste. A produção 

anual de energia elétrica variou entre 44% e 63%, sendo a geração máxima 

estimada em até 500 MWh/ha/ano.   

O estudo também verificou o desempenho e eficiência do AVS utilizando o LER, 

que variou de 1,2 a 1,50, isto significa que, mesmo no pior cenário um AVS pode 

oferecer benefícios adicionais quando analisada de uma perspetiva global, 

apresentado na figura 12.  

 

 

Figura 12 - Razão equivalente de terra (LER) para cada configuração fotovoltaica. Fonte: 
Padilla et al. (2022) 
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3.4. Estados Unidos de América 

O estudo de experimento de pastejo foi realizado no AVS na Oregon State 

University em Corvallis, EUA na primavera de 2019 e 2020 com o objetivo de testar 

o efeito de sombreamentos nos pastos e nos cordeiros. As parcelas experimentais 

estavam localizadas dentro da Rabbit Hills Solar Farm, uma fazenda agrivoltaico 

de 2,4 h e 1,4 MW que combina pastagem de ovelhas com produção de energia 

solar. O sistema é composto por painéis fotovoltaicos de 1,65 m de largura são 

orientados de leste a oeste e inclinados para o sul em um ângulo de 18°. A borda 

mais baixa do painel está a 1,1 m acima do solo e as fileiras de painéis estão a 6 

m de distância. Os locais de experimento tinham 50% de áreas parcialmente 

sombreadas, 50% totalmente sombreadas e mais zona de controle totalmente 

aberto (Andrew et al.,2021). 

Os resultados de experimento, mostram as temperaturas médias do ar e do solo, 

assim como o teor de humidade do solo seguiram uma tendência semelhante em 

áreas abertas e parcialmente sombreadas durante todo o período do experimento. 

O sombreamento proporcionado pelos painéis FV nas áreas totalmente 

sombreadas resultou na menor temperatura média do ar e a temperatura do solo 

durante os meses de primavera e verão em comparação com áreas totalmente 

abertas. A área totalmente sombreada mostra uma redução significativa na 

produção de forragem e piorou com pisoteamento das forragens pelos cordeiros e 

que resultou na diminuição de forragens de 9 a 33% (Andrew et al.,2021) em 

comparação com as pastagens abertas que apresentaram maior massa média de 

forragem. As taxas de crescimento das pastagens sob os painéis solares tiveram 

uma tendência crescente em direção ao verão por motivos das baixas temperaturas 

no início da primavera e a maior disponibilidade de humidade do solo no final da 

primavera. No geral, as taxas de produção e crescimento dos cordeiros não foram 

afetadas mostrando semelhantes em ambos os sistemas de produção. Os 

cordeiros em pastagens solares passaram cerca 96%   das atividades de ruminação 

e repouso sob a sombra provocados pelos painéis FV, enquanto 45% de sua 

atividade de pastejo ocorreu na sombra diretamente sob os painéis solares (Andrew 

et al.,2021). O consumo diário de água dos cordeiros nos dois tipos de pastagem 

na primavera de 2019 foi semelhante durante o início da primavera, mas os 

cordeiros em pastagens abertas consumiram mais água do que os que pastavam 

sob painéis solares no final da primavera devido às sombras que os painéis 

disponibilizam (Andrew et al.,2021).  O estudo mostrou a eficiência no uso da terra 

no AVS, conforme indicado pelo LER da produção de forragem na primavera que 

variou de 1,67 a 1,70 (Andrew et al.,2021).  
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Capítulo 4 – Dimensionamento do Sistema Solar-Farm 

4.1. Metodologia 

Com vista a concretização dos objetivos definidos para realização deste projeto, 

na quinta da Escola Superior de Agrária (ESA) em Castelo Branco, Portugal, foi 

escolhido por apresentar características agronómicas e de pecuária. As culturas da 

vinha e pastagem foram selecionadas, com base na sua representatividade da 

ocupação do solo agrícola em Portugal e pelo fato de serem de baixo porte que vai 

diminuir o investimento inicial através das estruturas e também são alvos de 

estudos de sistema agrivoltaico (AVS). 

 Sabendo que, a integração dos painéis FV com atividades agrícolas no mesmo 

espaço  pode haver prejuízo para crescimento e consequentemente a  produção  

agrícola, foram desenvolvidas abordagens de forma sistemática que começa pela 

análise das bases de dados bibliográficas revistas por pares para selecionar 

aqueles que seguem os critérios de dupla funcionalidade entre a agricultura e a 

energia FV, com levantamentos de todas as tipologias de sistemas possíveis em 

foco sistemas abertos identificando suas vantagens e desvantagens associadas, 

feito nos capítulos anteriores. Esse passo, permite avaliar quais são os projetos, 

quais são os sistemas de instalação que permitam reduzir ou mitigar os impactos 

negativos. De seguida a caracterização do local em estudo de forma abrangente, 

que incluí análise das condições climáticas que pode ter impacto no 

desenvolvimento das culturas e fatores que influenciam no dimensionamento desse 

sistema, sobretudo a radiação solar e a precipitação que são dois fatores principais 

que influenciam diversos processos ambientais, assim como processo de 

fotossíntese. E por último os cálculos técnicos e financeiro para verificar viabilidade 

económica, ambiental e eficiência do projeto através do indicador LER. 

O plano do estudo foi em duas áreas, uma de vinha e a outra da pastagem. Em 

cada área foi considerado o conceito de AVS e o sistema convencional, 

denominado zona de comparação com apenas praticas agrícolas e energia solar. 

A zona de comparação foi apenas uma simulação projetada com o objetivo de 

apoiar a análise comparativa da produção de energia, produção agrícola, eficiência 

na utilização de solo através de LER e do LCOE. 

Para a área da vinha, além de considerar práticas agrícola existente, foram feitos 

dois dimensionamentos com painéis FV.  A primeira é com o conceito de AVS, 

montando painéis FV acima da vinha e na segunda zona de comparação (área 

considerada totalmente aberta sem existência das atividades agrícolas). Enquanto, 

a área da pastagem foi dividida em dois blocos e cada bloco tem uma configuração 

diferente. O primeiro bloco é composto por estrutura fixa e inclinado montado no 

solo e o segundo bloco feito com estrutura de paredes verticais. Em cada 

configuração foi feita a mesma repetição igual a vinha, com o conceito AVS e zona 

comparação, além de considerar agricultura convencional no mesmo espaço.  
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As duas configurações foram usadas com o objetivo de verificar a configuração que 

apresenta maior eficiência no uso da terra, através do indicar LER e menor perda 

na produção de forragem.  

 O sistema todo é composto por painéis FV bifaciais de JinkoSolar para 

maximizar a eficiência da produção energética. O modelo selecionado foi de 

72HL4-BDV 570-590 Watt de 580W, como apresenta a figura 25 de apêndice A. As 

estruturas escolhidas para este estudo é das convencionais Ultra Strong de 16 

painéis N2V, projetadas para áreas com vento até 28 m/s e carga de neve de 1,6 

kN/m² para facilitar nas estimativas de viabilidade económica do projeto, visto que 

as empresas que fabricam as estruturas de montagem dos painéis FV do AVS 

geralmente personalizam conforme o estudo do cliente em diferentes formatos e 

tamanhos para acomodar diferentes tipos de painéis, assim como o sistema de 

fixação ao solo para reduzir ao mínimo alterações nas características do perfil do 

solo.  

A estimativa e simulação da produção de energia ao longo do ano, foi feita 

utilizando a ferramenta PVsyst V8.0.12. O processo de análise envolve a inclusão 

das informações de coordenadas geográficas, dados climáticos de cada área, 

potencia instalada, inclinação e orientação de painéis. 

4.1.1 Caracterização de área em estudo 

Castelo Branco é capital de distrito de Castelo Branco, situa-se na região centro 

de Beira Baixa e sub-região da Beira Interior Sul, ocupa uma área de 1 438,19 km² 

de área e com 52 272 habitantes, segundo o censo de Instituto Nacional de 

Estatística (INE) em 2021. A cidade fica aproximadamente 50 km da fronteira com 

Espanha e fica a uma distância de 100 km da cidade da Guarda e 80 km da cidade 

de Portalegre, as capitais de distrito mais próximas. O Município é limitado a Norte 

pelo município do Fundão, a Leste por Idanha-a-Nova, a Sul pela Espanha, a 

Sudoeste por Vila de Ródão e a Oeste por Proença-a-Nova e por Oleiros, composto 

por 19 freguesias (CM-Castelo Branco, 2025). 

Segundo revisão de Plano Geral Urbano de Castelo Branco (PGUCB) em 2021, 

o clima no município de Castelo Branco é temperado mediterrânico, com 

característica moderadamente chuvosa e seca e é influenciado pela 

continentalidade, pelo que apresenta amplitude térmica de 17,1°C e pouca 

humidade ao longo do ano, sendo uma das zonas mais quentes de Portugal o que 

resulta numa humidade reduzida durante a maior parte do ano com dois a três 

meses secos e concentração significa de precipitação no outono atingindo 

aproximadamente 37,5% do total anual que se situa nos 758,3 mm e os verões são 

marcados por secura com valores de  precipitação  baixa. Por essa razão, os meses 

com mais evaporação são de julho a setembro representando mais de 56,6% da 

evaporação total com pico em julho, sendo período mais quente e seco perto de 

agosto,  
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e os meses com menos evaporação são dezembro e janeiro correspondendo a 

época de maior disponibilidade hídrica no solo e totalizando um valor médio anual 

de 1994,4mm e queda de neve ocasional.  

A cidade regista a temperatura média anual de 15,7°C, os meses de julho e agosto 

são mais quentes com médias mensais superior a 24°C, e os meses de dezembro 

a fevereiro apresentam valores abaixo de 10°C, atingindo a sua média mínima em 

janeiro que ronda 3,9°C e máxima em julho com 32,1°C, conforme mostra a tabela 

5. 

Tabela 5 - Valores da temperatura e precipitação média ao longo do ano. Fonte: PGUCB (2021) 

TEMPERATURA 
MÉDIA DIÁRIA (°C) 

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANUAL 

7,9 9,6 12,7 13,1 16,8 21,0 25,0 24,4 21,3 16,3 11,7 9,0 15,7 

MÉDIA MÁXIMA DIÁRIA °C 

11,8 14,0 18,0 18,6 22,3 27,3 32,1 31,6 27,3 21,0 15,7 12,5 21,0 

MÉDIA MÍNIMA DIÁRIA °C 

3,9 5,2 7,5 8,0 11,2 14,6 17,9 17,2 15,2 11,6 7,7 5,6 10,5 

 

PRECIPITAÇÃO 
MÉDIA DA QUANTIDADE TOTAL (mm) 

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANUAL 

108 58,7 36,9 58,1 65,1 25,2 8,9 8,4 36,5 106 118,8 128,2 758,3 

 

A insolação é um fator notável na região, como mostra a tabela 6, com o total 

anual da radiação global médio que ronda as 153,5Kcal/cm2, cerca de 2.795 horas, 

distribui-se de forma desigual ao longo do ano, sendo que 54,3% ocorre entre maio 

e setembro. Os meses de julho e agosto, atingem os valores máximos com mais 

de 30% da insolação anual que corresponde 156 dias com insolação maior igual a 

80% (PGUCB,2021).  

Tabela 6 - Valores de números de horas da insolação ao longo do ano.Fonte: PGUCB (2021) 

INSOLAÇÃO 
Nº DE HORAS DE INSOLAÇÃO 

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANUAL 

152 168 243 232 268 316 355 335 252 196 154 123 2794,6 

Nº DE HORAS DE INSOLAÇÃO=0% 

4,9 2,3 0,9 0,7 0,3 0,1 0,1 0,0 0,4 1,4 3,6 6,9 21,6 
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A velocidade média dos ventos anual é de 9,9km/h que equivale a 2,75 m/s, as 

direções encontram-se distribuída de uma forma quase harmoniosa entre os 

diversos quadrantes. Os dias de vento muito forte superior a 60 Km/h totalizam em 

média 24 por ano, sendo mais frequente entre novembro e janeiro, as rajadas 

máximas médias atingem valores entre 96 Km/h e 105 Km/h (PGUCB,2021). 

Quanto, aos hidrometeoros, nomeadamente geadas e granizo são fracas. As 

geadas iniciam-se em outubro, com pouca intensidade e prolonga-se até maio e 

com total do número médio de dias que não ultrapassam os 28 dias anual, ao passo 

que o granizo e saraiva é ocasional que não sendo suficiente para ultrapassar um 

dia por mês e anualmente a apresenta valores médio de 2,2 dias (PGUCB,2021).  

4.1.2   Cálculos técnicos  

Segundo o Instituto dos Vinhos do Douro e do Porto, I. P (IVDP,I.P)(s.d) a 

produtividade média de 1 ha de vinha é cerca 4,1 t/ha. As pastagens de regadio 

podem produzir anualmente de 2,5 a 10 t MS/ha/ano (Freixial et al.,2012).  Para 

efeitos de estimativa dos rendimentos previsto para culturas em análise, foi utilizado 

essas referências e dados de estudo de caso práticos. Na vinha foi referenciado 

dados de estudo em Piolenc, França para as reduções das necessidades hídricas 

que variou em 12% a 34% e o estudo na Puglia, em Itália para rendimentos 

agrícolas de 277%. Enquanto, na pastagem foram utlizados dados de estudo 

realizado no AVS na Oregon State University em Corvallis, EUA para redução na 

produção de forragem de 33% e LAOR de 43% numa revisão feita para pequenos 

ruminantes (Vaughan et al.,2024), assumindo a proporcionalidade entre os valores 

em causa e o LAOR da configuração do estudo.  

A produção de energia FV evita a emissão de CO2 ao substituir fontes de 

combustíveis fósseis. Para estimar essa redução de emissões, o fator de emissão 

de eletricidade em Portugal é de 0,47 kgCO2e/kWh, conforme estabelecido no 

Despacho nº17313/2008 (Portugal, 2008). Como as árvores têm um impacto muito 

positivo no ambiente, pelo contributo à biodiversidade, produção de oxigénio e 

absorvem quantidade consideráveis de CO2 ao longo da sua vida. Para traduzir 

este ganho ambiental em termos de absorção por árvores, considerou-se uma 

árvore conífera média, com 10 anos, numa zona urbana sujeita a condições 

específicas de sementeira, plantação e transplantação, absorve cerca de 39 kg de 

CO2 (Helexia, s.d). 
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4.1.2.1 Dimensionamento dos painéis 

Para o dimensionamento dos painéis FV foi realizado uma análise de locais em 

estudo com a ferramenta Google Earth Pro. Com essa ferramenta foram feitas as 

medições das áreas de cada local, considerando cumprimento do solo, como 

mostra a figura 13, posto isto, são determinados a distância entre fileiras de painéis, 

quantidades de filas, quantidades de painéis e potência total instalada, levando em 

consideração a posição solar ao meio-dia do dia mais desfavorável a sombra, o 

solstício de inverno, 21 de dezembro (Neto, 2025). Esta fase do ano, com menor 

incidência solar, representa o cenário mais crítico na projeção de sombreamento, 

garantindo que os painéis não prejudiquem significativamente o desenvolvimento 

das culturas e garantir que as filas entre os painéis não provocam sombreamento 

uns aos outros, consequentemente afetar a produção de energia mesmo nas 

condições menos favoráveis de insolação. Quanto à estrutura com paredes 

verticais, considera-se a primeira linha dos painéis como obstáculos da segunda 

para determinar a distância mínima que previna o sombreamento entre eles. 

 

 

Figura 13 – Área de vinha e pastagem.  
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Para os efeitos de cálculos da distância mínima entre filas dos painéis, como 

mostra a figura 14, para além de considerar o aumento da distância em 25% que 

se recomenda para sistema convencionais, considera-se também um aumento de 

margem de segurança de 2 m e aumento de 0,5 m nas larguras dos painéis com 

objetivo de permitir incidência da radiação solar nas plantações para facilitar o 

processo de fotossíntese e a passagem do vento, visto que o objetivo é equilibrar 

a produção de energia e a produção agrícola. 

 

 

 

 

 

 

 

As fórmulas aplicadas nesta fase do cálculo, são baseados nos estudos de 

Muhammad Iqbal (Neto, 2025), com seguintes indicadores: 

O dia números (dn), é o dia número do ano é igual 1 no dia 1 de janeiro (dn=1) e 

365 no dia 31 de dezembro (dn=365), considerando o mês de fevereiro com 28 dias. 

Ângulo do dia (Γ) 

𝚪 [ ° ] =
360 ∙ (dn − 1)

365
                                     [ 4.1 ]   

O Declinação Solar, a posição angular do sol, ao meio-dia solar, em relação 

plano do equador. 

𝜹 [ ° ] = (0,006918 − 0,399912 ∙ cos(Γ) + 0,070257 ∙ sin(Γ) − 0,006758 ∙ cos(2Γ)

+ 0,000907 ∙ sin(2Γ) − 0,002697 ∙ cos(3Γ) + 0,00148 ∙ sin(3Γ))

∙ (
180

𝜋
)                                                                       [ 4.2 ] 

Ângulo de altura solar(α), ângulo formado pelos raios solares com o plano 

horizontal  

𝜶 [ ° ] = sin−1(sin(𝛿) ∙ sin(𝛷) + cos(𝛿) ∙ cos(𝛷) ∙ cos(𝜔))            [ 4.3 ] 

 

Figura 14 – Espaçamento entre painéis de forma a evitar sombreamento. Fonte: Neto, (2025) 
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O ângulo de inclinação dos painéis (β), é a inclinação da superfície em relação 

à horizontal. 

𝜷[ ° ] =  𝛷 − 5°                     [ 4.4 ]     

Em que: 

Φ, latitude local em grau; 

ω, ângulo horário, ao meio-dia é igual a 0. 

A distância mínima (d) entre fileiras de painéis na figura 14, lembrando que altura 

máxima do Sol (h0 = ). 

𝒁 [ 𝒎 ] = 𝐿 ∙ sin(𝛽)                                        [ 4.5 ] 

𝒅 [ 𝒎 ] = 𝑑1  + 𝑑2 =
𝑍

tan(∝)
+

𝑍

tan(𝛽)
     [ 4.6 ] 

A secção da cablagem das fileiras foi dimensionada tendo como base a perda 

máxima de energia inferior ao limite de 1%, com a condutividade do condutor de 

cobre utilizando o método das quedas de tensão de corrente contínua (DC) do 

sistema ligado à rede e com seguinte fórmula (Pereira,2024): 

𝑺𝒇𝒊𝒍𝒆𝒊𝒓𝒂 =
2 ∙ 𝐿𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎 ∙ 𝐼𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎

1%𝑉𝑀𝑃𝑃 ∙ 𝜎
                        [ 4.7 ] 

Em que:  

• Sfileira, é a secção do cabo da fileira DC em mm2; 

• Lfileira, comprimento da cablagem da fileira em m; 

• Ifileira, corrente nominal proveniente da fileira em A; 

• σ, condutividade do condutor (σcobre=54m/Ωmm2; σaluminio=34m/Ωmm2) 

• VMPP, valor de tensão proveniente da fileira em V; 

• O 2 vezes, porque o condutor é ida e volta. 
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4.1.2.2 Dimensionamento dos Inversores 

Para o dimensionamento dos inversores, começa-se por caracterizar os dados 

das especificações de Condições Padrão de Teste (STC-Standar Test Conditions) 

do painel e dos inversores. Para que as configurações dos strings respeitam os 

limites e os parâmetros do inversor, calcula-se números máximo e mínimo de 

painéis por strings e as correntes, com as seguintes fórmulas: 

Número máximo de painéis por string: 

𝑵º𝒎á𝒙 =
𝑉𝑚𝑎𝑥𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑜𝑐𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙
              [ 4.8 ] 

Onde: 

• Nºmáx, número máximo de painéis string; 

• Vmaxinv, tensão máxima de entrada do inversor (V) 

• Vocpainel, tensão de circuito aberto (Voc) de painel (V) 

Número mínimo de painéis por string: 

𝑵º𝒎𝒊𝒏 =
𝑉𝑚𝑖𝑛𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙
        [ 4.9 ] 

Onde: 

• Nmin, número mínimo de painéis por string; 

• Vmaxinv, tensão mínima de entrada do inversor (V) 

• Vmpcpainel, tensão no ponto de máxima de potência (Vmp) de painel (V) 

Corrente total de curto-circuito (Isc) por cada entrada de MPPT do inversor 

𝑰𝑰𝒔𝒄𝑴𝑷𝑷𝑻 
= 𝑁º𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔// ∙ 𝐼𝑠𝑐𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙       [ 4.10 ] 

Onde: 

• IIscMPPT, corrente total de curto-circuito (Isc) por MPPT (A) 

• Nºstring//, números de strings em paralelo (A) 

• Iscpainel, corrente de curto-circuito (Isc) de painel (A) 

Corrente máxima total de operação de painel por MPPT  

𝑰𝑴𝑷𝑷𝑻 
= 𝑁º𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔//. ∙ 𝐼𝑚𝑝𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙     [ 4.11 ] 

Onde: 

• IMPPT, corrente máxima total de operação de painel porcada entrada de 

MPPT do inversor (A) 

• Nºstring//, Números de strings em paralela (A) 

• Imppainel, corrente máxima de operação de painel (A) 
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4.1.3 Análise financeira 

Para análise financeira, na pastagem tendo-se em consideração a configuração 

com maior valor de LER. Como as estruturas usadas de referência nos cálculos 

financeiros são de sistema convencional que apresenta custo inferior ao das 

estruturas específicas de AVS, devido as exigências específicas de altura, 

resistência e integração agrícola. Para vinha foi considerado um valor de três vezes 

superior à estrutura convencional, devido a maior complexidade e por ter mais 

altura, e para pastagem, um custo de duas vezes superior. O objetivo é ajustar os 

valores aos custos reais de estrutura de AVS. 

  Para os preços da venda de energia, recorreu-se ao mínimo dos preços 

praticados para potência contratada de 6,9 kVA e um ciclo horário simples pelos 

uns dos cinco maiores fornecedores de eletricidade em Portugal em julho de 2025, 

nomeadamente Iberdrola, Galp, Endesa, Edp e Goldenergy (selectra.pt, 2025), cujo 

valor situa em torno de 0,1424 €/kWh. A taxa de despesas operacionais (OPEX-

Operational Expenditure) para sistema convencional considera-se 2% ao de custo 

de investimento inicial (CAPEX-Capital Expenditure). No AVS, considera-se a 

mesma taxa de 2% ao CAPEX, acrescenta mais 2% relativo ao custo de gestão 

agrícola, totalizando uma taxa de 4% ao ano do CAPEX. A taxa de atualização para 

determinação de Cash Flow Atualizado, os preços de uva, números de animais por 

hectar e mão de obra, são apresentados na tabela 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 7 – Enquadramento dos valores de analise financeira 

Número de gado 2 CN/ha

15%

5 000,00 €

Preço de leite 0,45€/l

2 500,00 €

0,50 €/Kg

SISTEMA AGRIVOLTAICO SISTEMA CONVENCIONAL

Mão de obra

Taxa de atualização
Preço de Uva 
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Os indicadores financeiros que foram usados para verificar a viabilidade 

financeira AVS ao longo de ano de operação são: 

O CAPEX, refere ao montante total aplicativo para concretização do projeto, 

incluindo a mão de obra.  

O Valor Atualizado Líquido (VLA), avalia a viabilidade de um projeto, ao 

considerar os fluxos de caixa descontados ao longo de tempo e a taxa de retorno 

esperado, calculado da seguinte formula (Pedro,2024): 

𝑽𝑳𝑨 = ∑
𝐼𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
+ ∑

𝑅𝑡 − 𝐷𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
+

𝑉𝑅

(1 + 𝑖)𝑛

𝑛

𝑡=0

𝑛

𝑡=0

                        [ 4.12 ] 

Onde: 

• It representa os valores investidos em cada período t; 

• Rt as receitas geradas no período t;  

• Dt as despesas operacionais no mesmo período; 

• VR o valor residual do projeto ao final do período n; 

• i a taxa de desconto aplicada. 

O Período de Recuperação de Investimento (PRI), mostra quantos anos são 

necessários para que um investimento inicial seja recuperado através de fluxos de 

caixa acumulativa e é calculado da seguinte formula (Number Analytics, s.d): 

𝑷𝑹𝑰 = 𝑡 +
𝐼 − 𝑉𝐿𝐴𝑡

𝐹𝐶𝑡+1
                           [ 4.13] 

 

Onde: 

• t,é o último ano em que o valor acumulado dos fluxos de caixa atualizado 

ainda inferior ao investimento inical; 

• I, é o investimento inicial; 

• VLAt, é o valor acumulado atualizado até o ano t; 

• FCt+1, é o fluxo de caixa atualizado no ano seguinte(t+1) 
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4.1.3.1 Análise de custo-benefício de sistema agrivoltaico vs sistema 

convencional 

Em comparação de AVS e sistema, envolve a realização de uma análise de 

custo benefício, com o indicador LCOE. O LCOE os custos unitários, em €/𝑘𝑊ℎ 

para diferentes tecnologias de diferentes potências de base ao longo da sua vida 

útil de operação. Para o cálculo, utiliza parâmetros como investimento inicial 

(CAPEX-Capital Expenditure), despesas operacionais (OPEX-Operational 

Expenditure), energia produzida e taxa de degradação painel ao longo da sua vida 

útil. O painel selecionado, apresenta uma taxa de degradação de 1% no primeiro 

ano de operação, após o período inicial, a degradação segue um padrão linear 

médio de 0,4% ao ano, conforme especificações de fabricante apresentado na no 

apêndice A. Calcula-se o LCOE através de fórmula simplificado (cunha,2023): 

𝑳𝑪𝑶𝑬 =
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 + ∑ 𝑂𝑃𝐸𝑋𝑛

𝑡=1

∑ 𝐸0
𝑛
𝑡 ∙ (1 − 𝑑)𝑡

         [ 4.14] 

 

Onde 

• LCOE, custo nivela de energia (€/kWh) 

• CAPEX, investimento inicial total do sistema (€); 

• OPEX, custo operacionais anuais no ano t (€); 

• E0, produção anual estimada no primeiro ano (kWh); 

• d, taxa de degradação anual de painel FV; 

• n, vida útil de sistema. 
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4.2. Solar farm na vinha da ESACB 

O estudo realizado no sector da vinha localizada nas coordenadas 

39º49ʹ36.9092ʺ N; 7º27ʹ48.9209ʺ W. A instalação foi realizada numa área 

aproximadamente 5 415 m2, sendo que 28% de área total foi coberto com painéis 

FV, distribuídos de forma equilibrada para maximizar a captação de energia solar 

e ao mesmo tempo diminuir os efeitos negativos das condições microclimáticos que 

vão ser criados pelos painéis. O sistema proposto é composto por estrutura 

montada em estacas com painéis FV fixos elevados a 4 m de altura do solo, 

permitindo que todas as atividades agrícolas decorram sem quaisquer obstáculos 

ou limitação, garantindo a plena funcionalidade da exploração. A solução 

implementada baseia-se no estudo realizado em Piolenc, França pela empresa 

Sun’Agri que já provou ser eficaz em contextos agrícolas reais.  

Os painéis foram instalados com o ângulo da inclinação de 35º (equação 4.4) e 

orientados a sul, tanto para o AVS como na zona de comparação (sistema 

convencional). No AVS, a distância mínima entre filas dos painéis foi de 8 m 

(equação 4.6) e 0,5 m entre os próprios painéis, como mostra a figura 15, está 

configuração permite preservar, ou até melhorar o rendimento agrícola, diferente 

de sistema convencional que se considera 6 m de distância mínima entre filas. 

Desta forma, assegura-se a eficiência nas captações de energia solar ao longo de 

todo o dia e em todas as estações. Tendo em conta a área da vinha, foi projetado 

um sistema FV com uma potência instalada de 235,48 kWp no caso de AVS e de 

433 kWp no sistema convencional. 

 

 

 

 

Figura 15 – Configuração simplificada de estrutura montada em estacas com painéis FV fixo. 
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4.2.1 Produção agrícola  

O sector vitivinícola estima-se a capacidade de produção anual média de 2,22 

t/ha de uva. Na instalação proposta, as condições microclimáticos que vão ser 

criados pelo sombreamento proporcionado pelos painéis FV prevê-se o aumento 

da humidade do solo, redução das perdas de evaporação, sobretudo entre mês de 

julho a setembro épocas que apresentam mais de 56,6% da evaporação na cidade 

(PGUCB,2021) e a proteção das uvas por excesso de insolação nos meses de julho 

e agosto que atingem os valores máximos com mais de 30% da insolação anual 

(PGUCB,2021).Espera-se ainda uma melhoria WUE entre  6% a 16%, a qual 

contribuiu significativamente para o aumento da produtividade das videiras, 

resultando a produção anual de 3,99 t/ha, num rendimento de 1,77 t/ha, equivalente 

a 80% em comparação com agricultura convencional no mesmo espaço. O mesmo 

foi verificado num estudo conduzido na região de Puglia, em Itália, que tem 15% a 

mais no LAOR que melhorou as condições hídricas e contribuiu para um maior 

rendimento de 277% na produção de uvas. O estudo mostrou o desempenho e 

eficiência muito alta no uso da terra, combinando a produção agrícola e geração de 

energia FV com o valor de LER igual a 2,50 (equação 2.1), isso representa um 

ganho de 150% em eficiência de uso da terra no AVS relativamente à utilização 

convencional, ou seja, usar o terreno apenas para agricultura ou apenas para 

produção energética. 

4.2.2 Descrição do sistema fotovoltaica  

As perdas de tensão na cablagem foram de 0,44%, (equação 4.7), 

permanecendo dentro do limite aceitável de 1%. Este valor permite a utilização de 

cabos com secção de 4 mm2 e condutividade de cobre de 56 m/Ωmm2, garantindo 

a eficiência de sistema elétrico.  

O comprimento total dos cabos foi de 664 m ligados aos painéis FV distribuídas 

de forma equilibrada em 7 filas. Estes painéis estão ligados a um inversor do 

modelo SUN2000-215KTL-H0, com potência de 200 kW (9 MPPT e 18 entradas, 2 

entradas por MPPT), como apresenta na figura 26 do apêndice B. O máximo 

número de painéis em série é 28,5 (equação 4.8), usou-se entre 22 e 23 painéis 

por string, de forma a manter uma margem de segurança face as limitações de 

tensão do inversor e a tensão mínima de operação de MPPT exige no mínimo 12 

painéis por string (equação 4.9) e cada strings é composto por painéis conectados 

em série, com corrente de operação (Imp) de 13,22 A e corrente de curto-circuito 

(Isc) de 13,95 A. Cada MPPT recebe duas strings ligadas em paralelas, o que 

resulta numa Imp total de 26,44 A (equação 4.11), com Isc total por MPPT de 27,9 

A (equação 4.10), ambos valores estão abaixo do limite de inversor.  
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Como apresenta a figura 16, os painéis estão organizados num total de 18 strings, 

10 strings com 23 painéis e 8 strings com 22 painéis, garantindo a utilização de 

todos os 406 painéis e mantendo todas as strings a operar dentro da faixa da faixa 

nominal do inversor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3 Produção de energia  

No que diz respeito a produção de energia, ambos os sistemas seguem o regime 

sazonal de radiação solar, sendo maior no verão e menor no inverno, como indica 

a figura 17. O AVS registou uma produção de 418,82 MWh/ano, o que traduziu 

numa poupança de aproximadamente 197 t CO2e/ano, valor comparável de 

sequestro de cerca de         5 047 árvores ao longo de 10 anos. Em comparação, o 

sistema convencional, atingiu a produção de 596,52 MWh/ano. Isto representa uma 

diferença de produção de cerca de 30% a menos em relação ao sistema 

convencional. 
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Figura 16 – Diagrama de conexão de painéis FV a um inversor 

Figura 17 - Produção de energia na pastagem com estrutura fixos e inclinados montado 
no solo – sistema agrivoltaico (AVS) vs sistema convencional 
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4.2.4 Análise financeira 

Com base na análise dos dados, o AVS apresenta o CAPEX na ordem dos 

177 974,48 €, enquanto os custos de OPEX são estimados em 7 118,98 €/ano. Já 

o sistema convencional apresentou um CAPEX mais elevado, totalizando 

256 738,90 €, o que representa uma diferença de aproximada de 44% no 

investimento inicial entre os dois sistemas. Esta diferença está relacionada com a 

estimativa de maior quantidade de materiais e equipamentos necessário para a 

configuração de sistema convencional, que possui a maior densidade de painéis e 

potência instalada. Apesar de maior CAPEX, os custos de OPEX foram 

ligeiramente inferiores aos do AVS, fixando-se nos 5 134,78 €/ano.  

Ao considerar o custo de LCOE, verifica-se que o sistema convencional 

apresenta um valor de 0,04 €/kWh, enquanto o AVS regista um LCOE de 0,03 

€/kWh. Isso indica que energia de sistema convencional é mais vantajosa 

financeiramente, já que o custo por unidade de energia no AVS é aproximadamente 

33% superior. O mesmo foi verificado num estudo desenvolvido na Sicília, Itália, 

que analisou as sinergias entre a produção agrícola e geração de energia. Nesse 

caso, o AVS apresentou o LCOE de 0,11€/kWh e sistema convencional registou 

LCOE inferior de 0,09 €/kWh (SAIS Perspectives,2025). Ainda assim, é importante 

lembrar que as vantagens de AVS vão além dos limites dos cálculos de LCOE. O 

AVS oferece vantagens adicionais importantes, como sinergia entre produção de 

energia e atividade agrícola, otimização do uso de solo, proteção das culturas 

contra condições climáticas extremas e preservação da biodiversidade. 

 A análise financeira realizada para o AVS mostra ser eficiente ao longo de 20 

anos projetado, demonstrando viabilidade económica a medio prazo. Em termos da 

produção agrícola, a cultura sob o AVS mostra o aumento significativo na 

produtividade, gerando a receita anual de 1 995,00 € com venda de uvas, enquanto 

a agricultura convencional, nas mesmas condições, apresenta uma receita anual 

de 1 110,00 €. Isso significa um acréscimo de cerca de 80% nas receitas agrícolas 

obtidas com o AVS. Considerando a sinergia entre a venda de energia elétrica a 

rede e a produção agrícola, o AVS apresentou uma receita anual total de 61 634,97 

€. Esse valor representa um aumento muito maior na receita anual de 

aproximadamente 55,5 vezes ou 5453% em comparação com a receita de apenas 

atividade agrícola convencional praticada na mesma área de estudo.  
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Ao analisar evolução de VLA, como mostra a figura 18, o ano zero, é o período 

de CAPEX. Nos três primeiros anos de operação, o VLA permaneceu em zona 

negativo, determinando o período de investimento e retornos negativos. No entanto, 

a partir de quarto ano, começa se verifica a mudança dessa tendência, 

apresentando retornos positivos acumulados. Este comportamento marca o ponto 

de equilíbrio financeiro, com o PRI de 4 anos e 10 meses (equação 4.9). A partir de 

sexto ano, o VLA cresce quase de forma linear, alcançando no vigésimo o valor de 

1 256 443, 46 € (equação 4.12). 
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Figura 18 - Evolução do Valor atualizado Líquido (VLA) ao longo dos anos de análise. 
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4.3. Solar farm na pastagem ESACB 

No caso de sector da pastagem as duas configurações estão localizadas nas 

coordenadas 39°49ʹ19,7451ʺ N ;7°27ʹ23,0265ʺ W. As instalações propostas foram 

realizadas numa área que tem mais de 6 580 m2, com a capacidade estimada de 

produzir anualmente 6,58 t MS/ha de forragem. 

4.3.1 Primeira Configuração 

A primeira configuração proposta é composta por estrutura fixa e inclinada 

montada no solo, semelhante a sistema convencional, elevada a 2,5 m de altura do 

solo. Os painéis foram instalados com o ângulo da inclinação de 35º (equação 4.4) 

e orientadas a sul. No AVS, a distância mínima entre filas de painéis é de 8 m 

(equação 4.6) e 0,5 m entre os painéis, permitido a instalação de uma potencia de    

287,68 kWp. Na zona comparação (sistema convencional), a distância mínima foi 

de 6 m (equação 4.6) entre filas de painéis e foi instalada uma capacidade 574 

kWp.  

4.3.1.1 Produção agrícola  

As condições microclimáticas geradas pelo sombreamento proporcionado pelos 

painéis, com 28 % de LAOR, prevê-se menor temperatura média do ar e a 

temperatura do solo, sobretudo na época verão. E ainda se estima uma produção 

de 5,18 t MS/ha/ano, representando uma redução de 1,41 t MS/ha/ano equivalente 

a 22% em relação ao seu potencial máximo (agricultura convencional), esta 

redução nas perdas resultou num valor de LER é igual a 1,29 (equação 2.1), 

representado um ganho 29% em eficiência de uso da terra em comparação a usar 

o mesmo terreno apenas para agricultura ou apenas para produção FV.  

4.3.1.2 Descrição do sistema fotovoltaico  

As perdas de tensão na cablagem foram de 0,44%, (equação 4.7), 

permanecendo dentro do limite aceitável, permitindo a utilização de cabos com 

secção de 4 mm2 e condutividade de cobre de 56 m/Ωmm2, garantindo a eficiência 

de sistema elétrico. O comprimento total dos cabos foi de 811 m ligados aos painéis 

FV distribuídas de forma equilibrada em 8 filas. Estes painéis estão ligados a um 

inversor de modelo SUN2000-330KTL-H1 de 250 kW (6 MPPT com entradas 

distribuídos em 4/5/5/4/5/5), como apresenta na figura 27 do apêndice B. O máximo 

número de painéis em série é 28,5 (equação 4.8), usou-se entre 20 e 21 painéis 

por string, de forma a manter uma margem de segurança face as limitações de 

tensão do inversor e a tensão mínima de operação de MPPT exige no mínimo 12 

painéis por string (equação 4.9) e cada strings é composto por painéis conectados 

em série, com Imp de 13,22 A e Isc de 13,95 A.  

 

 



Edu Mané 

 

 

40 

A instalação utiliza todos os 496 painéis disponíveis, organizados em 26 strings, 16 

strings de 21 painéis e 8 strings com 20 painéis, como mostra a figura 19. Cada 

MPPT recebe quatro strings ligadas em paralelo, o que resulta de Imp total de 52,88 

A (equação 4.11), abaixo de limite de 65 A, e Isc total por MPPT de 55,8 A (equação 

4.10) também dentro do limite de máximo permitido de 115 A. Assim, todas as 

strings operam dentro da faixa nominal do inversor, garantindo operação segura, 

compatível e eficiente do sistema. 

 

 

 

 

 

Figura 19 - Diagrama de conexão de painéis FV a um inversor 

 

4.3.1.3 Produção de Energia 

Em termos da produção de energia, ambos os sistemas seguem o regime 

sazonal de radiação solar local, sendo maior no verão e menor no inverno, como 

mostra a figura 20. O AVS produziu 519,96 MWh/ano, evitando assim a emissão 

de 244 t CO2/ano, o que corresponde a capacidade de absorção de cerca de 6266 

árvores ao longo de dez anos e o sistema convencional produziu 1019,1 MW/ano. 

Essa diferença na produção de energia entre os dois sistemas, mostra que o AVS 

apresentou uma produção inferior de 49% em relação ao sistema convencional.  
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Figura 20 - Produção de energia na pastagem com estrutura fixos e inclinados montado no solo – 
sistema agrivoltaico (AVS) vs sistema convencional. 
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4.3.2 Segunda Configuração 

A segunda configuração proposta é composta por estrutura de paredes verticais 

com painéis FV elevada a 1,5 m do solo, com ângulo de inclinação de 90º e 

orientados a Leste-Oeste. No AVS, a distância mínima entre filas dos painéis foi de 

11 m de (equação 4.6) e 0,5 m entre os painéis, como mostra a figura 21, diferente 

de sistema convencional que tem 10 m de distância mínima entre fileiras. Desta 

forma, tendo em conta a área de pastagem, foi instalado uma potência de 208,8 

kWp no AVS e 336 kWp no sistema convencional.     
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Figura 21 - Configuração simplificada de estrutura de paredes verticais com painéis FV. Fonte:  O 
autor 
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4.3.2.1 Produção agrícola  

As condições microclimáticas criadas pelo sombreando provocado pelos painéis 

no local, com o LAOR de 9%, estima-se uma produção anual de 6,13 t MS/ha, 

representado uma diminuição na produção anual de forragem de cerca de 0,45 t 

MS/ha/ano o que corresponde a uma perda de 7% de produção anual. Esta redução 

nas perdas resultou num valor de LER de 1,6 (equação 2.1), isso representa um 

ganho de 60% em comparação com uso separada de solo. Também se espera 

menor temperatura média do ar e a temperatura do solo, sobretudo na época verão. 

4.3.2.2 - Descrição do sistema fotovoltaica 

 As perdas de tensão na cablagem foram de 0,44%, (equação 4.7), 

permanecendo dentro do limite aceitável de 1%. Este valor permite a utilização de 

cabos com secção de 4 mm2 e condutividade de cobre de 56 m/Ωmm2, garantindo 

a eficiência de sistema elétrico. O comprimento total dos cabos foi de 589 m ligados 

aos painéis FV distribuídas de forma equilibrada em 9 filas. Estes painéis estão 

ligados a um inversor do modelo SUN2000-215KTL-H0, com potência de 200 kW 

(9 MPPT e 18 entradas, 2 entradas por MPPT), como apresenta na figura 26 do 

apêndice B.  O máximo número de painéis em série é 28,5 (equação 4.8), usou-se 

20 painéis por todo string, de forma a manter uma margem de segurança face as 

limitações de tensão do inversor e a tensão mínima de operação de MPPT exige 

no mínimo 12 painéis por string (equação 4.9) e cada strings é composto por painéis 

conectados em série, com Imp de 13,22 A e Isc de 13,95 A .Cada MPPT recebe 

duas strings ligadas em paralelo, o que resulta de Imp total de 26,44 A (equação 

4.11), com Isc total por MPPT de 27,9 A (equação 4.10), ambos valores estão 

abaixo do limite de inversor. Como apresenta a figura 22, os painéis estão 

organizados em 10 strings com 23 painéis e 8 strings com 22 painéis, totalizando 

18 strings, garantindo a utilização de todos os 580 painéis e mantendo todas as 

strings a operar dentro da faixa da faixa nominal do inversor. 

 

 

 

 

 

 Figura 22 - Diagrama de conexão de painéis FV a inversor 
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4.3.2.3 Produção de energia 

Relativamente a produção de energia, os dois sistemas produzem menos 

energia nos meses de verão. Esta redução não por falta de radiação solar no verão, 

que pelo contrário é bastante intensa nessa estação do ano, mas sim pelo ângulo 

de incidência da luz solar, que torna desfavorável a posição de 90º. Durante o 

verão, o ângulo de elevação solar é significativamente mais elevado do que as 

restantes estações do ano, o que afeta diretamente o desempenho dos painéis 

inclinado a 90º como mostra a figura 20. O AVS, registou uma produção de 242,98 

MWh/ano de energia. Esta produção permite evitar cerca de 144 t CO2e/ano, valor 

que corresponde à capacidade de absorção de cerca de 2 928 árvores ao longo de 

10 anos. Por sua vez, o sistema convencional produziu 385,90 MW/ano, o que 

significa que o AVS produz menos de 37% de energia em comparação ao sistema 

convencional.  

 

Figura 23 - Produção de energia na pastagem com paredes verticais – sistema agrivoltaico (AVS) 
vs sistema convencional. 
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4.3.3 Comparação das configurações 

Em comparação das duas configurações de pastagem no AVS, a configuração 

com maior perda e menor valor de LER é a estrutura fixa e inclinada montada no 

solo, com perda de 22% na produção agrícola que resultou num valor de LER é 

igual a 1,29. A outra configuração com estrutura de paredes verticais, apresenta 

menor perda de produção agrícola em relação a configuração anterior com valor de 

7% e o valor de LER de 1,6, representando um acréscimo de 31% face a 

configuração anterior no uso separada da terra.  Os valores LER mostram que o 

AVS mesmo na pior da hipótese pode oferecer benefícios adicionais quando 

analisada de uma perspetiva global e mostra que o AVS eficiente, onde a produção 

agrícola e energia pode ser produzido simultaneamente na mesma terra sem 

comprometer o desenvolvimento das plantas, depende de uma boa configuração 

do sistema. 

As diferenças observadas na perda de produção de forragem e nos valores de 

LER estão diretamente relacionadas com a variação no valor de LAOR, o que foi 

confirmado por Vaughan et al.(2024), ao indicarem que sombra parcial pode 

permitir exposição adequada à luz solar necessária para a fotossíntese e o 

crescimento das plantas. Os resultados são semelhantes ao experimento realizado 

no AVS na Oregon State University em Corvallis, EUA, que relataram uma redução 

significativa na produção de forragem em áreas sombreadas pelos painéis FV 

(Andrew et al.,2021).  

Portanto, a segunda configuração é mais equilibrada e eficiente para um projeto 

de AVS com o valor de LER superior e menor efeito negativo no rendimento da 

cultura, motivo pela qual foi escolhido para seguimento de projeto e análise 

financeira. 
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4.3.4 Análise financeira 

De acordo com os resultados analisados, o AVS tem o CAPEX de 134 304,07 €, 

sendo os custos de OPEX estimados em 5 372,16 €/ano. O sistema convencional 

apresenta o CAPEX mais elevado, totalizando 197 781,99 €. Os custos de OPEX 

anual foram inferiores aos do AVS com 3 955,64 €. O sistema convencional 

apresenta 47,26 % de CAPEX mais em comparação com o AVS, esta diferença 

está relacionada com a estimativa de maior quantidade de materiais e 

equipamentos necessário para a configuração de sistema convencional, que possui 

a maior potência instalada.  

Comparando o custo de LCOE, como é esperado o sistema convencional 

apresenta o valor de 0,04 €/kWh, inferior do AVS que apresenta o LCOE de 0,05 

€/kWh. Essa diferença mostra que o custo por unidade de energia no AVS é 

aproximadamente 25% superior do sistema convencional, isso mostra que energia 

de sistema convencional é mais vantajosa financeiramente, o que foi confirmado 

por Mamun et al. (2022) num estudo feito na Alemanha que avaliou a viabilidade 

económica deste sistema e concluiu que o LCOE de AVS é superior ao dos painéis 

solares convencionais montados no solo. Contudo, é importante sublinhar que 

análise do LCOE, não reflete todos os benefícios ligados a AVS. O AVS oferece 

vários benefícios, nomeadamente benefícios ambientais, praticas agrícolas mais 

sustentáveis e otimização no uso do solo. Por isso, alinham-se a vários Objetivos 

de Desenvolvimento Sustentável (ODS) de Organização das Nações Unidas 

(ONU),especialmente aqueles ligados a segurança alimentar, energia limpa e ação 

climática, nomeadamente, Erradicar a fome (ODS 2), Àgua Potável e Saneamento 

(ODS 6), Energia Renováveis e Acessíveis (ODS7), Trabalho Digno e Crescimento 

Econômico (ODS 8),Indústria, Inovação e Infraestrutura (ODS 9), Produção e 

Consumo Sustentáveis (ODS 12), Ação Climática (ODS 13) e Proteger a Vida 

Terrestre (ODS 15). O mesmo foi afirmado por Walston et al.(2022) num estudo de 

oportunidades para os sistemas AVS atingirem as necessidades sinérgicas de 

alimentos, energia e meio ambiente e atenderem às metas de sustentabilidade. 
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A análise financeira efetuada a sinergia entre produção de energia e produção 

agrícola, mostra-se eficiente ao longo do período projetado. No contexto da 

produtividade agrícola, a cultura sob painéis FV, mostra a redução na produção de 

forragem que afeta nos números dos animais na pastagem, gerando a receita anual 

de 2 722,50 € com venda de leite. Já o pasto convencional regista uma receita 

superior à do AVS, alcançando um valor de 5 445,00 €, o que apresenta o dobro 

da receita obtida no AVS. Analisando o AVS numa visão geral, que integra tanto a 

componente agrícola como a produção de energia, o AVS apresenta uma receita 

anual de 37 325,70 €, representando um desempenho de aproximadamente 586% 

maior que atividade pecuária convencional pratico na mesma área, superando a 

perda na produção de forragem. 

Ao analisar a evolução de VLA ao longo de período de 20 anos, verifica-se que 

o AVS atinge o PRI aos 7 anos e 6 meses (equação 4.13). O ano zero, corresponde 

a fase de CAPEX. Nos primeiros seis anos de operação, o VLA, apresenta o 

período de investimento e retornos negativos. No sétimo ano, o valor de VLA quase 

atingiu o valor de CAPEX. A partir desse momento, o sistema começa a apresentar 

retornos positivos acumulados, com ritmo de crescimento quase linear a partir de 

oitavo ano. No vigésimo ano, o VLA atinge o valor de 106 700,95 € (equação 4.12), 

como mostra a figura 24. 

 

 

 

 

Figura 24 - Evolução do Valor atualizado Líquido (VLA) ao longo dos anos de análise de sistema 
agrivoltaico. 
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CAPÍTULO 5 - Conclusões 

5.1 Conclusão 

Este projeto mostra que o AVS eficiente, onde a produção agrícola e de energia 

pode ser produzido simultaneamente na mesma terra sem comprometer o 

desenvolvimento das plantas, depende da seleção correta das culturas e uma boa 

configuração do sistema, sobretudo na determinação do valor de LAOR.  

Análise global do AVS aplicado na vinha e a pastagem permitiu concluir que esta 

solução apresenta o elevado potencial económico e ambiental, destacando-se 

como uma alternativa promissora para o futuro da agricultura sustentável e de 

produção de energia renovável em simultânea.  

Na vinha, os resultados mostram um elevado valor de LER igual a 2,5, refletindo 

um aproveitamento duplo vantajoso de 150% em eficiência de uso da terra. 

Verificou-se o aumento de 80% no rendimento agrícola face a agricultura 

convencional, o que associado a produção de energia, resultou uma receita anual 

de 5 453% superior obtida apenas com atividade agrícola convencional na mesma 

área de estudo e evitou cerca de 197 tCO2e, apesar de produzir menos 30% e 

apresentou LCOE 33% inferior comparado com o sistema convencional, reforçando 

que energia de sistema convencional é mais vantajosa financeiramente, quando 

comparado apenas para produção FV. 

No caso da pastagem, ambas as configurações analisadas mostraram ser 

eficientes em termos sinergia de uso de solo. Mas, a segunda configuração, 

composto por estrutura de paredes verticais foi escolhida para o seguimento de 

estudo por apresentar maior eficiência de uso duplo de solo e menor perda na 

produção de forragem. 

A segunda configuração, apresentou o LER de 1,60, mostrando também um uso 

eficiente do solo, apesar de uma redução de 7% na produção de forragem, os 

ganhos económicos superaram essa perda, com uma receita 586% superior à de 

agricultura convencional praticada na mesma área e evitou cerca de 144 tCO2e. A 

produção de energia foi cerca de 37% inferior em relação ao sistema convencional, 

com o LCOE de 25% mais baixo, mostrando mais uma vez que se foi analisado só 

pela produção de energia, o sistema convencional é mais vantajoso 

financeiramente. 

Portanto, conclui-se que o AVS é uma solução equilibrada, sustentável e 

economicamente viável, além de aumentar a sustentabilidade no uso do solo terra 

que é um bem fundamental para a manutenção dos ecossistemas, preservação da 

biodiversidade e a regulação do ciclo da água e vai evitar a disputa de um potencial 

conflito entre a produção de alimentos e a geração de energia FV, uma vez que o 

aumento da produção de energia FV em grande dimensão é necessário para 

mitigação das mudanças climáticas e obtenção de energia limpa e sustentável. 
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5.2 Trabalhos Futuros 

Apesar dos resultados alcançados neste projeto serem o que se esperava em 

termos agrícolas. O estudo fornece uma base sólida para compreender o 

desempenho das diferentes configurações de AVS, reconhece-se ainda que no 

futuro , será essencial fazer um acompanhamento mais rigoroso onde serão 

envolvidos os agrónomos  de modo analisar os impactos de sombreamento nas 

culturas procurando novas alternativas que possam corrigir a situação, através de 

monitorização de longo prazo com dados mais reais em campo, para validar ou 

ajustar as projeções de produção energética, rendimento ou perdas agrícolas e 

eficiência de uso de água, com aquisição de materiais e equipamentos, como 

estrutura padronizadas, sensores e tecnologias digitais para ajudar na obtenção de 

dados mais confiáveis sobre microclimas, crescimento das culturas e 

comportamento das sombras. 
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APÊNDICES 

Apêndice A – Ficha Técnica do Painel 
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Figura 25 - Ficha técnica do Painel. Fonte: Jinkosolar,2025 
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Apêndice B – Ficha Técnica do Inversor de Configuração de Área 
de Vinha e Pastagem 2 
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Figura 26 - Ficha técnica de inversor de configuração de área de vinha e pastagem 2 
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Apêndice C – Ficha Técnica do Inversor de Configuração de Área 
Pastagem 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Solar farm-Conciliação da produção fotovoltaico com a produção agrícola: Vinhas e Pastagens  

 

 

57 

 

Figura 27 - Ficha técnica de inversor de configuração de área pastagem 1 
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Apêndice D – Dados PVsyst Simulação – Vinha Sistema 
Agrivoltaico  
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Figura 28 - Dados de simulação de PVsist na área de vinha – sistema agrivoltaico  
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Apêndice E – Dados PVsyst-Simulação – Pastagem 1 Sistema 
Agrivoltaico 
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Figura 29 - Dados de simulação de PVsist na área de pastagem 1 – sistema agrivoltaico 
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Apêndice F – Dados PVsyst-Simulação – Pastagem 2 Sistema 
Agrivoltaico 
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Figura 30 - Dados de simulação de PVsist na área de pastagem 2 – sistema agrivoltaico 
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Apêndice G – Dados PVsyst-Simulação – Vinha Sistema 
Convencional 
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Figura 31 - Dados de simulação de PVsist na área de vinha – sistema convencional 
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Apêndice H – Dados PVsyst-Simulação – Pastagem 1 Sistema 
Convencional 
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    Figura 32 - Dados de simulação de PVsist na área de pastagem 1 – sistema convencional 
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Apêndice I – Dados PVsyst-Simulação – Pastagem 2 Sistema 
Convencional 
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Figura 33 - Dados de simulação de PVsist na área de pastagem 2 – sistema convencional 


