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RESUMO

Em Portugal, o sector Agricola é altamente poluente e apresenta uma pequena taxa de
incorporacao de renovaveis. Entre 1990 e 2021, as suas emissdes per capita manteve-se prati-
camente constante, totalizando em 2021 cerca de 1,8 kgCO; «¢/hab.

A integracao de modulos fotovoltaicos em estufas agricolas visa a integracao de energias
renovaveis neste setor, contribuindo para a sua descarbonizacdo, e ao mesmo tempo gera um
rendimento adicional aos agricultores.

O presente trabalho conta com o dimensionamento, analise técnica e econdmica de uma
instalacdo agrovoltaica que consiste na integracdo de um moédulo fotovoltaico de 310 Wp na
cobertura de uma estufa agricola de 8 m?,

O estudo demonstrou um periodo de retorno de 8 anos para a instalacdo fotovoltaica,
com uma producao anual de 310,8 kWh/ano. Estimou-se uma perda de producao das culturas
na estufa sombreada de cerca 32%. Em relacao a qualidade das vagens produzidas, nao foram
identificadas diferencas quer na sua cor, comprimento e peso.

No final, obteve-se um LER de 1,17, uma métrica utilizada para avaliar o uso de terreno

em sistemas agrovoltaicos e que indica um bom desempenho da instalagao.

Palavas chave: Sistemas fotovoltaicos, Sistemas agrovoltaicos, Integragdo de modulos fotovol-

taicos em estufas Agricolas, Integral da luz diaria (DLI), Otimizagdo do uso de terreno.
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ABSTRACT

In Portugal, the Agricultural sector is highly polluting and shows a low rate of renewable
energy incorporation. Between 1990 and 2021, its per capita emissions remained nearly con-
stant, totaling around 1,8 kgCO; ¢q/hab. in 2021.

The integration of photovoltaic modules in agricultural greenhouses aims to incorporate
renewable energy in this sector, contributing to its decarbonization, while generating addi-
tional income for farmers.

This works studies the technical and economic aspects of an agrovoltaic instalation, con-
sisting of integrating a 310 Wp photovoltaic module into the roof of an agricultural green-
house, with an area of 8 m2.

The research demonstrated an 8-year payback period for the photovoltaic installation,
with an annual production of 310.8 kWh/year. A production loss of approximately 32% for the
shaded in the shaded greenhouse was estimated. Regarding the quality of the produced pods,
no differences were identified in terms of their color, length, and weight.

Ultimately, an LER of 1.17 was achieved, this Is a metric used to evaluate land use in

agrovoltaic system, indicating good performance of the Installation.

Keywords: Photovoltaic systems, Agrovoltaic systems, Integration of PV's in agricultural green-

houses, Daily Light Integral (DLI), Land use optimization.
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GLOSSARIO

Canopy-to-air Medicdo da diferenca de temperatura entra a camada da folha-

gem da vegetacao com a temperatura do ar circulante.

Electron-hole pair Ocorre quando um eletrdo, num material solido, é excitado de
uma posicao de energia mais baixa para uma posicao de energia

maior, deixando para tras um "buraco”.

Light Induced degreda- A eficiéncia da conversao de energia diminui apos exposicado a luz

tion solar.

Light-soaking Alteracdes nas propriedades elétricas do material, quando ex-

posto a radiacao solar por longos periodos de tempo.

PVGIS Software que oferece informagdes detalhadas e dados referentes

a producao solar fotovoltaica em diferentes regides do mundo.

Strabler-Wronski Fendmeno observado nas células de silicio amorfo em que a efi-
ciéncia do médulo diminui quando exposto a exposicéo solar. E

uma forma de Light Induced degredation para a tecnologia a-Si.

String Série de modulos fotovoltaicos conectados em série.
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Recozimento térmico

Water-stressed

Arduino IDE

As altas temperaturas de operacdo do médulo melhoram o seu
desempenho. O fendbmeno descreve o processo de recuperagao
de parte do desempenho inicial dos médulos a-Si, devido a ex-

posicao prolongada a altas temperaturas

Estado em que as plantas apresentam um défice de agua em

comparagao com as suas necessidades normais

Ambiente de desenvolvimento integrado, utilizado para progra-

mar placas de desenvolvimento.
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1T INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma breve introducdo ao tema que sera abordado na presente
dissertacdo. E feito um enquadramento geral da realidade atual do setor energético e a meta
de descarbonizagdo na Unido Europeia (UE). Seguidamente, sdo identificados e descritos os
problemas identificados, para qual o tema do trabalho pretende resolver. Sdo também descri-

tos os objetivos e a abordagem utilizada para atingir os mesmos.

1.1 Enquadramento geral

Desde a revolucao industrial verificou-se uma dependéncia da sociedade na utilizagdo
dos combustiveis fésseis para a sua industrializacdo e urbanizacdo (Akpan & Akpan, 2012).
Devido ao intensivo uso destes combustiveis, tém-se verificado varios impactos negativos am-
bientais e socioecondmicos, uma vez que a sua utilizacdo gera grandes quantidades de emis-
sOes de gases com efeito de estufa para a atmosfera.

Com a continuagdo do aumento da populacao global, e consequentemente o aumento
das necessidades energéticas, visto que a energia é e vai continuar a ser a fonte primaria para
o desenvolvimento econdémico e é a chave para atingir um desenvolvimento sustentavel (Ak-
pan & Akpan, 2012), um dos grandes desafios da atualidade é a transicdo de fontes fdsseis
para fontes de energia limpas nos varios setores energéticos.

De modo a responder a urgente descarbonizacao, a UE tem vindo a adotar varias metas,
acordos e politicas de modo a aumentar o uso de energias renovaveis e diminuir o uso de
combustiveis fosseis, reduzindo a dependéncia destes combustiveis e reduzindo as emissdes
de gases com efeito de estufa (Jodo Antonio Muralha Ribeiro, et al.).

A UE comprometeu-se a curto prazo reduzir 40% das suas emissdes de CO, até 2030 e

a longo prazo reduzir 80-95% das suas emissdes até 2050, comparativamente com as emissdes



de 1990 (Ahmad et al., 2020). Esta transicao levara a uma modernizacdo da economia europeia
e a criacao de novos postos de trabalho.

Por outro lado, esta transicdo energética permite aos paises terem uma maior segurancga
energética, uma vez que os torna menos dependentes de importagdes de combustiveis fosseis
de outros paises. Um exemplo deste acontecimento foram os cortes do gas natural proveni-
ente da Russia para os paises da Unido Europeia em 2022, o que gerou uma subida conside-
ravel do preco devido a sua escassez.

As medidas e metas adotas pela UE tém vindo a contribuir para um crescimento nas
tecnologias de energia renovavel, tal como planeado (Maria Sucena Albuquerque, 2022). Per-
mitiram ainda um crescimento notavel na utilizacdo de tecnologias de energia renovavel, visto
que passaram a demonstrar fiabilidade, sustentabilidade e uma relacao custo-beneficio (Ham-
mons, 2008).

Portugal tem também vindo a apostar nas tecnologias de energia renovavel, como forma
de reduzir a sua dependéncia dos combustiveis fosseis. De acordo com a IEA, em 2021 cerca
de 65% das fontes para a produgdo de energia elétrica sé@o renovaveis, sendo que as mais
relevantes sao a hidrica e edlica representando 80% da producéao total renovavel. A fonte de
energia solar, residuos e geotérmica representam os restantes 20%. De acordo com o Roteiro
Nacional de Baixo Carbono (APA & CECAC, 2012), é esperado que até 2050 a producao de
energia elétrica em Portugal conte com 90% de fontes renovaveis. Para que tal seja possivel, &

necessario continuar a investir no crescimento destas tecnologias.

1.2 Descri¢ao do problema

Atualmente, os impactes ambientais e socioeconémicos derivados do uso de combus-
tiveis fésseis motivam a procura de alternativas limpas para a produgdo de eletricidade.

Em Portugal, o sector Agricola apresenta uma pequena taxa de incorporacao de fontes
renovaveis. Entre 1990 e 2021, as suas emissdes per capita mantiveram-se praticamente cons-
tantes (figura 1.1), sendo que no ano de 2021 o consumo de energia por superficie agricola
totalizou cerca de 1,67 kWh/ha e uma emissdo de 18 milhdes de toneladas de dioxido de

carbono equivalente (PORDATA, 2023).
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Figura 1.1 — Emissées de CO; equivalente por habitante em Portugal na industria agricola.
Retirado de (PORDATA, 2023).

A utilizagdo de aproveitamentos fotovoltaicos pode satisfazer as necessidades energé-
ticas das exploragdes agricolas em estufas, para além de proporcionar um rendimento adicio-
nal aos agricultores (Hartzell et al., 2018). Estes mdédulos fotovoltaicos podem ser instalados na
cobertura das estufas da exploragdo agricola, ndo sendo necessario a ocupagao de solo para
a sua instalacao, podendo ser utilizado para outros fins.

A instalacdo de modulos fotovoltaicos nos telhados das estufas localizadas na regiao
sudeste de Espanha demonstrou ser uma proposta interessante para os agricultores devido a
necessidade de recorrer a sombreamento na estufa causado pelas elevadas horas anuais de
sol e verdes muito quentes (Yin & Struik, 2009). Esta proposta adequa-se também a Portugal
visto que apresenta um clima muito semelhante a Espanha em algumas regides. Contudo, um
problema associado ao sombreamento das estufas é a perda de radiacao solar que chega as
plantas. Estando o rendimento das colheitas diretamente relacionado com a disponibilidade
de luz (Yano et al., 2014), este efeito pode influenciar o crescimento da planta, rendimentos

das culturas e a qualidade dos frutos (Dinesh & Pearce, 2016).

Entre 2002 e 2017 verificou-se um aumento de 33% na area de culturas horticolas em
estufas, totalizando nesse ano uma area de 1.552 ha em Portugal continental (Instituto Nacio-
nal de Estatistica Portugal, 2019) e em Espanha, a area de culturas em estufas totalizou cerca
de 76.500 ha.

A vasta area de estufas para a producdo agricola na Peninsula Ibérica demonstra uma
grande janela de oportunidade para a incorporagdo de mddulos fotovoltaicos para a producao
de energia elétrica de fontes renovaveis. Para tal, € necessario avaliar o impacto do sombrea-

mento causado nas estufas agricolas com a instalacdo dos médulos e fazer um balanco do



impacto econdmico causado pelo decréscimo de rendimento da producdo com o beneficio

economico gerado pela instalacao (producdo de eletricidade e redugdo do consumo de agua).

1.3 Objetivos

A presente dissertagdo tem como objetivo analisar e avaliar a incorporacdo de médulos
solares fotovoltaicos flexiveis numa estufa agricola. Pretende-se determinar os efeitos que o
sombreamento dos mesmo causam na estufa, bem como a produc¢édo dos modulos fotovoltai-
Cos.

No final, pretende-se obter resultados que demonstrem se a solucdo proposta é eco-
nomicamente e tecnicamente viavel. Adicionalmente, os resultados obtidos visam poder vir a
contribuir para uma metodologia de dimensionamento de instalagdes fotovoltaicas para estu-

fas agricolas, tendo em conta a producao agricola e fotovoltaica.

1.4 Abordagem

Um sistema agrovoltaico combina a producao agricola com a producao de energia
elétrica através do recurso solar. No presente trabalho sera realizado um estudo de caso deste
sistema, que consiste na incorporacao de modulos flexiveis na cobertura de uma estufa agri-
cola. Sera também descrito o processo de dimensionamento da instalacao bem como os dados

monitorizados que permitiram atingir os objetivos anteriormente delineados.



1.5 Organiza¢do do documento

O presente documento esta organizado em quatro capitulos: (1) Introdugao, (2) Estado

da arte, (3) Estudo de caso, (4) Resultados e Analise (5) Consideracdes Finais. Em que:

- O capitulo 1 apresenta uma breve introdugéo ao tema abordado.

- O capitulo 2 apresenta uma descri¢do do estado da arte referente a tecnologia foto-
voltaica e agrovoltaica.

- O capitulo 3 apresenta a descri¢do técnica detalhada do estudo de caso que foi rea-
lizado;

- O capitulo 4 apresenta detalhadamente os resultados obtidos do estudo de caso e a
sua respetiva analise;

- Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusées do estudo realizado, bem como as la-

cunas técnicas e trabalhos futuros






2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo pretende proporcionar uma visdo abrangente e atualizada acerca do estado
da arte relacionado com o tema da presente dissertagao.
Sera revisto o estado da arte de sistemas fotovoltaicos, estufas, sistemas agrovoltaicos e

estudos da aplicacdo de médulos fotovoltaicos em coberturas de estufas agricolas.

2.1 Sistemas fotovoltaicos

O consumo anual de energia elétrica de todo o planeta pode ser gerado pela energia
que chega a terra proveniente do sol em apenas uma hora (Ogbomo et al.,, 2017). Desta forma,
a energia solar é abundante e renovavel, podendo contribuir para um futuro independente de
combustiveis fésseis.

Quando se aborda o tema de tecnologias de producéo de energia através de recursos
renovaveis, nenhuma outra tecnologia apresentou um crescimento tdo consideravel como a
tecnologia fotovoltaica. Estima-se que, entre os anos de 2010 e 2016 esta tecnologia apresen-
tou um crescimento anual médio de 40%, o que se traduz a uma poténcia instalada de 270
GWp em 6 anos (Buhler & Gabe, 2018). Dados mais recentes demonstram que até ao final de
2021 foi instalada em todo o mundo uma poténcia de cerca de 940 GWp, tal como esta repre-

sentado na figura 2.1.
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Figura 2.1 - Poténcia fotovoltaica instalada anualmente. Retirado de (International Energy
Agency, 2022).



O crescimento que se tem verificado nos Ultimos anos deve-se maioritariamente a di-
minuicao do custo de fabrico e ao aumento da eficiéncia dos modulos (Bihler & Gabe, 2018).
Com a diminuicao do custo de fabrico dos mddulos fotovoltaicos e o desenvolvimento dos
mesmos na Ultima década, tem-se verificado uma maior competitividade no mercado com
outras tecnologias alternativas, em termos de seguranca e viabilidade econémica.

De acordo com (International Energy Agency, 2020), no ano de 2010, o preco dos mo-
dulos fotovoltaicos monocristalinos e multicristalinos era 2.15 USD/Wp, sendo que no ano de

2020 o prego encontra-se apenas nos 0.32 USD/Wp.

Atualmente, existem varios tipos de tecnologias fotovoltaicas em desenvolvimento.
Contudo, apenas seis tecnologias apresentam uma representacdo consideravel no mercado
mundial (Bihler & Gabe, 2018), tal como demonstra a figura 2.2. A combinagao das tecnologias
de filme fino (a-Si, CdTe, CIGS e GaAs) representa uma participacao de 16% no mercado mun-
dial, sendo que, a tecnologia com maior participagdo é o Silicio policristalino (p-Si).

Participacao no mercado mundial de cada
tecnologia fotovoltaica

5% 4% 1%
N
\

= Silicio Policristalino (p-Si) = Silicio Monocristalino (m-Si)
= Telureto de Cadmio (CdTe) = Silicio Amorfo (a-Si)
= Cobre indio Galio Selénio (CIGS) = Arseneto de Galio (GaAs)

Figura 2.2 - Participagdo no mercado mundial de cada tecnologia fotovoltaica. Adaptado de
(Ogbomo et al., 2017).

Os diferentes tipos de tecnologia fotovoltaica existentes na atualidade operam de ma-
neira semelhante entre si. Quando expostos a irradiagdo, os fotdes com energia superior ao
hiato de energia do material sédo absorvidos pelo mesmo, sendo que um eletrdo pode passar
para a banda de conducdo deixando para tras um par eletrdo-buraco. Este par pode ser depois
reposto por outro eletrdo. No entanto, os fotdes de onda superior, ou frequéncia inferior ao
comprimento de onda maximo do material, A,,4,, podendo-se determinar através da equagao
2.1, ndo contribuem para a conversao de energia. Se a energia for também superior ao hiato,

o excesso também é desperdicado levando ao aquecimento do material.
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Deste modo, a conversao fotovoltaica tem um rendimento limitado. A energia dos fo-
tdes que nao contribuem para a conversao de energia resulta em perdas. A figura 2.3 ilustra a
estimativa do espectro que nao pode ser aproveitado para a conversao de energia de uma
célula de silicio cristalino. De acordo com os autores, estas perdas representam cerca de 50%
da energia disponivel na radiagdo solar (Glunz et al., 2012), pelo que, a eficiéncia da conversao
de energia solar, na teoria, fica limitada por este valor. Na realidade, a eficiéncia da conversao
é afetada por outros fatores, tais como: (1) Resisténcias internas ou de contactos nas células,
(2) Reflexdo dos fotdes na superficie da célula e (3) Recombinacdo de eletrdes e buracos antes

da contribuigdo para a corrente.
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Figura 2.3 - Perda espectral de uma célula solar de silicio em condi¢des AM1.5. Retirado de
(Glunz et al., 2012).

2.1.1 Revisdo das tecnologias fotovoltaicas de filme fino

As células de filme fino sdo extremamente finas, flexiveis e leves. Esta caracteristica
permite que a tecnologia seja aplicada a fachadas de edificios, superficies curvas ou até mesmo
a dispositivos portateis.

Um dos grandes desafios da tecnologia de filme fino foi o desenvolvimento de modo

a aumentar a area dos semicondutores presentes na célula (Schock, 1996), aumentando assim



a sua eficiéncia. De modo que esta tecnologia fosse competitiva no mercado, devia apresentar
custos de produgao reduzidos e uma eficiéncia acima dos 10% (Schock, 1996).
Atualmente, as células de filme fino comerciais apresentam eficiéncias superiores a 10%

e podem ser analisadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Eficiéncias de mddulos comerciais de a-Si, CdTe e CIGS. Adaptado de
(Lee & Ebong, 2017).

a-Si Recorde Mundial 12,2%
NA-V135H1 9,5%
CdTe Recorde Mundial 18,6%
FS-4112 14,0%
Recorde Mundial 16,5%
CIGS | SL2 CIGS 13,3%
FLEX-02N 16,0%

2.1.1.1 Silicio amorfo, a-Si

Tendo esta tecnologia sido utilizada pela primeira vez em células solares no ano de
1974, o silicio amorfo é o material, entre a tecnologia de filmes finos, mais estudado até ao
presente uma vez que apresenta uma pequena quantidade de material semicondutor neces-
sario e controlo relativamente facil de deposicao, fazendo com que seja uma escolha ideal para
modulos fotovoltaicos (Schock, 1996).

De acordo com (Lasnier & Gan Ang, 2017), a absortividade da radiagdo solar do a-Si é
40 vezes superior a do silicio monocristalino, o que torna possivel que com apenas uma lamina
de 1 pym consiga absorver 90% da energia solar util. O material apresenta também uma res-
posta espectral mais voltada para a regido do azul do espectro eletromagnético fazendo com
que aumente a eficiéncia da célula sob irradiacao difusa. O silicio amorfo pode ser depositado
em superficies de grande dimensao e de custo reduzido (até cerca de 5,7 m? de vidro) através
da utilizagdo de técnicas de deposicao continua, o que também permite a redugdo dos seus
custos de fabrico, sendo mais competitivo no mercado (Kumar & Kumar, 2017a).

As células de filme fino de a-Si de jungdo Unica apresentam uma eficiéncia, a nivel labo-
ratorial, que pode atingir os 12,2% (Kumar & Kumar, 2017a). Porém, quando estas sdo expostas
a condigdes exteriores, nos primeiros meses de utilizacdo, o desempenho elétrico diminui bas-
tante devido ao efeito Staebler-Wronski, um efeito de degradacao devido a luz induzida na
célula. A diminui¢do do desempenho elétrico pode chegar até aos 35% nos primeiros meses
de utilizagdo (Blihler & Gabe, 2018), sendo que o tempo de estabilizagdo é na ordem de cinco
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meses. Nestas condicdes reais, eficiéncia dos modulos comerciais a-Si rondam os 6% a 10%,
sendo que o recorde para uma célula é de 10,2%.

Uma das maneiras de reduzir a degradacao induzida por luz (L/D - Light Induced Degra-
dation) é a utilizagdo de células de multijuncao de a-Si. Estas células apresentam uma eficiéncia
de conversdo superiores as de jungdo Unica. Na figura 2.5 esta representado um esquema da

estrutura da célula do a-Si de Unica jungdo e de multijuncao.

(2) (®)

Figura 2.4 - Mddulo de a-Si de uma juncao rigido (a) e de tripla juncéo fle-
xivel (b). Retirado de (Bihler & Gabe, 2018).
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Figura 2.5 - Estrutura esquematica de (a) célula de juncdo Unica e (b) célula de multi-

jungdo. Imagem retirada de (Schock, 1996).

Outro efeito a ter em conta na utilizagdo da tecnologia é o recozimento térmico. Varios
estudos demonstram que as altas temperaturas de operacao do mdédulo melhoram o desem-
penho dos mesmos devido a este efeito. Este fendmeno descreve o processo de recuperagdo
de parte do desempenho inicial dos médulos a-Si, devido a exposicdo prolongada a altas tem-
peraturas (Makrides et al., 2012). De acordo com (Buhler & Gabe, 2018) o efeito de recozimento

térmico é a principal razdo pela qual o a-Si é mais apropriado para regides de climas quentes.

11



Apesar da baixa eficiéncia, a tecnologia do a-Si experimenta um aumento de até 20%
nos meses mais quentes do ano, devido ao efeito de recozimento térmico (Buhler, Santos, &
Gabe, 2018).

Uma das vantagens desta tecnologia, deve-se ao facto de as células de a-Si apresentam
uma diminuicdo de poténcia com o aumento da temperatura a uma taxa menor do que as

tecnologias cristalinas (Virtuani & Strepparava, 2017).

2.1.1.2 Arsenieto de Galio (GaAs)

As células de GaAs sao constituidas através de uma combinacdo de Galio (Ga) e arsénio
(As). Estas células apresentam a mesma estrutura que o silicio cristalino, ou seja, apresentam
uma estrutura cristalina (Akinyele et al., 2015). Contundo, podem ser depositadas na forma de
filme finos.

Devido a mistura do GaAs com aluminio (Al), indio (In), fosforo (P) e antimonio (Sb)
existe o desenvolvimento de uma estrutura de multijuncdo, o que causa o aumento da banda
de valéncia e um coeficiente de temperatura mais baixo da célula (Akinyele et al., 2015) (Kumar
& Kumar, 2017b). Pelo que, estas células possuem uma propriedade Unica de resisténcia ao
calor, o que as torna adequadas para sistemas fotovoltaicos com concentragdo e aplicacbes
espaciais. A eficiéncia destas células, em condicdes exteriores, rondam os 20% (Maria Sucena
Albuquerque Calheiros De Azevedo, 2022), sendo que o recorde de eficiéncia de uma célula
de juncao Unica pertence a esta tecnologia e é de 29% (Bihler & Gabe, 2018).

Estas células apresentam entdo uma maior eficiéncia e menor peso, quando compara-
das a células de silicio cristalino. Contudo, um dos aspetos negativos das células de GaAs é o
seu custo de fabrico (Akinyele et al., 2015), causado também peca escassez dos materiais ne-

cessarios a sua producdo (Maria Sucena Albuquerque Calheiros De Azevedo, 2022).
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Figura 2.6 - Célula de GaAs de filme fino. Retirado de (Biihler & Gabe, 2018).

2.1.1.3 Disseleneto de cobre-indio (CIS) e cobre-indio-galio (CIGS)

As propriedades desta tecnologia tém sido estudadas desde 1980. Assim como o a-Si,
estes materiais, CIS e CIGS, formam uma estrutura multicristalina de filmes finos, o que permite
absorver cerca de 90% dos fotdes com energia superior a 1 eV (Bihler & Gabe, 2018). A sua
banda de valéncia direta pode chegar aos 1,68 eV (Akinyele et al., 2015).

Recentemente, as células de CIGS tém vindo a emergir como uma das células de filme
fino mais populares devido ao seu rapido desenvolvimento (Kumar & Kumar, 2017b). Estas
células tém vindo a competir com outras tecnologias de filme fino devido a sua eficiéncia. De
acordo com (Kumar & Kumar, 2017b) (Akinyele et al., 2015), as células de CIGS atingiram uma
eficiéncia de 21% em testes laboratoriais, sendo que, a eficiéncia dos mddulos comerciais varia
entre 7-16% (Kumar & Kumar, 2017b).

Um estudo comparativo entre a células de CIS e CIGS e outras tecnologias de filme
fino, conduzido por (Ahmad et al., 2020), demonstrou que estas células degradam-se apenas
10% comparativamente com as outras tecnologias, quando sujeitas a uma radiagdo exterior de
130 kWh/m?.

O grande desafio associado a esta tecnologia € a incapacidade de escalar o processo
de fabrico de modo a reduzir os custos do mesmo (Akinyele et al., 2015) e a escassez de indio,
que também aumentam os custos de producao.

Outro aspeto negativo é o facto dos mddulos constituidos por esta tecnologia apre-
sentarem uma fotodegradacao superior a outras tecnologias quando expostos a condi¢des de
aquecimento e arrefecimento, o que requer revestimentos para combater o efeito de degra-
dacgao (Akinyele et al.,, 2015).

Outro aspeto a ter em conta é que, tal como as células de CdTe, os materiais CIS e CIGS
apresentam um efeito denominado de /ight soaking, que consiste no aumento da eficiéncia de
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conversdao do médulo apds uma exposicdo prolongada a radiagdo solar (Buhler & Gabe, 2018).
Tendo em conta este efeito, o dimensionamento das instalagdes devem apresentar uma mar-

gem de seguranga na tensdo de circuito aberto, Uqc.

2.1.14 Telureto de Cadmio (CdTe)

As células de CdTe podem ser fabricadas com eficiéncias que rondam as do Silicio po-
licristalino, mas apenas requerendo 1-2% do material (Buhler & Gabe, 2018). Devido a um
elevado coeficiente de absorcdo, estas células conseguem apresentar uma eficiéncia de até
15%, com uma banda de valéncia de 1,45 eV (Akinyele et al., 2015), sendo que o recorde de
eficiéncia para uma célula de CdTe é de 21% e num modulo comercial é de 17% (Blhler &
Gabe, 2018).

De acordo com (Ogbomo et al., 2017), o fabrico de médulos fotovoltaicos de filme fino
constituidos por células de CdTe, apresenta custos inferiores comparativamente as outras tec-
nologias de filme fino. E por esta razdo que atualmente as células de CdTe representam cerca
de 40% do mercado global de médulos de filme fino. Porém, é importante ter em consideracao
que o Cadmio, para além de ser abundante na natureza, € um elemento cancerigeno e alta-
mente tdxico para a saude humana, sendo mesmo o sexto mais toxico. Apesar do perigo que
este elemento apresenta, o composto CdTe usado nos modulos fotovoltaicos ndo apresenta
tantos perigos a salde humana, uma vez que cada célula apresenta entre 3-9 gramas de Cad-
mio por metro quadrado, o que o torna menos soluvel e consequentemente menos toxico
(Ogbomo et al.,, 2017).

(Chuangchote et al,, 2012) investigou os possiveis impactos ambientais e na sadde.
Concluiu que, num uso normal os modulos ndao opdem qualquer risco para o ambiente ou
para a saude. Em caso de médulos quebrados, recomenda-se apenas que 0s mesmos sejam
removidos de modo a proteger o solo. Em caso de incéndio, as emissdes de Cadmio seriam

minimas, visto que o elemento ficaria encapsulado no vidro fundido.
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2.1.2 Revisdo de tecnologias fotovoltaicas semitransparentes

O avanco tecnoldgico na tecnologia fotovoltaica verificada nos Ultimos anos, abriu por-
tas a evolugdo da tecnologia de modulos semitransparentes.

Nos moddulos tradicionais, o que se pretende é que o mdédulo absorva a energia dos
fotdes da radiagdo solar. No entanto, nos modulos semitransparentes, o material deve absorver
a energia dos fotdes e ao mesmo tempo permitir que os mesmos passem pelo mddulo (Gorjian
et al., 2022). Isto significa que o material que compde as células fotovoltaicas deve absorver os
fotdes e permitir a penetracao da luz.

Inicialmente, células semitransparentes conseguiam atingir uma transparéncia até aos
20%. Na atualidade, estas células conseguem atingir transparéncias na ordem dos 20-90%,
sendo que existem investigadores a trabalhar para atingir uma transparéncia total (Gorjian et
al, 2022).

A transparéncia das células solares varia com base na propriedade de transmissao visi-

vel média das mesmas, tal como ilustra a figura 2.7.
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Figura 2.7 - Variacdo da transmissdo visivel média para diferentes tipo de tecnologia.
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2.1.2.1  Non-selective

As células Non-selective nao realizam selecao do cumprimento de onda que absorvem
e produzem eletricidade através de uma ampla absorcdo da luz solar, incluindo o espectro do
visivel (Gorjian et al.,, 2022). Estas células conseguem atingir uma transparéncia devido a seg-

mentacao dos materiais opacos.



Caso se utilize camadas de PV finas, as suas células solares apresentam uma quantidade
inferior de material fotoativo para que os niveis de transparéncia sejam superiores.
Em geral, as células ndo seletivas apresentam uma transmissao visivel média (AVT) entre 0-
50% (Gorjian et al., 2022).

2.1.2.2 UV/NIR-selective

A cetegoria UV/NIR-selective, ou Wavelenght-selective type, consiste no uso de com-
postos fotoativos para absorver os fotdes dos comprimentos de onda selecionados e ao
mesmo tempo permitir a transmissdo dos comprimentos de onda na zona do visivel. Neste
tipo de células, € comum absorver os fotdes no comprimento de onda da zona do Ultravioleta
e NIR (Neer-Infrared Radiation). A AVT nestas células varia entre 50-90% (Gorjian et al., 2022).

A tabela 2.2 representa a eficiéncia e a AVT de tecnologias de fabrico de células solares
fotovoltaicas semitransparentes mais utilizadas. A eficiéncia desta tecnologia varia entre os 0,4-
10%.

Tabela 2.2 - Comparacao entre os diferentes tipos de tecnologia de células solares

fotovoltaicas semitransparentes. Adaptado de (Gorjian et al., 2022)

Método de fabrico da Célula

o AT,
Fotovoltaica Ano AVT [%] Eficiéncia [%]

Célula solar sensibilizada por
corante para impressao em 2007 60 9.2
tela

Célula solar fotovoltaica

organica (AV Near-Infrared) 2012 61 >-28
Célula solar de polimero 2012 66 4.02
Concentrador

. 2014 86 0.4
solarluminescente
Perovskite 2014 30 6.4
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2.1.3 Revisdo das tecnologias fotovoltaicas semi-flexiveis

As células de silicio continuam a ser o material de escolha na industria fotovoltaica, princi-
palmente devido a sua eficiéncia, abundancia e custo reduzido (El-Atab et al., 2020). A tecno-
logia fotovoltaica semi-fléxivel combina os elevados valores de eficiéncia das células de silicio,
com alguma flexibilidade no médulo através de processos de ondulagdo com base na combi-
nacao de padronizagdo de CO; a laser e gravacao i6nica reativa profunda (El-Atab et al., 2020)
(figura 2.8).

As principais vantagens desta tecnologia sao a flexibilidade, leveza, portabilidade e ele-

vada eficiéncia (19%) que o médulo fotovoltaico apresenta (El-Atab et al., 2020).

a : =
( G AT G Applying mask -2
IBC and patterning
using CO, laser

DRIE etching and
mask removal

Linear

Figura 2.8 - (a) Fluxo do processo de fabricacdo das células fotovoltaicas semi-flexiveis.
(b) Imagem 6&tica que mostra os varios padrdes de ondulacdo. Retirado de (El-Atab et al.,
2020).
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2.2 Agricultura

2.2.1 Radiacao fotossintética ativa

A quantidade de radiacdo solar que chega ao topo da atmosfera da terra é cerca de
1,367 + 7 W /m?, dominada de constante solar. Ja a radiacdo solar que chega a superficie ter-
reste é fortemente afetada por efeitos atmosféricos, latitude, estacdo do ano ou hora do dia.

As trés principais regides do espetro solar sdo (a) Regido ultravioleta: Constitui 9% da
irradiancia, (b) regido visivel: constitui 45% da irradiancia, (c) regido infravermelha: Constitui
46% da irradiancia. (Sudhakar et al., 2013).

Intensity

(W/m?) Energy

2 uv Light Short Infrared
1.5

1

0.5

e Wavelength
0 280380 780 2500 (nm)

0

Figura 2.9 - Espetro solar. Retirado de (Sudhakar et al., 2013).

A radiacao fotossintética ativa (PAR — Photosynthetically active radiation) no espectro
visivel é absorvida pelas plantas, fornecendo energia para realizar o processo de fotossintese,
que assegura o seu desenvolvimento e depende de varios fatores, tais como: temperatura am-
biente, humidade relativa, intensidade e uniformidade da radiacédo e diéxido de carbono aces-
sivel (Runkle, 2019). Semelhante aos sistemas fotovoltaicos, o excesso de radiagdo para além
do ponto de saturagcdo nao pode ser aproveitado, sendo convertido em calor (Ramalho Al-

meida, 2023). Este fendmeno ocorre maioritariamente nas horas de maior intensidade solar.

Dependendo da literatura, a definicdo de PAR varia, pelo que, nesta dissertacdo sera
considerada PAR como os comprimentos de luz que variam dentro da radiacao visivel com um

comprimento de onda de 400-700 nm medida em W/m? e PPFD, Photosynthetic Photon Flux
18



Density, a luz que chega a planta dentro da radiacdo visivel com um comprimento de onda de

400-700 nm medida em pmol/m?s.

2.2.1.1 Modelo para estimar PPFD

Uma vez que a PAR desempenha um papel fundamental no desenvolvimento das plan-
tas, a sua medicdo e rastreamento demonstram-se extremamente importantes. Através de um

simples modelo, é possivel correlacionar a PAR com a radiagdo global.

A radiacdo que chega ao topo da atmosfera terrestre é de 1.367 W /m? e é denominada
de constante solar. Para determinar a radiacdo PPFD que chega ao solo através da radiacao
extraterrestre horaria numa superficie horizontal, (Sudhakar et al., 2013) definiu o seguinte
modelo, que apenas utiliza a latitude.

Calcula-se o angulo do nascer do sol para uma latitude especifica através da equacao

2.2.
ws = cos~1(—tan(8) X tan (lat)
2.2)
Em que § representa a declinacao solar, e é calculada através da equacao 2.3.
. (360 x (284 + Dia do ano)
d = 23,45 X sin ( )
365
(2.3)

A radiacao total extraterrestre varia sazonalmente devido a alteragdes na transmissivi-
dade da atmosfera causada por nuvens (Sudhakar et al., 2013). A média diaria da radiacdo total

extraterrestre, H; pode ser calculada do seguinte modo:

365
— (wssin (lat)sin (6)))

241 360 X Dia do ano .
Hy, (7) 1+ 1,033605( ) X (cos(lat) cos(6) sin (ws)

(2.4)

Em que I representa a radiacdo que chega ao topo da atmosfera terrestre.
De seguida, definiu-se uma expressao que permitisse calcular a radiacdo extraterrestre horaria

numa superficie horizontal, I,.
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I, = (3,142Hg> (a + beos(w,)) cc?s(ws) — cos (w)
24 sin((wg) cos (wy)
(2.5)
em que,
{ a = 0,409 — (0,5016 sin(w; — 60))
b = 0,6609 — (0,4767 sin(ws — 60))
(2.6)

Por fim, (Sudhakar et al., 2013) concluiu que a PPFD (umol/m?.s) sobre uma superficie

horizontal pode ser estimada através da seguinte expressao:

PPFD = I, x 1,83
(2.7)

A estimativa da PPFD pode ser feita quando nao existem dados da irradiagdo no local

de estudo, uma vez que apenas tem em consideragao a latitude do local.

2.2.2 Estufas agricolas

Uma estufa agricola, ou estufa de cultivo, € uma estrutura de metal ou aluminio coberta
com materiais transparentes, sejam estes vidros ou plasticos. Estes materiais transparentes per-
mitem a passagem da radiacao solar (visivel e infravermelha) [1], sendo outra parte refletida
para atmosfera [2]. De seguida, esta radiacao incide no solo da estufa, sendo maior parte da
radiacdo absorvida pelo solo [3] e outro parte refletida [4]. Por consequente da radiacao ab-
sorvida pelo solo, 0 mesmo vai aquecer aumentando a sua temperatura. Conforme o solo
aquece, ira emitir calor na forma de radiacao infravermelha [5].

O material que cobre a estufa é projetado para permitir a entrada da radiagao solar inci-
dente, mas dificultar a saida da radiagdo infravermelha que é refletida e emitida pelos corpos
no interior da estufa. Denomina-se entdo de efeito de estufa uma vez que o calor no interior
da estrutura é retido.

A numeracdo presente no texto refere-se ao esquema representativo do efeito de estufa,

ilustrado na figura 2.10.
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Figura 2.10 - Esquema ilustrativo que representa o efeito de estufa.

2.2.3 Tecnologias de arrefecimento em estufas

Embora o efeito de estufa seja essencial para manter temperaturas adequadas para o
crescimento das plantas, em muitos casos, a temperatura no interior da estufa pode exceder
os valores ideais das plantas, ou seja, em climas mais quentes o interior da estufa pode atingir
temperaturas que ndo relinam condigdes para a sobrevivéncia das mesmas. Deste modo, exis-
tem varias técnicas de arrefecimento que sdo aplicadas em estufas de modo a manter uma
temperatura ideal para o crescimento das plantas (Sethi & Sharma, 2007).

Como referido anteriormente, existem varias técnicas ja estudadas e que sao implementa-
das nas estufas, tais como:

Ventilagdo natural e forcada;
Sombreamento / Reflexdo;
Arrefecimento evaporativo;
Sistema Fan-Pad,

Sistema de nevoeiro;

Sistema de troca de calor terra-ar.

oUW =

No ambito da dissertacdo, é importante perceber o funcionamento de algumas técnicas
de arrefecimento em estufas. Como tal, foi realizado uma revisdao de literatura da ventilacao

natural e sombreamento ou reflexdo de estufas.
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2.2.3.1 Ventilacdo natural

A ventilacdo natural é uma das formas mais simples e eficazes de reduzir a diferenca
de temperatura entre o ar exterior e interior e melhorar a ventilacdo da estufa.

A ventilagdo natural tem por base a diferenga de pressdo causada pelo vento ou pela
temperatura do ar na estufa. Se a estufa tiver equipada com aberturas, perto do solo e do
telhado, que permitam a ventilagdo, entdo este tipo de ventilagdo substitui o ar quente interno
por ar externo mais frio (Sethi & Sharma, 2007). O ar frio externo entra na estufa através das
aberturas inferiores, enquanto o ar quente interno sai pelas aberturas no telhado devido a
diferenca de densidade entras as duas massas de ar a diferentes temperaturas. Com a entrada

de ar frio e a saida de ar quente, a temperatura interna da estufa diminui.

2.2.3.2 Sombreamento / Reflexdo

Desde a década de noventa até ao presente, que o sombreamento de estufas causado
por diferentes sistemas tem sido estudado. O sombreamento da estufa € uma solugdo simples
e eficaz para proporcionar um ambiente favoravel ao crescimento das plantas, melhorar a pro-
dutividade e a qualidade das culturas em areas muito quentes (Carrefio-Ortega et al., 2021).

Uma vez que a entrada da radiagdo solar direta através da cobertura da estufa é a prin-
cipal fonte de ganho térmico (Sethi & Sharma, 2007), entdo, a entrada de radiagdo nado pre-
tendida pode ser controlada através de sombreamentos ou reflexdo. Este sombreamento pode
ser efetuado através da colocagdo de tintas, panos, persianas, folhas refletoras ou placas me-
talicas.

Contudo, um problema associado ao sombreamento das estufas é a perda de radiacdo
solar que chega as plantas, tal como demonstra a figura 2.11. Este efeito pode influenciar o
crescimento da planta, rendimentos das culturas e a qualidade dos frutos (Dinesh & Pearce,
2016), pelo que, de acordo com (Goetzberger & Zastrow, 1982a), os niveis de sombreamento
ndo devem reduzir muito a radiacao solar que entra na estufa de modo a evitar efeitos nega-

tivos no crescimento das plantas.
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Figura 2.11 - Representacao grafica do sombreamento numa estufa.

As vantagens do sombreamento sdo que, devido a redugdo da entrada de radiacao
solar na estufa, a temperatura e humidade relativa no interior da estufa reduzem, o que por
sua vez reduz o custo de arrefecimento, consumo de agua e eletricidade (Dupraz et al., 2011).
O sombreamento das estufas agricolas em dias quentes e com alta radiacdo solar pode reduzir
o consumo de agua até 25%, reduzir a temperatura no interior da estufa até 5-10 graus Celsius
e aumentar a humidade relativa no interior da estufa até 15-20% (Hassanien et al., 2018).

Num estudo realizado durante o verdao na Grécia, em que foi realizado o branquea-
mento do telhado de uma estufa, (Baille et al., 2001) concluiu que o branqueamento fez com
que o valor medio do coeficiente de transmissao da radiacao solar reduzisse de 0,62 para 0,31.
Como consequéncia deste decréscimo do coeficiente de transmissao, observou-se que a tem-
peratura do ar, défice de pressdo de vapor e a relagdo temperatura canopy-to-air, que refere-
se a diferenca de temperatura entra a camada da folhagem da vegetacdao com a temperatura
do ar circulante, tenham sofrido alteragdes. Verificou-se também que a plantagdo sofreu, signi-
ficativamente, menos water-stressed apds o branqueamento.

A utilizacao de uma folha de poliéster aluminada no telhado numa estufa nas horas de
pico de temperatura (11:00 — 16:00 horas), durante os meses de verdo na India, demostrou um
decréscimo na temperatura do interior da estufa na ordem dos 3-4 graus (Cohen & Fuchs,
1999). Concluiu-se que os usos de folhas refletoras, por exemplo de aluminio, ou sombrea-
mento restringem a entrada de radiagdo solar para dentro da estufa, no entanto, nao é possivel
obter um decréscimo acentuado na temperatura do ar interior em climas quentes devido a alta

intensidade da radiacao solar.
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2.3 Sistemas Agrovoltaicos (AVS)

O conceito de integrar energia solar fotovoltaica com a producao agricola, conhecido
como sistema agrovoltaico, foi originalmente proposto por (Goetzberger & Zastrow, 1982b)
em 1982. A implementacdo de ambas as producdes na mesma area pode reduzir a eficiéncia
da producdo de energia solar, ou da producéo agricola ou ainda de ambas, contudo, as receitas
totais podem aumentar. Para tal, é necessario fazer ajustes a selecao e gestao da cultura devido
a reducado da radiacao solar incidente e constrangimentos da estrutura fotovoltaica (Abidin et
al, 2021).

2.3.1 Otimizagao do uso do terreno

Apesar dos avancos da tecnologia fotovoltaica nos ultimos anos, os requisitos de ter-
reno para estas instalacdes sao um fator importante (Reasoner & Ghosh, 2022) e por vezes
restritivo. Mesmo com um aumento de densidade de poténcia de cerca de 52% das instalacdes
fotovoltaicas, uma instalacdo de pequena escala exigiria perto de 6 hectares (Reasoner &
Ghosh, 2022).

De modo a otimizar o uso de terreno, tem de se ter em conta dois fatores: (1) produgao
de biomassa e (2) producao elétrica. A integracdo de ambos os sistemas de producao na
mesma area pode reduzir a eficiéncia da produgdo elétrica ou da producdo de biomassa ou
ambas. Contundo, a receita total pode aumentar (Abidin et al., 2021), tal como ilustrado na

figura 2.12.

Combined Land Use On 2 Hectare Cropland:
Separate Land Use On 2 Hectare Cropland Efficiency Increases Over 60%
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Figura 2.12 - Comparacao do uso de terreno de Agrovoltaico com agricultura e fotovoltaico separado. Re-
tirado de (Abidin et al.,, 2021).
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O Land Equivalent Ratio (LER), é um método utilizado para medir a eficiéncia da utili-

zacgao do terreno para a producao agricola e elétrica e é definido através da equacao 2.8.

LER Rendimento das plantasygro—py Rendimento elétricoygro—py

~ Rendimento das plantass agro—py ~ Rendimento elétricos sgro—py

(2.8)

Através deste fator de otimizacao, LER, é possivel medir a qualidade do sistema agro-
voltaico e a sua eficiéncia. Varias otimizagdes podem ser implementadas para aumentar o valor
de LER, tais como: (1) rastreamento dos moédulos fotovoltaicos, (2) orientacdo do médulo, (3)
espacamento entre as strings, (4) altitude dos modulos, entre outras (Abidin et al., 2021). Todas
estas alteracOes afetam a irradiancia, humidade e temperatura dos modulos e das culturas,

pelo que, o layout da instalacdo deve ser cuidadosamente considerado.

2.3.2 Parametros para sele¢ao de cultura

Devido a instalacao dos médulos fotovoltaicos, as culturas irdo sofrer uma alteracao na
exposicao a radiacao solar devido ao sombreamento, alteracdo na humidade relativa, tempe-
ratura, entre outros fatores. E entdo necessario definir quais as culturas que sdo mais indicadas
para um sistema agrovoltaico.

O microclima sobre a estrutura solar fotovoltaica deve ser tomada em consideracao na
selecdo de culturas. Uma configuracao de (Abidin et al.,, 2021), dividiu a area abaixo do médulo
solar em trés categorias: (1) Area totalmente a céu aberto entre os modulos (SFO); (2) Area
com céu aberto parcial entre os modulos (SPO); (3) Area totalmente coberta pelos modulos.

Conforme ilustrada na figura 2.13.
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Figura 2.13 - Esquema das zonas sombreadas. (A) SFO, SPO e SFC. (B) FD e HD. Retirado de (Abidin
et al, 2021).

O calor dissipado dos médulos fotovoltaicos, também é um fator critico a considerar no
desenvolvimento das culturas que se encontram abaixo do mesmo. Em sistemas agrovoltaicos
de campo aberto este efeito ndo provoca grandes diferengcas no microclima (humidade rela-
tiva, velocidade do vento, humidade do solo e temperatura).

No caso de estufas, este efeito ja pode provocar diferencas no microclima da estufa.
Contundo, estas estruturas apresentam a vantagem de regular a temperatura no seu interior,

0 que permite ajusta-la a necessidade da cultura.

2.3.2.1 Culturas resistentes e tolerantes ao sombreamento

As plantas podem ser dividas em 3 categorias, sendo estas: C3, C4 e CAM (Hartzell et
al., 2018). De acordo com (Yin & Struik, 2009), as espécies que pertencem a categoria C3, que
representam cerca de 90% das plantas no mundo e sdo capazes de se adaptar a uma reducao
na radiacdo solar direta. Uma vez que a instalacdo dos modulos fotovoltaicos reduz a radiacao
solar, e consequentemente os valores de PPFD, ter uma cultura que se consiga adaptar melhor
a estas condicOes é essencial para o crescimento da mesma.

(Ramalho Almeida, 2023) entrevistou um Engenheiro Agricola, que forneceu uma lista de
culturas resistentes ao sombreamento (tabela 2.3) e que podem beneficiar de um sistema agro-

voltaico.
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Tabela 2.3 - Culturas resistentes a sombreamento. Adaptado de (Ra-
malho Almeida, 2023).

Amora, Cereja da Virginia, Framboesas, Groselha, Mirtilos, Morangos,

Frutas .
Sabugueiro

Hortaliga, Agrido, Alecrim, Alface, Cebolinha, Espargos, Batata,
Vegetais Baterraba, Broculo, Chicdria, Repolho, Couve de Bruxelas, Couve,
Couve-flor, Couve-rabano, Ervilha, Espinafre, Feijdo, Folhas de
mostarda, Nabos, Pimenta, Rabanete, Repolho, Rucula de ruibarbo.

Alecrim, Erva-canaria, Coentro, Cerefdlio, Manjericdo, Hortel3,
Orégano, Salsa, Tomilho, Estragdo

Ervas

2.3.2.2 Irrigacdo e water-stressed

O sombreamento causado pela instalacao fara com que as culturas sofram menos water-
stress. Em estufas este sombreamento fard com que a temperatura do ar seja inferior e a hu-
midade relativa superior. A conjugacao destes fatores reduzem a necessidade de irrigacao da
cultura, pelo que, de acordo com (Ramalho Almeida, 2023), culturas que requerem grandes
quantidades de irrigacdo podem beneficiar deste sistema. Adicionalmente, este fator traduz-

se numa poupanca econdémica para o produtor.

2.3.23 Tempo de vida util

Atualmente, um mddulo fotovoltaico comercial apresenta um tempo de vida da tecno-
logia superior a 20 anos, combinados com uma estrutura resistente (estufa agricola), € expec-
tavel que a instalacdao apresente um longo tempo de vida util.

Numa instalagdo agrovoltaica convencional, as culturas a utilizar devem ser cuidadosa-
mente selecionadas visto que, culturas que requeiram muito trabalho no solo podem se tornar
impraticas (Ramalho Almeida, 2023). No caso da instalagdo dos modulos numa estufa, ndo

existe qualquer restricao para a selecao da cultura.
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2.3.24 Densidade dos moédulos fotovoltaicos

Na literatura ndo existe nenhum valor de espacamento ideal ente strings dos médulos
para cada cultura. De acordo com (Runkle, 2019), o valor pode variar entre 3 a 10 metros,
dependendo da cultura e da disponibilidade do terreno.

A densidade dos médulos fotovoltaicos deve ser tida em conta uma vez que a radiagao
acessivel no solo diminui com o aumento da densidade. Para que ocorra uma produgao agri-
cola aceitavel, a densidade dos mddulos deve ser inferior a densidade de um sistema foto-
voltaico convencional (Tahir & Butt, 2022).

Nas instalagdes agrovoltaicas convencionais, a altura do médulo ao solo deve variar
entre 2 a 5 metros (Campana et al., 2021). No entanto, a altura dos mddulos fotovoltaicos ao

solo, em estufas agricolas, é restringindo pela estrutura da mesma.

2.3.3 Sinergia entre agricultura e aproveitamentos FV

Para a tecnologia agrovoltaica ser bem-sucedida, € necessario que os agricultores tenham
uma percecao das aplicagdes desta tecnologia, bem como os seus desafios e oportunidades.

Os especialistas no sector agricola acreditam que as instala¢des agrovoltaicas produziram
um impacto positivo neles proprios. Identificaram também algumas restricdes quanto a acei-

tacdo da tecnologia (Abidin et al., 2021). Algumas destas restri¢des sao:

1. Necessidade de produtividade a longo prazo, ou seja, os produtores apresentam al-
gum receio com a longevidade da instalagdo solar e com a limitagdo da manutencao
agricola devido a permanéncia dos mesmos;

2. Preocupacdo com a inseguranca da procura, como resultado dos muitos procedimen-
tos desconhecidos associados ao agrovoltaico;

3. Procuram um tipo de compensacdo, uma vez que parte da sua propriedade é desti-
nada a instalacdo de modulos fotovoltaicos;

4. Implementacgdo de sistemas agrovoltaicos especificos, que apresentam efeitos econé-
micos positivos e nao apresentam efeitos negativos nas culturas.

Apesar das restri¢oes identificadas, houve uma diferenca significativa nos impactos sociais
identificados pelos agricultores que implementaram sistemas agrovoltaicos e aqueles que ndo
(Abidin et al., 2021). A maioria dos agricultores que implementaram um sistema agrovoltaico

afirmaram que o efeito final foi mais positivo do que negativo. O impacto positivo de uma
28



renda estavel, proveniente da vende de energia elétrica da instalagdo, enquanto sustenta a
produtividade agricola demonstrou ser o maior impacto positivo.

A renumeracgao da energia elétrica produzida foi suficiente para pagar o trabalho agricola.
(Abidin et al., 2021) afirma que, na opinido dos agricultores, esta tipo de tecnologia ndo é um

obstaculo ao crescimento, mas sim um recurso adicional para trabalhar.

2.4 Aplicacdo de mddulos fotovoltaicos em estufas

Atualmente ja existe uma extensa bibliografia de estudos com aplicacdo de diferentes
modulos fotovoltaicos em estufas. Desde mddulos convencionais, a modulos de filme fino,
semitransparentes e semi-flexiveis. Deste modo, foi realizado uma revisao de literatura da apli-

cacdo de médulos fotovoltaicos em estufas.

2.4.1 Mddulos fotovoltaicos de filme fino

Na referéncia (Aroca-Delgado et al., 2019), foi conduzido um estudo durante duas es-
tacSes de crescimento numa estufa comercial para a producao de tomate (Solanum lyco-per-
sicum L.) em Almeria, Espanha, no ano de 2012.

Foram colocados dois conjuntos de modulos fotovoltaicos de filme fino (A-Si) ocu-
pando 9,8% do telhado da estufa. Os parametros estudados neste estudo foram RFA (Radiacdo
fotossinteticamente ativa), morfologia da planta, rendimento da colheita e qualidade do fruto.
Conclui-se que, devido ao sombreamento provocado pelos moédulos fotovoltaicos houve uma
reducao no tamanho da fruta, porém ndo afetou o rendimento da cultura, uma vez que se
verificou a produ¢do de maior quantidade de fruta, mas com um tamanho inferior. Concluiu
ainda que ndo foi possivel determinar os efeitos do sombreamento na morfologia, rendimento
da colheita e qualidade do fruto em duas esta¢des de crescimento.

O estudo ndo detalha em profundidade a producdo elétrica obtida através da instala-
¢do, mas os autores obtiveram um Performance Ratio da instalacao de 0,84 e 0,81 para o pri-

meiro e segundo ano respetivamente.
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TO-R1 treatment TO replicate R1
T0-R2 treatment TO replicate R2

TO-R3 treatment TO replicate R3
TO-R4 treatment TO replicate R4
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T1-R3 treatment T1 replicate R3 .

DIMENSIONS OF THE SOLAR PANELS
T1-R4 treatment T1 repiicate Ré @ suction probe
T2-R1 reatment T2 replicate R1 Meosoianments () h t
T2R2 treatment T2 replicate R2 ';5; ;g;::g:‘; ‘ psychrometer
T2-R3 treatment T2 replicate R3 & radiation sensor
T2-R4 treatment T2 replicate R4

Figura 2.14 - Esquema dos modulos solares flexiveis no telhado da estufa. Retirado
de (Aroca-Delgado et al., 2019).

2.4.2 Mébdulos fotovoltaicos semitransparentes

Na referéncia (Hassanien et al., 2018), estudou-se a influéncia de médulos fotovoltaicos
semitransparentes numa estufa agricola para a produgdo de tomate (Solanum lycopersicum L.,
cv. Cherry), localizada em Kumming, China. O estudo foi realizado em 2018.

Foram colocados 6 m? de médulos semitransparentes do tipo ndo-seletivo na cober-
tura da estufa, representando 20% da area total da mesma, tal como demonstra a figura 2.15.
Os modulos utilizados apresentam uma transmissibilidade de 50%. Os dados recolhidos du-
rante o estudo foram: (1) Temperatura do ar, (2) Radiacao, (3) Humidade relativa, (4) Altura da

planta, (5) Numero de folhas da planta e (6) Area das folhas da planta.
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Figura 2.15 - Foto da Estufa (a) e (b), mddulo semi-transparente ndo-seletivo (c), es-

guema da estufa (d). Retirado de (Hassanien et al., 2018).

Apds o tratamento de dados, observou-se uma producao de energia elétrica de 24,5
kWh/m?, traduzindo-se num periodo de retorno de 9 anos. Em relacdo ao sombreamento cau-
sado pelos médulos, verificou-se que a temperatura diminui entre 1-3°C e a humidade relativa
aumentou cerca de 2%. Este decréscimo de temperatura e aumento da humidade contribui
também para uma poupanga de agua, traduzindo-se para uma poupanca adicional.

Em relagdo ao crescimento da cultura, verificou-se que o sombreamento nao afetou

significativamente o seu crescimento, tal como é possivel observar na figura 2.16.

31



u Control W Treatment

80

60

40

.
0

37 days 47 days 67 days 87 days

20 4
N - -
0

37 days 47 days 67 days &7 days

20
U]
]

37 days 47 days 87 days

Plant height (cm)

Number of leaves

Chlorophyll content (mg/g)
£

Days after treatment (DAT)

Figura 2.16 - Altura da planta, nimero de folha e conteldo de clorofila no tomate.
Retirado de (Hassanien et al., 2018)

Os autores concluiram que a integracdo de sistemas fotovoltaicos em estufas é reco-
mendado para culturas que precisem de menos radiagao solar para o seu desenvolvimento e

que os climas que mais beneficiariam destra integragdo sao os subtropicais.

2.4.3 Mobdulos fotovoltaicos semi-flexiveis

Em Agadir, Marrocos, (Ezzaeri et al., 2018a) cobriu 10% da superficie total da cobertura
de uma estufa agricola de tomates (Solanum lycopersicon cultivar) com médulos fotovoltaicos
semi-flexiveis. Apesar da utilizacdo desta tecnologia, os médulos estdo montados numa su-
perficie plana.

Os médulos foram colocados no telhado utilizando um padrdo de xadrez, tal como
demonstra a figura 2.17. Esta configuracdo melhora substancialmente a distribui¢do da radia-
cao solar recebida pelas culturas no interior da estufa, ou seja, pode-se afirmar que a quanti-

dade de radiacdo que cada planta recebe no interior da estufa € homogénea.
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Figura 2.17 - Esquema dos modulos fotovoltaicos na cobertura da estufa.
Retirado de (Ezzaeri et al., 2018b).

Os autores concluiram que a incorporacao dos modulos fotovoltaicos na cobertura da
estufa ndo afeta significativamente o efeito do microclima no interior da mesma, nem a pro-
ducéo de tomates. Em climas quentes, os produtores podem entdo colocar 10% da area total
da cobertura da estufa sem afetar o crescimento das suas culturas e gerando um rendimento

adicional.

244 Conclusdes e oportunidades futuras

ApOs a realizagdo da revisao da literatura da aplicagdo de modos fotovoltaicos em es-
tufas, conclui-se que a incorporagdo dos mesmos em estufas, cobrindo uma area de 10-20%
da cobertura total, ndo reduz significativamente o rendimento da cultura. Por outro lado, ob-
tém-se um retorno adicional da producdo de energia elétrica e uma possivel poupanca de
agua, visto a reducdes da temperatura e aumento da humidade relativa no interior da estufa.

Na revisao de literatura, ndo se encontrou estudos que quantificassem esta poupanca,
nem metodologias de dimensionamento para a colocagdo de médulos para a estufa. Deste

modo, na presente dissertacao pretende-se estudar o procedimento necessario ao dimensio-

33



namento de uma instalacdo agrovoltaica, avaliar em detalhe o impacto dos modulos fotovol-
taicos no microclima da estufa e nas culturas e ainda avaliar rendimentos provenientes da

geracao de energia elétrica
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3 EsTubo DE CASO

No ambito da presente dissertacdo e de modo a avaliar a incorporagdo de moédulos fo-
tovoltaicos numa estufa agricola, sera realizado um estudo de caso. Este capitulo pretende
descrever com detalhe a metodologia utilizada para a sua execugao, bem como os objetivos

que o mesmo pretende alcancar.

3.1 Introducao

Este estudo de caso explora a viabilidade econdmica e técnica de uma instalagdo agro-
voltaica, uma solugdo promissora que integra a producao de energia elétrica através da energia
solar com a producao agricola. Este conceito tem vindo a ganhar popularidade de modo a
promover o uso sustentavel de terrenos, reduzir a pegada carbdnica e gerar um lucro adicional
para os agricultores.

Através da analise dos aspetos técnicos e econdmicos do estudo realizado na Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, pretende-se determinar os princi-

pais beneficios e desafios que esta alternativa apresenta.

3.2 Objetivos

O estudo de caso tera como objetivo analisar a viabilidade técnica e econémica da im-
plementacao de um aproveitamento fotovoltaico na cobertura de uma estufa agricola conce-
bida para o desenvolvimento de culturas. O estudo ira forcar-se no impacto que o sombrea-
mento causa no microclima da estufa, bem como a producdo do médulo fotovoltaico e o

crescimento das culturas.
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3.3 Localizacao

Realizou-se o estudo de caso no Campus da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa, nas traseiras do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e
Computadores, com uma latitude de 38.660043 e longitude de -9.204860.

Para simulacdes futuras, foi realizado um levantamento do espaco, podendo o mesmo

ser observado na figura 3.1.

Figura 3.1 -Levantamento da localizacdo desenhada em software, SketchUp.

3.4 Dimensionamento da instalagao

3.4.1 Selecao das estufas

Os dois parametros considerados para a selecao das estufas tém em conta a sua ori-
entacdo e a dimensao da ilha disponivel.

Considerando a orientagdo das estufas, e ja pensando na incorporacao do médulo fo-
tovoltaico, pretende-se que o comprimento das mesmas esteja alinhado com os pontos car-
deais Norte-Sul. Deste modo, as duas faces com maior area da estufa estdo voltadas a Este e
Oeste, sendo possivel colocar o médulo fotovoltaico na cobertura nestas faces.

Caso o comprimento da estufa fosse alinhado com os pontos cardiais Este-Oeste, uma
das faces com maior area da estufa seria voltada a Sul, o que seria benéfico pois iria receber

radiacao solar durante o dia todo. Contudo, a outra face estaria voltada a Norte, ndo recebendo
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radiagdo solar direta. O que significa que, a Unica opgdo para a instalagdo do médulo fotovol-
taico seria na face Sul, demonstrando-se potencialmente desvantajoso uma vez que causaria
uma grande area de sombreamento durante todo o dia nas culturas.

Por fim, tendo em conta o espaco disponivel e a orientacdo das estufas, definiu-se que
as estufas seriam colocadas nas duas “ilhas”, representadas na figura 3.2, orientadas a Norte-
Sul. A cobertura das estufas € um plastico de polietileno (espessura de 200 ym; transmitancia
de 70%).

A figura 3.3 representa a estufa adquirida e a figura 3.4 representa as estufas ja orien-

tadas nas ilhas.

Figura 3.2 - Dimensdes das “ilhas” onde serdo colocadas as estufas.

m%

Figura 3.3 - Imagem da estufa adquirida com as respetivas medidas.
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Figura 3.4 - Imagem das estufas colocadas nas ilhas.

3.4.2 Sele¢do da cultura

As melhores culturas para um sistema agrovoltaico sdo aquelas que conseguem atingir
o seu normal desenvolvimento com sombreamento parcial. Para o presente estudo de caso,
utilizou-se a cultura feijao rasteiro, com nome cientifico Phaseolus vulgaris.

Esta cultura foi escolhida pela sua facilidade de cultivo, pouca necessidade de manuten-
¢do e crescimento rapido, com vagens prontas a serem colhidas apds 60 dias da semeadura.
Adicionalmente, a escolha desta cultura justifica-se também pela altura do ano em que a ex-
periéncia decorreu (fevereiro — junho), uma vez que o feijdo rasteiro deve ser semeado entre
os meses de fevereiro e junho.

Adicionalmente, de acordo com (Runkle, 2019), para o normal crescimento da Phaseolus

vulgaris, deve-se fornecer no minimo um DLI de aproximadamente 12 mol/m?dia.
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3.4.3 Selecao dos médulos fotovoltaicos e microinversor

343.1 Maodulo fotovoltaico

Na selecdo do mddulo fotovoltaico para um sistema agrovoltaico é essencial considerar
varios fatores, tais como a sua eficiéncia, durabilidade, transparéncia, flexibilidade e custo-efi-
cacia. Para o presento estudo de caso seria necessario escolher um maédulo suficientemente
flexivel que conseguisse suportar a curvatura da estufa, cujos requisito vai ao encontro das
caracteristicas de tecnologias de filme fino e semi-flexiveis.

Adquiriu-se entdo de um fornecedor portugués dois médulos SunMan 310 Wp (figura
3.5). Este modulo é semi-fléxivel, com células de silicio monocristalino, mas a sua tecnologia
inovadora permite angulos de curvatura superiores a 180°. O mdodulo apresenta uma poténcia
pico de 310 Wp e uma eficiéncia de 17,4%. Apresenta ainda um peso de apenas 5 kg, devido
a sua estrutura sem moldura, o que diminui consideravelmente a carga na estrutura da estufa
em comparagao a tecnologia convencional.

O datasheet do mdédulo encontra-se no Anexo |.

Figura 3.5 - Médulo fotovoltaico semi-flexivel SunMan 310 Wp.
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A rea da superficie total da estufa totaliza 35,7 m? sendo que, aquela que recebe radia-
cdo solar direta (Sul, Este e Oeste) totaliza 32,14 m? tal como indica a tabela 3.1. A 4rea do
modulo a instalar cobre 12% da superficie voltada a Este e 5% da area da superficie total da
estufa.

E importante ter em consideracdo qual a superficie em que se incorpora o médulo, uma

vez que nem todas apresentam a mesma quantidade de exposicdo solar.

Tabela 3.1 - Areas da superficie da estufa dos respetivos pontos cardeais.

| Area da superficie [m2]

Norte 3,6
Este 14,3
Oeste 14,3
Sul 3,6
Total 35,7

3.4.3.2 Microinversor

Do mesmo fornecedor, adquiriu-se o microinversor HM-800 (figura 3.6), capaz de asse-
gurar uma poténcia maxima de saida de 800 W, enquanto a poténcia maxima dos dois modu-
los fotovoltaicos é de 620 W. O microinversor apresenta uma eficiéncia nominal de 96.7%,
contudo a baixa poténcia DC que chega ao inversor afeta consideravelmente o seu rendi-
mento.

Sabendo que a configuragcao dos moédulos (voltados a Este) raramente apresente condi-
¢Oes para que os mesmos atinjam a maxima poténcia de produgdo, poder-se-ia ter optado
pelo modelo abaixo, MH-400. Contudo, este microinversor apenas suportava a entrada de uma
string, impossibilitando a monitorizacao da producao individual dos modulos.

O datasheet do microinversor encontra-se no Anexo Il.
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Figura 3.6 - Microinversor HM-800.

343.3 Cablagem elétrica

Para o dimensionamento da cablagem necessaria para o funcionamento da instalagao
fotovoltaica, foram efetuadas medicdes no local. Determinou-se que seria entdo necessario
um comprimento do cabo DC de 5 metros, para cada modulo, e um comprimento do cabo AC

de 20 metros.

Médulo Curvo

Cabo DC

Cabo DC

Microinversor

Cabo AC Rede

Elétrica

Médulo Plano

Figura 3.7 - Esquema grafico da instalagdo fotovoltaica.
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Dimensionou-se a seccdo dos cabos DC de modo que as perdas por efeito de Joule
fossem inferiores a 1% através da equacao 3.1, em que S.4po € @ seccdo do cabo, liptq € O
comprimento do cabo, M é o nimero de modulos por string, o € a condutividade elétrica do
cobre, Uypp stc € a tensdo no ponto de maxima poténcia em condi¢des STC e Iypp s7¢ @ cOr-

rente no ponto de maxima poténcia em condic¢des STC.

ltotal
Scabo = — X Inpp,stc
o 1% X M X UMPP,STC !

3.1

Para que as que as perdas por efeito de joule fossem inferiores a 1%, a seccdo do cabo
deveréa ser superior a 2,35 mm?, optando-se pela seccdo normalizada acima, de 4 mm?. Para
esta seccao, a poténcia maxima total de perdas por efeito de joule nos cabos DC, em condi¢des
STC, é de 0,59%.

Utilizou-se a mesma metodologia para o dimensionamento dos cabos AC. A equacao
3.2, permite determinar a sec¢do minima do cabo para perdas por efeito de joule inferiores a
1%. Uyeqe € a tensdo da rede elétrica, cosg o fator de poténcia e I, ;,,, @ corrente nominal do

inversor.

2x ltotal
cabo =
1% X Upege X 0 X COSQ

S,

n,inv

3.2)

Para que as que as perdas por efeito de joule fossem inferiores a 1%, a seccao do cabo devera
ser superior a 1,01 mm? optando-se pela seccdo normalizada acima, com uma éarea de 1,5
mm?. Para esta sec¢do, a poténcia maxima total de perdas por efeito de joule nos cabos AC,

em condicdes STC, é de 0,68%.
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3.5 Recolha de dados

Durante a atividade experimental serdo efetuadas e recolhidas medi¢des de varios pa-
rametros pré-definidos, de modo a avaliar o desempenho da instalacao. Este subcapitulo pre-

tende descrever os dados que vao ser recolhidos.

3.5.1 Dados ambientais

Serao recolhidos os dados da temperatura ambiente, humidade relativa e PPFD no in-
terior de cada uma das estufas e no exterior. Com estes dados, sera possivel avaliar e quanti-

ficar o impacto do sombreamento no microclima da estufa, causado pelo médulo fotovoltaico.

3.5.2 Dados da instalagao fotovoltaica

Serao também recolhidos os dados da instalacdo fotovoltaica de modo a avaliar o seu
desempenho, quando colocada numa superficie curva ou numa superficie plana. A orientagao
do modulo fotovoltaico também sera tida em conta para a avaliagdo do seu desempenho. A
recolha de dados da producao é feita através de uma DTU, que conecta diretamente ao inver-

sor.

3.5.3 Dados das culturas

De modo a avaliar o impacto do sombreamento no crescimento das culturas, serdo
avaliadas as vagens colhidas das estufas. Estas colheitas serdo depois analisadas no seu peso
e no comprimento de cada vagem. De um modo geral, sera também analisado visualmente o

crescimento das plantas, recorrendo a arquivos fotograficos.
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3.6 Arquitetura do sistema

Este subcapitulo pretende descrever a arquitetura da instalacdo solar fotovoltaica, dos

sensores utilizados para efetuar a recolha de dados e o posicionamento das culturas nas estu-
fas agricolas.

3.6.1 Instalagao solar fotovoltaica

3.6.1.1 Producdo de energia elétrica

Sera entdo instalado um moddulo fotovoltaico na face da cobertura da estufa voltada a

Este. Visto que a cobertura da estufa se assemelha a uma semicircunferéncia, o modulo insta-
lado vai estar curvado, com um angulo de curvatura de 48°, tal como é possivel observar na

figura 3.8. Por sua vez, a radiagdo solar que ira receber ndo é homogénea, mas sim heteroge-
nea, o que resultara numa perda de eficiéncia consideravel.

De modo a avaliar a perda de eficiéncia do médulo que se encontra na estufa, sera ana-
lisada a producao de outro modulo, com as mesmas caracteristicas, voltado para o mesmo

ponto cardeal e com uma inclinagdo de 31 graus, para que seja possivel quantificar a perda de
eficiéncia do modulo com radiagdo heterogenia.

Na figura 3.9, é possivel observa os dois modulos fotovoltaicos instalados.

10 cm

'

'

'
'
'

Raio = 1 metro

Figura 3.8 — Esquema da instalacdo do médulo fotovoltaico na cobertura da estufa.
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Figura 3.9 - Fotografia da instalacdo fotovoltaica.

A monitorizagdo da producdo elétrica foi realizada através do dispositivo DTU-W100,
que conecta por Wi-Fiao microinversor e faz o upload dos dados numa Cloud, com um inter-

valo de 15 minutos. A figura 3.10 representa a DTU montada no locar de estudo.

Figura 3.10 - DTU utilizada para a monitorizacdo da produgao fotovol-
taica.
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3.6.1.2 Irradidncia

A monitoriza¢do da irradiancia foi realizada através da leitura da corrente de curto-
circuito do médulo fotovoltaico CL-SM20M, com o datasheet presente no Anexo Ill.

Na figura 3.11, é possivel observar a variagdo da curva |-V com a irradiancia a uma
temperatura da célula de 25°C (a) e a variagdo da curva |-V com a temperatura da célula a uma

irradiancia de 1TkW/m>.

|-V Curves of PV module CL-SM20M at various cell

|-V Curves of PV module CL-SM20M temperatures
Cell Temp.25°C Irradiance AM1.5, 1kW/m?
— 1.32 — 1.32
< 1000W/m? < |
g 110 - g 110
= 800W/m =
O 088 O 088
600W/m?2 75°C 50°C 25°C
0.66 0.66
400W/m?
0.44 0.44
200W/m?
0.22 \ 0.22
0 0
0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Voltage(V) Voltage(V)
(a) (b)

Figura 3.11 — Varia¢do da curva |-V com a irradidncia (Tee = 25°C) (a), Variagdo da curva I-

V com a temperatura do médulo (G = 1TkW/m?) (b).

Uma vez que a corrente de curto-circuito varia em funcdo da temperatura da célula, tal
como ilustrado na figura 3.11 (b), utiliza-se a equacao 3.3 para calcular corrente de curto-

circuito, tendo em conta a temperatura da célula.

Isc = Ises7c(1 + ayg (Teer — 25)
(3.3)

Em que, I5¢ € a corrente de curto-circuito medida, Is. sr¢ € a corrente de curto-circuito
em condigbes STC, a;,. € o coeficiente de variacdo da corrente, em %/°C' e T, é atempera-
tura da célula em °C.

Através da figura 3.11 (a), € possivel verificar que a corrente de curto-circuito varia li-

nearmente com a irradiancia incidente no médulo, conforme indica a equagéo 3.4.

G

lgc = ISCSTC _GSTC

(3.4)
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Reorganizando a equacdo 3.4, pode-se obter o valor da irradiancia incidente no mé-

dulo fotovoltaico, tal como indica a equacao 3.5.

I
G = _5C

ISCSTC

GSTC

(3.5)

3.6.2 Sensores

Para a leitura da temperatura ambiente e humidade relativa do ar, sera utilizado o sensor
de temperatura e humidade CHT8305C. As caracteristicas deste sensor estdo presentes na ta-
bela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracteristicas do sensor de temperatura e humidade.

Tensao 25a5,5V
Corrente 0,05pA - 0,3pA
Escalatemperatura -40a 125°C
Escala humidade 0-100% HR
Precisao de leitura 3% HR
+0.5°C

Para a leitura da PPFD, sera utilizado o sensor de radiacdo fotossintética ativa ZTS-300AL-

GH-V05. As caracteristicas deste sensor estdo presentes na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracteristicas do sensor de radiacdo fotossintética ativa.

Tensao 7a30V
Corrente 4a20mA
Faixa de medicao 0a2500 ymol/m?
Resolucao 1 pmol/m?

Precisao de leitura 5%

Para o processamento dos dados recolhidos pelos sensores, serdo utilizados microcon-
troladores Arduino UNO R3 (figura 3.12). Os dados processados pelo microcontrolador serao
depois armazenados, com a respetiva data e hora, num cartdo SD, através de um moddulo car-

tdo micro SD e de um RTC (figura 3.13 e 3.14 respetivamente).
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Figura 3.12 - Arduino UNO R3.

Figura 3.14 - RTC para Arduino.

O Arduino devera recolher os dados de cada sensor a cada 2,5 segundos durante um
intervalo de 60 segundos. No final, devera fazer a média de cada um dos dados recolhidos e
envia-los para o cartdo SD, com a respetiva data e hora da recolha dos dados. A figura 3.15
representa um fluxograma do processo de recolha, processamento e armazenamento de da-
dos dos sensores. Para a realizacdo deste codigo, foi utilizado o software de programacao

Arduino IDE.
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Figura 3.15 - Fluxograma do processamento e recolha de dados dos sensores.

Serdo entao instalados um sensor de temperatura e humidade em cada estufa e no
exterior. Na estufa controlo, sera instalado um sensor PAR enquanto na estufa sombreada se-
rao instalados dois sensores PAR: um posicionado diretamente abaixo do moédulo e o outro
numa posi¢cdo que ndo apanhe sombreamento do mddulo. A figura 3.16 representa o layout
dos sensores e dos mddulos fotovoltaicos na instalagdo e a figura 3.17 representa os sensores

PAR nas estufas.
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Médulo Fotovoltaico

Médulo Fotovoltaico

Figura 3.16 - Layout dos sensores na instalagdo

Figura 3.17 -Posicionamento dos sensores de temperatura, humidade e PAR nas

estufas (a) Controlo, (b) Estufa sombreada.
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3.6.3 Culturas

Em cada estufa, foram instalados dezasseis vasos, em duas fileiras de oito, contendo
no total 28 plantas. Na estufa em que se encontra instalado o mddulo, existem 4 vasos que se
encontram diretamente abaixo do mesmo, tal como ilustra a figura 3.18.

Com este tipo de layout, pretende-se avaliar o impacto do sombreamento que o mo-
dulo tem nas culturas diretamente abaixo do mesmo e ao mesmo tempo, as culturas que o

rodeiam e que sofrem um sombreamento parcial.

Figura 3.18 -Layout das culturas nas estufas.
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4 RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo serdo discutidos e analisados os resultados obtidos no estudo de caso
referentes a instalacao solar fotovoltaica, o impacto no microclima da estufa e o crescimento

das culturas. O estudo foi conduzido de 21 de fevereiro de 2024 a 31 de junho de 2024.

4.1 Instalacdo solar fotovoltaica

4.1.1 Energia Produzida

Um dos objetivos principais do trabalho é avaliar a perda de rendimento do médulo
fotovoltaico curvo comparativamente ao médulo plano, uma vez que o médulo apresenta uma
curvatura a irradiancia que chega a sua superficie ndo é homogénea, tal como demonstra a
ilustracdo presente na figura 4.1, onde 6., é o angulo de inclinagdo para uma configuracdao

convexa.

Incident
Reflected

Incident

Figura 4.1 - Representacdo da irradiancia incidente na superficie de um médulo fotovoltaico com

uma configuracdo convexa. Retirado de (Aroca-Delgado et al.,, 2019).

Este fendmeno ocorre devido a célula fotovoltaica que recebe menos irradiancia deter-
minar a corrente de curto-circuito na string em que a mesma esta situada. Uma vez que a
corrente de curto-circuito é diretamente proporcional a irradiancia, a célula com menos pior
desempenho ira determinar a corrente da string. A figura 4.2 representa graficamente o efeito

de sombreamento num mddulo fotovoltaico.
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Modulo Fotovoltaico

Figura 4.2 — Representacdo gréfica do efeito de sombreamento num médulo
fotovoltaico. Retirado de (Ricke, 2011).

Através da figura 4.3, é possivel observar a producdo média horaria do modulo plano e
do mddulo curvo no intervalo em que o estudo foi conduzido. Analisando os graficos, é pos-
sivel aferir que durante o periodo da manha (6:00h as 9:00h) o mddulo curvo apresenta uma
producao significativamente superior ao modulo plano, justificada pelo facto de o mesmo es-
tar a uma cota inferior e estar sombreado até as 10:00h. No entanto, nas restantes horas do

dia verifica-se uma produg¢do do mddulo plano superior ao curvo.

Modulo Plano ~ ----- Moédulo Curvo

Figura 4.3 - Média horaria da producdo do médulo plano e curvo.
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Para melhor avaliar esta diferenca, calcula-se a derivacao relativa horaria, § da poténcia
do mdédulo plano, Pyigne, € do médulo curvo, Py, dada pela equacdo 4.1. Os resultados

estdo representados na figura 4.4.

Pplano - Pcurvo

0= X 100%

Pplano

4.1)

60%
40%
20%
0%
:ig:j: 6@ b@“ S NS q@\ \ \\QQ \%QQ QQQ\D‘@\%QQ\@Q \,\QQ\%QQ @qu, QQ% N
-60%
-80%
-100%
-120%
-140%

, Derivagdo relativa

Hora do dia

Figura 4.4 - Derivacgao relativa horaria da poténcia entre o mddulo plano e curvo.

Obtém-se entdo uma média na derivacao relativa horaria de aproximadamente -4%, o
que revela um melhor desempenho do mddulo curvo comparativamente ao modulo plano.
Este resultado vai contra o esperado e o que foi defendido previamente. No entanto, pode ser
justificado pelo faco de o mdédulo plano estar sombreado até cerca das 10:00h. Considerando
um periodo em que ndo existe sombreamento num s6 modulo (10:00h até as 23:00h), a deri-
vagao relativa horaria é aproximadamente 9%, indicando agora um melhor desempenho do
modulo plano.

Considerando agora a energia produzida dos médulos nos periodos sem sombras, veri-
ficou-se que a producdo de energia do mddulo curvo foi 12% inferior em comparagdo ao mo-
dulo plano. No entanto, esta diferencga verificou-se ser menor nos meses de fevereiro e marco,

e superior nos meses de abril, maio e junho, tal como demonstra a tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Energia produzida pelos mddulos, no cenario sem sombreamento e a

respetiva derivacao relativa.

Energia produzida [kWh] L .
Médulo Plano Médulo Curvo Derivacdo Relativa
Fevereiro 5,96 5,69 4%
Marco 21,61 19,78 8%
Abril 27,20 23,78 13%
Maio 30,77 26,45 14%
Total 85,54 75,70 12%

Analisando estes resultados, pode-se constatar que, para a presente configuracao da
instalacdo, nos meses com menor incidéncia de radiacdo solar a diferenca de energia produ-

zida dos médulos é menor, podendo mesmo ser descartada nos meses de inverno.

4.1.2 Indicadores econdmicos

Para o presente subcapitulo, pretende-se determinar a rentabilidade econdémica da ins-
talacdo agrovoltaica. Para tal, ndo sera considerado o cenario em que se considera apenas o
periodo em que nenhum dos mddulos esta sombreado (a partir das 10h), uma vez que é ex-

tremamente penalizador em termos de performance da instala¢do, mas sim produ¢do dos mo-

dulos durante todo o dia.

4.1.2.1 Investimento inicial

O investimento inicial da instalacao, I,, € dado pela soma dos custos de aquisi¢do dos

modulos, microinversor e acessorios, equagao 4.2.

Custo do microinversor AcessoOrios

Iy = Custo do moédulo + > + >

4.2)

Tem-se:
150

I, =180 + +10—260€
0~ 2 2

56



Uma vez que se efetua o calculo dos indicadores econémicos para cada médulo, divi-

diu-se em metade os custos do microinversor e dos acessorios.

41.2.2 Custos de O&M

E expectavel que a instalagdo requeira acdes de operagao e manutencao ao longo da
sua vida util, de modo a assegurar o seu normal funcionamento. A equacao 4.3 representa
os custos de O&M anuais, com base no investimento inicial. Para os céalculos realizados, con-

siderou-se um valor de 1% (da Silva Joao et al., 2016).

0&M = I, X 1%
4.3)

4123 Producgdo anual de energia elétrica

Uma vez que a recolha de dados de producao decorreu apenas nos meses de fevereiro,
marco, abril e maio, é necessario assumir os dados de producao para os restantes meses.

Deste modo, recorreu-se a uma simulacao da producao anual no software PVGIS, para a
mesma localizagdo e layout do estudo de caso. A partir desta simulacao, é possivel aferir a
diferenca percentual da producdo mensal relativa a um més. Seguidamente, esta diferenca
percentual, ou fator de producdo, serd aplicada nos restantes meses do ano, com base na
producdo obtida do més de abril. A tabela 4.2 demonstra os resultados da energia produzida
para ambos os cenarios, no primeiro ano da instalagao.

No decorrer da experiéncia, o moédulo plano produziu 93,5 kWh e o mddulo plano 91,4
kWh de energia elétrica. Estimando a producao anual, obteve-se 321 kWh para o mdédulo plano

e 310 kWh para o médulo curvo.

57



Tabela 4.2 - Energia produzida mensalmente pela instalacdo fotovoltaica.

Més Energia - Fatorde produgdo Energia [kWh]
PVGIS [kWh] (Relativo a abril) MéduloPlano Maédulo Curvo
janeiro 17,42 43% 13,7 13,2
fevereiro 22,78 57% 17,9 17,2
margo 33,19 83% 25,5 254
abril 40,18 - 31,6 304
maio 48,98 122% 36,4 35,6
junho 49,47 123% 38,8 37,5
julho 52,3 130% 411 39,6
agosto 47,89 119% 37,6 36,3
setembro 37,99 95% 29,8 28,8
outubro 27,32 68% 21,5 20,7
novembro 18,47 46% 14,5 14,0
dezembro 16,21 40% 12,7 12,3
Total - - 321,1 310,8

Uma vez que ndo foi possivel obter-se um diagrama de carga de um produtor de cul-
turas em estufas agricolas, foi considerada que toda a energia produzida pelos mddulos é
autoconsumida, com uma tarifa simples contratada de 0,18 €/kWh de energia elétrica. Consi-

dera-se ainda uma degradacdo anual da instalacao de 1% para os futuros calculos econémicos.

4.1.2.4 Valor Atualizado Liquido, VAL

O calculo da VAL permite ao investidor avaliar a viabilidade econémica do projeto. Uma
VAL positiva, indica ao investidor que, para o horizonte do projeto e taxa de atualizacao con-
siderados, o seu investimento sera abatido e adicionalmente ird gerar um lucro de xunidades
monetarias. O calculo deste indicador € realizado a partir da equagdo 4.4, em que N representa
o horizonto do investimento considerado, r representa a taxa de atualizacdo, R; as receitas

totais geradas no ano t, D, as despesas totais suportadas no ano t e [, o investimento inicial.

VAL = ZRt_Dt I
(1+rt °

(4.4)

Para o célculo dos indicadores econdmicos, foi considerado um horizonte de investi-
mento de N=10 anos, um cenario conservador uma vez que é expectavel que o médulo apre-

sente uma vida Util de 20 anos. Para a taxa de atualizacdo considerou-se r = 10%. As receitas
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totais sdo dadas pela poupanga monetaria gerada através do consumo de energia elétrica
produzida pela instalacdo fotovoltaica. As despesas totais sdo dadas pelos custos de O&M.
Os resultados obtidos da VAL estdo representados na tabela 4.3. Observa-se que o
médulo plano apresenta um VAL 19% superior ao do médulo curvo, o que seria de esperar
uma vez que para o mesmo investimento inicial, o mddulo curvo apresenta uma produgao de

energia anual inferior a do médulo plano.

Tabela 4.3 - VAL obtido para o médulo plano e curvo.

| Mddulo Plano  Médulo Curvo
VAL | 60,20 € 50,30 €

Para o médulo curvo conclui-se que, para uma taxa de atualizacdo de 10% e um hori-
zonte de investimento de 10 anos, o investimento seja abatido e a instalacao gere um lucro
adicional de 50,3€, o que representa cerca de 16% do investimento inicial.

O presente indicador prevé um retorno econdmico bastante reduzido quando compara-
tivamente as instalacdes fotovoltaicas convencionais. No entanto, pode ser justificado pela
orientagdo do mddulo e pelas elevadas horas de sombreamento durante todo o ano a que o

mesmo € sujeito.

4.1.2.5 Taxa Interna de Rendabilidade, TIR

A TIR, em conjunto com o VAL, é utilizada para determinar a viabilidade econémica de
um projeto. Uma vez que a TIR é a taxa de atualizagdo para qual o VAL € nulo, quando o valor
da mesma é superior a taxa de atualizagé@o, considera-se um investimento rentavel.

O calculo deste indicador € realizado a partir da equacéao 4.5.

— Dt
0= iy
1+ TIR)t

t=1

=

(4.5)

Os resultados obtidos da TIR estao representados na tabela 4.4. Observa-se que o mé-
dulo curvo apresentou uma TIR de 14,2%. Apesar deste indicador ser superior a taxa de atua-
lizacao, o projeto pode apresentar algum risco de investimento, uma vez que as suas margens

sao baixas, algum custo adicional pode apresentar prejuizo ao investidor.
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Tabela 4.4 - TIR obtida para o médulo plano e curvo.

| Médulo Plano  Médulo Curvo
VAL | 15,2% 14,2%

4.1.2.6 Periodo de Retorno

O periodo de retorno indica o tempo necessario para que um projeto recupere o seu
investimento inicial, através dos seus cash-flows. Para o médulo plano determinou-se um pe-

riodo de retorno de 7 anos e para o mddulo curvo 8 anos.

4.1.2.7 Levelized Cost of Energy (LCOE)

O LCOE representa o custo médio da producdo de energia para o horizonte de investi-
mento considerado da instalacao, N. O célculo deste indicador é realizado através da equacao

4.6, onde E; representa a energia produzida no ano t.

D
Ip + Z’tv=1(1+—tr)t

E
N t
Le=1 T )t

LCOE =

(4.6)

Para um periodo de 10 anos, obteve-se um LCOE para o médulo plano e curvo de

0,148€ e 0,154€ respetivamente.

4.1.3 Simulacdo vs Real

Sera simulada a produgdo de energia elétrica do médulo fotovoltaico plano num ano. A
simulacdo tem como entrada os dados de irradiancia horéaria e a temperatura ambiente, reti-
rados do software PVGIS.

A simulacao tem como objetivo comparar os resultados obtidos num ano de funciona-

mento, e sem sombreamento no local, com os dados reais.
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Para estimar a producdo de energia do mddulo plano foi utilizada a seguinte metodolo-

gia:

1. Calcular a poténcia em corrente continua produzida pelo médulo fotovoltaico, Py, onde

Ppcmax € @ poténcia em corrente continua maxima caso nédo existisse perdas em W, a,, é o
coeficiente de temperatura da maxima poténcia em %/°C, T.; é a temperatura da célula em
°C, G¢é airradiancia incidente no plano em W/m2 e NOCT a temperatura nominal de operacao

da célula em °C.

Pry[kW] = Ppcmax X (1 + ap X (Tegy — 25))

4.7)
G
Ppcmax = Pinstalada X m
(4.8)
NOCT — 20
Tesr = Tambiente + T X G
4.9)

2. Calcular a poténcia em corrente alternada a saida do inversor, Py¢ in,, ONde Ppciny, € @

poténcia em corrente continua que chega a entrada do inversor, em W.

Puc inv = Ppc,iny X rendimento do inversor

(4.10)

Ppc iny = Pry X (1 — perdas dos cabos DC)
4.11)
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3. Calcular a poténcia em corrente alternada que chega a rede elétrica, Py.

Pac = Paciny X (1 — perdas do cabo AC)
4.12)

A tabela 4.5 apresenta a producao de energia elétrica dos mddulos fotovoltaicos num
ano. A producdo de energia do modulo curvo foi estimada através do produto da energia
produzida pelo modulo plano com a derivacdo relativa da poténcia entre os dois médulos,

obtida previamente na tabela 4.1.

Energia msduio curvo [kWh] = Energia ysduio piano X 0
4.13)

Tabela 4.5 - Resultados da simulagdo da producéo de energia elétrica dos
médulos fotovoltaicos.

. Energia [kWh]

Mes Simulagdo - MéduloPlano  Simulagdo - Médulo Curvo
janeiro 19,47 17,13
fevereiro 27,30 24,02
margo 40,03 35,23
abril 41,55 36,56
maio 57,02 50,18
junho 56,85 50,03
julho 60,23 53,01
agosto 51,27 45,12
setembro 40,99 36,07
outubro 31,74 27,93
novembro 19,31 16,99
dezembro 17,80 15,66
Total 463,56 407,93

A tabela 4.6 demonstra os indicadores econdémicos obtidos, para um cenario sem som-
breamento. E possivel corroborar que para este cenario, a instalacdo fotovoltaica apresenta

um retorno econdmico bastante superior ao monitorizado.
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Tabela 4.6 - Indicadores econdémicos obtidos através da simulagdo da producéo

de energia da instalacdo fotovoltaica.

Simulagdo - Médulo  Simulagdo - Médulo
Plano Curvo
VAL 512 € 416 €
TIR 28% 23%
PR 5 5
LCOE 0,101 € 0,114 €

4.2 Impacto do sombreamento dos médulos no micro-

clima da estufa

4.2.1 Radiacao fotossintética ativa

De modo a determinar o impacto do sombreamento causado pelo moédulo fotovoltaico,
é utilizado o conceito de DLI — Daily Light Integral. Este conceito representa o total de PPFD
recebido num dia, obtido a partir da integracdo temporal da PPFD. E principalmente utilizado
em horticultura e agricultura, uma vez que a média de DLI correlaciona-se diretamente com o
crescimento da cultura (Runkle, 2019). No entanto, este indicador ndo deve ser o Unico a ter
em conta, visto que a maioria das plantas consegues crescer numa vasta gama de condi¢des
ambientais, dependendo também da temperatura, concentracdo de CO; e humidade relativa
(Runkle, 2019).

Analisando agora a evolugdo da PPFD recebida pelas estufas, através da figura 4.5, ob-
serva-se que até as 10:00h a radiacao recebida pelos sensores € praticamente igual, sendo que,
das 10:00h até as 15:00h observe-se um decréscimo significativo da PPFD no sensor que se
encontra abaixo do modulo.

Para o sensor que se encontra perto do modulo, verifica-se que nunca é totalmente
sombreado, no entanto, a PPFD que recebe é sempre inferior a da estufa controlo. Isto acon-
tece porque, apesar da radiagcdo direta que recebe ndo se alterar, a radiacdo difusa diminui
consideravelmente uma vez que o modulo previne a entrada de radiacao direta na estufa, que

seria posteriormente refletida.
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Figura 4.5 -Média horaria da PPFD obtida nas estufas.

Através da equacdo 4.14, integra-se temporalmente a PPFD obtendo-se o DLI, em

mol/m?.dia. A sua evolucdo média obtida durante o dia est4 representada na figura 4.6.
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Figura 4.6 -Média da evolucdo da DLI recebida em ambas as estufas.
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Tal como esperado, a estufa controlo apresenta o maior DLI enquanto na outra estufa, o
sensor diretamente abaixo do mddulo apresenta o menor DLI. Para o sensor perto do médulo,
o DLI reduz em média 11%, ja para o sensor abaixo do mddulo, a reducao do DLI é em média
30%.

Como visto anteriormente, para um normal crescimento da cultura, deve ser fornecido
no minimo um DLI de 12 mol/m.dia. O sensor da estufa controlo recebeu em média um DLI
de 12,1 mol/m?.dia, cumprindo o lumiar do requisito minimo.

E expectavel que numa estufa, mesmo nao estando sombreada, que a radiacdo que re-
ceba seja inferior ao exterior, uma vez que o material da cobertura absorve e reflete parte da
radiacdo. Mesmo assim, o valor obtido do DLI é considerado baixo para o crescimento das
culturas. Este baixo valor do DLI deve-se sobretudo ao facto de ambas as estufas receberem
sombreamento de arvores a partir das 13:00h, podendo ser corroborado pela analise ao grafico
da figura 4.6, demonstrando que, a partir das 13:00h o DLI mantém-se praticamente constante.

A figura 4.7 representa ainda as arvores que causam sombreamento na instalagdo

Figura 4.7 - Sombreamento causado pelas arvores nas estufas.

Comparando o DLI minimo que deve ser fornecido as culturas com o DLI obtido na
estufa em que foi instalado o mddulo fotovoltaico, verifica-se que o seu valor pode ficam
aquém das necessidades para o normal crescimento das culturas. Determina-se ainda que, a
radiagdo recebida pelo sensor perto do médulo foi 10% inferior a recomendada, e a radiacao

recebida pelo sensor sob o moédulo foi 29% inferior a recomendada (tabela 4.7).
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Tabela 4.7 — Diferenca relativa da DLI recomendado, com o DLI recebido pelo

sensor sob o mddulo, e perto do médulo.

DLI [umol/m?2.s] | Diferenca Relativa
Recomendado 12 -
Perto do médulo 10,83 -10%
Sob o médulo 8,48 -29%

Nota-se ainda que os dados obtidos referem-se apenas aos meses de fevereiro, margo,
abril e maio e ndo a um ano completo. Uma vez que cada més do ano apresenta uma exposicao

solar diferente, o valor do DLI num ano pode variar do obtido.

42.1.1 Modelacao da PPFD e DLI

Uma vez que a envolvente da localizagdo do sistema agrovoltaico penaliza consideravel-
mente a radiacao solar que as mesmas recebem e os dados apenas dizem respeito a 4 meses
do ano, pretende-se modelar a PPFD que a estufa controlo iria receber num ano, para a mesma
localizag@o e para o mesmo intervalo de recolha de dados, sem considerar os sombreamentos.
Deste modo, é possivel averiguar se com a auséncia de sombreamento o sistema agrovoltaico

consegue cumprir o DLI minimo recomendado para o normal crescimento das culturas.

Para calcular a quantidade de PPFD incidente nas culturas da estufa controlo, € utilizado
o modelo empirico de Foyo-Moreno, Alados e Alados-Arboledas (Alados et al., 1996). Este
modelo permite estimar a PPFD recebida numa superficie horizontal, expresso na equagado

4.15, tendo em consideracao o angulo de zénite solar, 8, e o indice de claridade, k;.

PPFD = a X k; X cos (0)
(4.15)

Onde a = 2681 + 2umol - m? - s~1. De modo a calcular a quantidade de PPFD que chega
as culturas da estufa controlo é necessario determinar o angulo de zénite solar da localizagao,

que pode ser determinado através das seguintes expressodes:

0 =90 —ay
(4.16)
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a, = arcsin (cos(0))

4.17)
cos(@) = sin(L) X sin(&) + cos (L) X cos (&) X cos (w)
(4.18)
6 = 23.45° X sen (36 o(n - 81)
' 365
(4.19)

Para calcular a hora solar local, é necessario recorrer a equagao 4.20, definida por (S. A.
Kalogirou, 2014), onde Ny,inutos € @ diferenca em minutos da hora locar com a hora do meio-

dia solar local.

o = 0.25 X |Npinutos
(4.20)

O indice de claridade, k;, € dado pelo quociente da irradiancia global incidente no plano

com a constante solar, Gg.

_ Irradiancia global
P =

GSC
4.21)

Uma vez que se pretende a PPFD no interior da estufa, recorre-se a equagao 4.22, que
tem em conta a perda de radiacdo devido a transmitancia do material da cobertura da estufa,

T.
PPFD,oniroro = PPFD X 1
4.22)

Os dados de irradiancia horaria foram retirados do software PVGIS para a localizacao

do estudo de caso, uma inclinagdo do plano incidente de 0° e um azimute de -90°, tal como

demonstra a figura 4.8. Estes dados sdo referentes ao ano de 2020.
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Figura 4.8 - Simulacdo da irradiancia no software PVGIS.

@)
grafico 4.9, representa a PPFD horaria da estufa controlo calculada através do modelo empirico

e que se refere ao intervalo de recolha de dados. O DLI da estufa controlo é determinado

através da integracdo temporal da PPFD, sendo que a sua evolucdo esta representada na figura
4.10.
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Figura 4.9 - Comparacdo da média da PPFD horaria da estufa controlo obtida através da lei-

tura dos sensores com a do modelo empirico, referente ao mesmo intervalo de recolha.
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Figura 4.10 - Comparacéo da evolugdo da DLI horéria da estufa controlo obtida através da

leitura dos sensores com a do modelo empirico, referente ao mesmo intervalo de recolha.

Para a estufa com o mdédulo fotovoltaico, 0 DLIpy moge1o € Calculado através da dife-
renca do DLI ontro10modelo COM O produto da diferenca relativa entre as leituras dos sensores

obtida previamente e 0 DLI ontro10,modelo- OS resultados obtidos estdo expressos na tabela 4.8.

DLIPV,modelo = DLIcontrolo,modelo - (Diferenga Relativaleituras X DLIcontrolo,modelo)
(4.23)

Tabela 4.8 - DLI obtido através das leituras dos sensores e do modelo empirico para

ambas as estufas.

DLI - Leituras Diferenga Relativa DLI- Modelo

Controlo 12,2 - 20,2
Perto do moédulo 10,8 11% 18,0
Sob o0 médulo 8,5 30% 141

Através do modelo empirico, foi possivel estimar o DLI anual recebido nas duas estufas
sem a ocorréncia de sombreamentos. Determinou-se um DLI no sensor diretamente abaixo do
médulo de 14,1 mol/m?.dia, excedendo assim o minimo recomendado de DLI para o normal
crescimento da cultura.

O modelo permitiu ainda comprovar que, para um cenario sem sombreamento causada
por envolventes da localizacdo, o sombreamento causado pelo médulo fotovoltaico néao res-
tringe a quantidade minima de PPFD que as culturas devem receber, podendo assim ser uma

solugao viavel como uma instalacao agrovoltaica.
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4.2.2 Temperatura

Para avaliar a evolucdo da temperatura nas duas estufas, foi efetuada a média horaria
da temperatura, considerando o intervalo em que decorreu a recolha de dados. O grafico que

representa esta evolucao encontra-se na figura 4.11.

Ambiente  ----- Controlo =--- EstufaPV
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Temperatura (°C)
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o
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S QO QS Q.
Hora do dia

Figura 4.11 - Evolucdo da média horéria da temperatura no local de estudo.

Conclui-se que, e tal como esperado, a colocagdo do mddulo na cobertura da estufa
reduz a carga térmica, uma vez que previne a entrada de radiacao solar.
Estimou-se que nas horas de maior carga térmica (10h as 15h), o sombreamento do

moddulo reduz a temperatura no interior da estufa, em média, 1.7 °C.

4221 Hotspots

Averiguou-se que o modulo fotovoltaico conduz a uma reducdo da temperatura média
no interior da estufa. Contudo, verifica-se um aumento consideravel de temperatura na zona
que se encontra diretamente abaixo do médulo, uma caracteristica comum da tecnologia.

A equacao 4.24, permite calcular a temperatura da célula considerando a temperatura

ambiente, NOCT e a irradiancia recebida.

NOCT - 20
—XG

Tear [OC] = Tomp + 800

(4.24)
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Considerando um dia ensolarado, 1000 W/m?, uma temperatura ambiente de 25°C e

sendo que o NOCT do médulo é de 41 °C, obtém-se uma temperatura da célula de 51,25°C.

4 0
T.a[°C]l =25 + 800 X 1000 = 51,25°C

Para quantificar este aumento de temperatura, foi colocado o sensor de temperatura e
humidade diretamente abaixo do mddulo e recolhidos os dados durante 2 dias ensolarados,
com uma temperatura ambiente maxima de 23 °C.

O grafico presente na figura 4.12 demonstra a evolucao da temperatura média ao longo
do dia. Verifica-se que, nas horas de maior carga térmica (10h as 15h), o sensor sob o médulo
apresenta uma temperatura média de 34 °C, e o sensor da estufa 29 °C, o que evidencia uma

diferenga de temperatura de 5 °C.

45 ——Ambiente ----- Controlo =-=- EstufaPV

0 © & O © © DO
ENMSEN SN SN SN S BN SN MUY\ SN SN SN
Hora do dia

Figura 4.12 - Gréfico da evolucdo média da temperatura, com o sensor de

temperatura colocado sob o médulo.

Este fendmeno deve ser tido em consideragdo quando no dimensionamento da instala-
¢do, de modo a evitar que sejam posicionadas culturas perto do modulo nestas zonas quentes,

evitando condi¢es que ndo sao favoraveis ao desenvolvimento das mesmas.
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4.2.3 Humidade relativa

Com a implementacdo do modulo na estufa, seria de esperar um ligeiro aumento da
humidade relativa na estufa sombreada. A partir da figura 4.13, verifica-se que tal ndo ocorreu,
sendo que a estufa controlo foi em média, aquela que apresentou um valor de humidade li-

geiramente superior, com uma diferenca relativa de 3%.
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Figura 4.13 - Evolucdo da média horéaria da humidade relativa no local de estudo.

4.3 Impacto do sombreamento dos mddulos no cresci-

mento das culturas

O sombreamento causado pelo moédulo fotovoltaico tera impacto direto no cresci-
mento das culturas que se encontram diretamente abaixo do mesmo, mas também nas res-
tantes culturas presentes na estufa. No final do estudo de caso, a diferenca do crescimento
entre as culturas que se encontravam sob o médulo, e que foram sujeitas a sombreamento
direto, entre as que se encontram na estufa controlo é evidente. A figura 4.14 apresenta uma
imagem em que compara as culturas sob o moédulo com as da estufa controlo.

Visualmente, verifica-se que o sombreamento retardou significativamente o processo

de crescimento das culturas que sofreram sombreamento.
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Figura 4.14 - Comparacédo do crescimento das culturas diretamente abaixo do médulo foto-

voltaico (A), com as culturas da estufa controlo (B).

Para quantificar este impacto foram analisadas as colheitas das vagens produzidas pe-
las culturas de ambas as estufas. No decorrer do estudo foram efetuadas 4 colheitas no més
de maio tendo-se analisado o seu peso e o cumprimento de cada vaga. A figura 4.15 demons-

tra as vagens de duas colheitas efetuadas.
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Figura 4.15 - Fotografia das vagens de duas colheitas diferentes

Para a estufa controlo, foram recolhidas 54 vagens totalizando um peso de 355 gramas
e para a estufa com o modulo recolheu-se 36 vagens totalizando um peso de 243 gramas, o

que indica uma perda de producao de cerca de 32% da estufa com o modulo.

Tabela 4.9 - Producdo de vagens das culturas da estufa controlo e da estufa
com o médulo.
| Producao[g] Perdaproducao

Estufa Controlo 355 -
Estufa Painel 243 32%

No entanto, a diferenca de producdo entre as estufas demonstrou-se ser superior nas
plantas que se encontravam diretamente sombreadas (vaso 0.2 a 0.6), tal como indica a figura
4.16. Nas culturas com sombreamento direto foram colhidas no total 9 vagens, ja as culturas
da estufa controlo (com o mesmo posicionamento) produziram 17 vagens, indicando uma di-

ferenca de 47%.
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Figura 4.16 - Vagens colhidas para as culturas com sombreamento direto e

as culturas da estufa controlo, para a mesma posicao.

Nas plantas que apenas sofreram sombreamento parcial a diferenca de vagens colhidas
demonstrou-se ser inferior. Foram colhidas 27 vagens nas culturas parcialmente sombreadas

e 35 vagens na estufa controlo, indicando uma diferenca de 23%. A figura 4.17 demonstra as

vagens colhidas para cada cultura.
5
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Figura 4.17 - Vagens colhidas para as culturas com sombreamento parcial e as

culturas da estufa controlo, para a mesma posicao.
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Em termos de qualidade da vagem produzida em cada estufa, ndao foram identificadas
quaisquer diferengas no seu tamanho, peso e cor, tal como demonstra a tabela 4.10.

A média do peso unitario da vagem demonstrou-se ser ligeiramente superior na estufa
com o0 modulo, com um peso médio de 6,75 gramas em comparagdo com um peso médio da

estufa controlo de 6,57 gramas.

A média do comprimento da vagem foi ligeiramente superior na estufa controlo, com
um comprimento médio de 11,94 cm em comparagdo com 11,60 cm da estufa com o modulo.
No entanto, a estufa com o médulo produziu a maior e menor vaga colhida, com um compri-

mento de 16 cm e 15,5 cm respetivamente.

Tabela 4.10 - Caracteristicas fisicas das vagens obtidas da estufa controlo e com o mddulo.

| Estufa Painel  Estufa Controlo

Média de peso [g] 6,75 6,57
Média comprimento [cm] 11,6 11,9
Menor comprimento [cm] 8,0 9,0
Maior comprimento [cm] 16,0 15,5

4.4 Analise Custo-beneficio

44.1 Land Equivalent Ratio (LER)

Para avaliar a eficacia de um sistema agrovoltaico, utiliza-se a métrica LER que per-
mite comparar um sistema agrovoltaico com o sistema convencional. Recorrendo a

equacao 2.8 tem-se:

LER Rendimento das plantassgro—py Rendimento elétricoygro—py
"~ Rendimento das plantass agro—py ~ Rendimento elétricos agro—py

(4.25)

O rendimento das plantas é dado pelo peso das colheitas de cada estufa. Sendo
que: (a) Rendimento das plantas,g,,-py € 0 peso das vagens colhidas da estufa com o
moédulo e (b) Rendimento das plantass sgro-py € © peso das vagens colhidas da estufa

controlo.
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O rendimento elétrico no sistema agrovoltaico é dado pela energia produzia no
decorrer da experiéncia do modulo curvo. Ja o rendimento elétrico sem sistema agrovol-
taico é dado pela producdo de energia elétrica nos 8 m% Neste caso, considerou-se a
producao de dois médulos planos, voltados a Este, com uma inclinacao de 30°.
Se o valor do LER for inferior a 1, significa que o sistema agrovoltaico nao é viavel
e que os dois sistemas seriam mais eficientes de forma individual.

O resultado do LER obtido para o presente estudo foi de 1,17. Uma vez que o valor
excede 1, conclui-se que o sistema agrovoltaico é uma opcao pratica e economicamente
viavel. Este resultado era esperado, uma vez que a perda de producao das culturas nao

se demonstrou prejudicial, tendo sido compensada pela producdo de energia elétrica.

_243g 91,4 kWh/m?

LER = = 0.684 + 0.488 = 1.17
355 g | 2 x 93,5 kWh/m? *

44.2 Diagrama de Sankey

De modo a avaliar a distribuicdo e magnitude dos fluxos econdmicos, realiza-se um dia-
grama de Sankey, relativo aos 3 meses do estudo de caso e referente a estufa com o modulo
fotovoltaico, representado na figura 4.18.

Uma vez que a estufa apenas contém 28 plantas a produzir vagens, a sua receita econo-
mica é praticamente insignificativa, pelo que, considera-se um cenario com 280 plantas na
estufa (10 vezes superior ao cenario real).

Através do diagrama de sankey, observa-se que o lucro obtido através da producao de
biomassa integrada com a producao de energia elétrica foi de 21,31€, sendo a maior parte
deste lucro proveniente da instalacao fotovoltaica. No entanto, um dos fatores para que as
culturas apresentem um retorno econémico baixo comparativamente a instalacao fotovoltaica
deve-se ao curto intervalo de tempo de recolha de dados. As plantas ndo tiveram tempo de se
desenvolver completamente e consequentemente atingir o seu pico de producgao.

As despesas identificadas referem-se ao consumo de agua para irrigar as culturas, o

custo de aquisi¢do das sementes e os custos de O&M da instalacao solar fotovoltaica.
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Figura 4.18 - Resumo dos lucros e despesas da instalacdo agrovoltaica no decorrer do caso

do estudo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de contribuir para a transicdo energética, nomeadamente no setor agri-
cola onde a taxa de incorporagdo de energias renovaveis tem-se mantido constante nos ulti-
mos anos, o presente trabalho analisa os impactos da incorporacao de um sistema agrovol-
taico que consiste na incorporagdo de mddulos fotovoltaicos na cobertura de estufas agricolas.
Este sistema permite ter uma area que combina a produgdo de biomassa e energia elétrica,
otimizando o uso de terreno.

Os subcapitulos 5.1 e 5.2 oferecem uma revisdo geral do trabalho realizado e dos resul-
tados alcangados, respetivamente, A seccdo 5.3 apresenta as lacunas técnicas presentes no
trabalho realizado e a sec¢do 5.4 oportunidades futuras para dar seguimento ao trabalho de-

senvolvido.

5.1 Revisdo geral

Com os objetivos delineados no subcapitulo 1.3, a solu¢do contou com o dimensiona-

mento, analise técnica e econdmica de uma instalagdo agrovoltaica.

O estudo foi realizado na Universidade Nova de Lisboa, nas traseiras do DEEC, onde
foram montadas duas estufas agricolas com 8 m? cada. Foram instalados dois médulos foto-
voltaicos semi-flexiveis com uma poténcia pico de 310 Wp. Um dos modulos foi instalado na
cobertura voltada a Este de uma das estufas, com um angulo de curvatura de 48°. O outro, foi
instalado ao nivel do solo, voltado a Este com uma inclinacao de 30° e numa superficie plana.

Pretende-se avaliar a perda de producdo de energia elétrica do médulo fotovoltaico
curvo. Para tal, foi monitorizada a producao de ambos os médulos através de uma DTU que
conecta diretamente ao microinversor utilizado. Adicionalmente, monitorizou-se a irradiancia
incidente medida num plano voltado a Este com uma inclinacdo de 30°, através da leitura da

corrente de curto-circuito de um outro modulo fotovoltaico.

Para monitorizar o impacto do sombreamento do médulo no microclima da estufa, fo-
ram utilizados sensores de temperatura e humidade na estufa com o médulo, estufa controlo

e no exterior. Utilizou-se ainda sensores que permitem ler a PPFD incidente. Um deles na estufa
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controlo e outros dois na estufa com o mddulo, sendo que um se encontrava diretamente

abaixo do modulo e o outro nao.

A cultura utilizada para a produgdo agricola foi o feijdo rasteiro, com nome cientifico
Phaseolus vulgaris, tendo-se cultivado 28 plantas em cada estufa. Avaliou-se o impacto do
sombreamento no crescimento das culturas através de varias colheitas efetuadas, onde se ana-
lisou o seu peso e o comprimento de cada vagem. Foi ainda analisado, de um modo geral, o
crescimento das plantas através de arquivos fotograficos.

A recolha de dados foi realizada no periodo de 1 de margo de 2024 a 30 junho de 2024.

5.2 Resultados obtidos

A partir dos dados recolhidos no decorrer do estudo de caso, foi possivel obter resulta-
dos que demonstrem a viabilidade técnica e econdmica da instalagdo agrovoltaica dimensio-

nada. Os resultados obtidos e respetiva analise encontram-se no capitulo 4.

Referente a instalagdo solar fotovoltaica determinou-se que a curvatura no médulo afeta
a sua producdo e que quanto maior a curvatura, maior a sua perda. Para um angulo de curva-
tura de 48° e uma inclinagdo de 37°, estimou-se uma perda de producao de energia elétrica
na ordem dos 12%, comparativamente a um modulo plano a uma inclinacao de 30°. No en-
tanto, esta diferenca € menor nos meses com menor insolagdo e superior nos meses com maior
insolacdo. Note-se que ambos os médulos se encontravam orientados a Este.

Em termos dos indicadores econdmicos, o médulo instalado na cobertura da estufa apre-
sentou um investimento inicial de 260€, com custos de O&M de 1% do investimento inicial ao
ano. Para estes custos, determinou-se um periodo de retorno de 8 anos, uma VAL de 50,3 € e
uma TIR de 14,2%, a uma taxa de atualizacao de 10% e um horizonte de investimento de 10
anos.

Os indicadores calculados preveem um retorno econdmico reduzido e que fica aquém
das instalagdes fotovoltaicas convencionais. No entanto, é justificado pela orientacdo do mo-
dulo, que ndo é o 6timo, e as elevadas horas de sombreamento durante o dia a que é sujeito.
Calculou-se novamente os indicadores econémicos considerando um cenario em que nao

existe sombreamento no local. Para este cenario, determinou-se um periodo de retorno de 5
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naos, uma VAL de 416 € e uma TIR de 23%, indicando um rendimento econdémico bastante
superior quando nao existe elevadas horas de sombreamento.

A tabela 5.1 resumo os indicadores obtidos para os varios cenarios.

Tabela 5.1 - Resumo dos indicadores econdmicos obtidos da instalacao fotovoltaica,
para o cenario real e simulagdo.

. Moédulo Plano Médulo Curvo
Indicadores
Real Simulagdo Real Simulagdo
PR 7 anos 5anos 8 anos 5 anos
VAL 60,20 € 512,00 € 50,30 € 416,00 €
TIR 15,2% 27,6% 14,2% 23,1%
LCOE 0,148 € 0,101 € 0,154 € 0,114 €

Em relacdo ao impacto do sombreamento no microclima da estufa, ndo foram identifi-
cadas alteragdes na humidade relativa no interior. No entanto, verificou-se uma reducao na
temperatura interior da estufa, em média, de 1,7°C. Adicionalmente, foi analisada a ocorréncia
de hotspots nas zonas diretamente abaixo do médulo onde se identificou subidas na tempe-
ratura na ordem dos 5°C em comparagao a controlo.

Para determinar a quantidade de radiacao fotossintética recebida pelas estufas, foi utili-
zado o conceito de DLI. Para a estufa controlo, obteve-se um valor de 12,1 mol/m2.dia, cum-
prindo o lumiar do requisito minimo do DLI para o normal crescimento da cultura. Para o
sensor diretamente abaixo do modulo e o sensor perto do médulo verificou-se uma perda de
radiacao de 29% e 10%, respetivamente.

Conclui-se que, para as condi¢des da instalacdo, as culturas da estufa com o modulo
fotovoltaico ndo recebiam radiacéo fotossintética ativa suficiente para o seu normal cresci-
mento, devido ao sombreamento do moédulo e o sombreamento causado pelas arvores ao
redor.

Foi ainda utilizado um modelo empirico para determinar a quantidade de PPFD incidente
nas culturas, num cenario sem sombreamento das arvores. Nesta simulacao, determinou-se
um DLI da estufa controlo de 20,2 mol/m2.dia. Para o sensor diretamente abaixo do médulo e
o sensor perto do modulo o DLI obtido foi de 18 mol/m2.dia e 14,1 mol/m2.dia, respetiva-
mente.

Num cenario sem sombreamento causado pelas arvores, concluiu-se que as culturas re-
cebem radiagdo suficiente para o seu normal desenvolvimento, mesmo com o sombreamento

causado pelo mddulo fotovoltaico.
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Tabela 5.2 - Resumo do DLI obtido através das leituras dos sensores e do modelo empirico para

as estufas.

| DLI - Leituras DLl - Modelo

Controlo 12,2 20,2
Perto do médulo 10,8 18,0
Sob o0 médulo 8,5 14,1

A producao das culturas na estufa com o mdédulo demonstrou-se 32% inferior a estufa
controlo. Esta diferenca foi ainda superior nas culturas diretamente abaixo do médulo, com
uma perda de produg¢do na ordem dos 47%. Em termos da qualidade do produto obtido, ndo
foram identificadas quaisquer diferencas que no seu tamanho, peso e cor.

Apesar da perda de producdo das culturas, a instalacao agrovoltaica apresentou um LER
de 1,17, comprovando que é uma opcao pratica e viavel economicamente.

Determinou-se ainda, para o tempo de funcionamento da instalacao no estudo de caso,
uma receita de 21,31€, sendo a maior parte proveniente da instalacio fotovoltaica. E esperada

que esta receita seja menos nos proximos anos devido ao declinio na eficiéncia dos médulos.

5.3 Lacunas técnicas

No decorrer do estudo, foram identificadas varias lacunas técnicas e que se encontram
aqui descritas:

- Intervalo de tempo reduzido no funcionamento da instalacao. Para uma avaliacdo mais
acertada do sistema agrovoltaico, devem ser consideradas mais que uma estacao de colheita
e no minimo um ano completo da producao da instalagdo fotovoltaica.

- As elevadas horas de sombreamento na localizagdo também interferiram com os resul-
tados obtidos, indicando um baixo desempenho da instalacao, que num cenario sem sombre-
amento nao aconteceria. Para avaliar um cenario sem sombreamento, recorreu-se a modelos
matematicos de previsado, apresentando sempre um nivel de incerteza.

- Por ultimo, a analise da morfologia das plantas foi pouco detalhada ao nivel cientifico.
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5.4 Trabalhos futuros

O estudo de caso realizado no Campus da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa, demonstra o potencial de instalagdes agrovoltaicas em
Portugal, que consistem na integracdo de mddulos fotovoltaicos na cobertura das es-
tufas de modo a produzir energia elétrica sem ocupar mais area de terreno. No entanto,
ainda existe oportunidade de melhoria nesta area.

Um trabalho futuro consistia no desenvolvimento de uma metodologia de dimen-
sionamento destas instalagdes agrovoltaicas, permitindo este conceito desenvolver-se
a escala industrial e criar um mercado econémico na peninsula ibérica. No entanto,
para que tal fosse possivel, seria necessario avaliar varias configuracdes desta combi-
nacao, com varias tecnologias fotovoltaicas, de modo a avaliar a produgdo de energia

elétrica e o impacto na producdo de biomassa.
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Anexo |

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
L ST

1
=i 5TC SMF305M-5X120W SMF310M-5X120W

=
&

H Maximum Power (P__ | 305
Maximum Power Voltage (V__ ) 33.0
Maximum Power Currer 1

Open-circuit Voltage (V__)

Short=circuit Current {1

M

e

Operating Temperature =40 *C to 85 °C

[ pas Maximum System Volage 1000 V DC (1IEC)
-| med ookl mon —=

H
B Ak am

I-V CURVE (310)

Maximum Series Fuse Rating 20 A

Application Class

Power Tolerance

we 1000 Wi NMOT SMF305M-5X12DW  SMF310M-5X12DW
Waximi awe ) - 293
gk S00 W/m’ Maximum Power (P 9
- - 30.7
T 600 W/m
H]
5 4 A00 W/m®

Open-circult Valtage

- 200 W/m' . . .
Short-circult Current (1,
] ' ks SO AMBRA &

o in 0 n 40 50
Valtage (V]
MECHANICAL CHARACTERISTICS
Solar Cell Monocrystalline silicon (158.75mm)
TEMPERATURE CHARACTERISTICS
No. of Cells 60 (5%12)
Module Dimensicns 2009%x885%2 mm
Nominal Module Operating Temperature(NMOT) 4122 C Weight 5.0kg
T Coefficient of P, . C
emperature Coefficient of P -0.38 %/ Backsheet White
Temperature Coefficient of V__ -0.28 %/ C
Frame Frameless
Temperature Coefficient of I 0.020 %/ C

J-box IP 68 rated
Output Cables Photovoltaic technology cable 4.0 mm 2 , (+}450 mm /

Connector MC4 compatible

PACKAGING CONFIGURATION

20' GP 40" HC

Module per pallet 66+10 66+11

82202 N3 231 Madns

Pieces per container 710 1617
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Technical Specifications

Anexo i

Model HM-600 HM-700 HM-800
Input Data (DC)

Commaonly used module power (W) 240 ba 405+ 280 to 470+ 320 to 540+
Maximum input voltage (V) B0

MPFT valtage range (V) 16-60

Start-up voltage (V) 22

Masirmum input current (A) 2=115 2x115 Zx125
Maximum input short drowit current (&) 2=15

Murmber af MPPTs 2

Number of Inputs per MPET 1

Output Data (AC)

Rated output pawer [WA) GO0 700 B0OD
Rated output current (#) 261 3104 348
Meminal output valtage range (V] 23011 BO-275

Mominal frequencyfrange (Hz)' SOr45-55 or BI¥55-65

Power factor (adjustable] 08 Ie::i]i':;..f;l:ggrng

Tatal harmonic distartion < 3%

Maximum units per branch’ 8 7 B
Efficiency
CEC peak E'f'lil'_iern::,I 96.70%
CEC weighted efficiency 96.50%

Mominal MPPT efficiency S9.80%

Mighttime power consumption (m) <50

Mechanical Data

Ambient temperature range (°C) -40 to +65

Dimensions (W = H = D mmj) 250 = 170 =28

Weight (k) 3o

Enclosure rating

Outdaor P67 (NEMA &)

Coolirg Matural carvection (no fans)

Features

Communication 2.4 GHz Proprietary RF (Mordic)

Type of Balation Galvanically Isolated HF Transformer

Manitering S-Miles Clowd”

Compliance WDE-AR-M 4105: 2018, EN 50543-1: 2019, VFR 2019, IEC/EN 62109-1/-2,

[EC/EM B1000-6-1/-2/-3/-4, IEC/EM 61000-3-2/-3
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Anexo lll

ElcticalCharacertcs

Maximum power (Pmax) 20W
Voltage at Pmax (Vmp) 18.6V
Current at Pmax (Imp) 1.084
Open-circuit voltage (Voc) 22.9v
Short-circuit current (Isc) 1.12A
Temperature coefficient of Voc <(0.40 + 0.05)%/ °C
Temperature coefficient of Isc (0.065 £0.01)% *C
Temperature coefficient of power -(0.540.05)%/ *C
NOCT (Air 20°C: Sun 0.8kW/m? wind 1m/s) 4T+2°C
Operating temperature -40°C to 85°C
Maximum system voltage 600V DC
Power tolerance + 3%
Cells monocrystalline silicon solar cell
Mo. of cells and connections 36(4X9)
Module Dimension 435mm([17.13in.]x356mm(14.02in Jx25mm[0.98in.]
Weight 2.1kg[4.62Ibs]

* STC:Irradiance 1000W/m?, AM1.5 spactrum, module temparature 25°C
* Specifications are subject o change without notice at any time.

ModveDisgram
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