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AGRIVOLTAICO - ESTUDO DO POTENCIAL EM PORTUGAL

Resumo

Os sistemas agrovoltaicos representam uma solucdo promissora e multifuncional para a
transicao energética e adaptagdo climatica, permitindo a produgdo sinérgica de alimentos e
energia no mesmo espago. O estudo analisa o potencial técnico desta tecnologia em Portugal
continental, um pais considerado particularmente adequado para a sua implementagdo devido

ao seu elevado potencial solar e agricultura diversificada.

O estudo aplicou analises técnico-cientificas € um mapeamento sistematico de areas viaveis. A
metodologia utilizada baseou-se numa analise espacial multicritério, que incluiu a identificacao
de areas agricolas e de pastagem (com base na Carta de Uso e Ocupacdo do Solo de 2023), a
exclusdo de zonas com restricdes legais (como RAN, REN e Rede Natura 2000), ¢ a

considera¢do da inclinagdo do terreno (<3%, <5% e <10%)).

A analise revelou que a regido do Alentejo possui o maior potencial técnico, devido a sua
topografia predominantemente plana, elevada radiacdo solar e baixa densidade de restrigdes
ambientais. O estudo estimou o potencial de poténcia fotovoltaica (FV) instalada através de
duas configuracdes: aérea e interespacial. A configuracdo aérea, com uma maior densidade de
moédulos, demonstrou uma maior capacidade instalada (atingindo até 515 GWp no Alentejo
para inclinagdes até 10%). A configuragdo interespacial, embora tenha uma capacidade

inferior, destaca-se pela sua maior compatibilidade com a agricultura mecanizada.

Em suma, o trabalho fornece uma base técnica e cientifica robusta para o planeamento
territorial integrado, apoiando a implementagdo e regulamentacdo de sistemas agrovoltaicos

em Portugal.

Palavras-chave: agrovoltaico; energia fotovoltaica; agricultura; desenvolvimento sustentavel;

planeamento territorial.
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AGRIVOLTAIC - STUDY OF POTENTIAL IN PORTUGAL

Abstract

Agrivoltaic systems represent a promising and multifunctional solution for energy transition
and climate adaptation, allowing for the synergistic production of food and energy in the same
space. The study analyzes the technical potential of this technology in mainland Portugal, a
country considered particularly suitable for its implementation due to its high solar potential
and diversified agriculture.

The study applied technical-scientific studies, and systematic mapping of viable areas. The
methodology used was based on a multicriteria spatial analysis, which included the
identification of agricultural and pasture areas (based on the 2023 Land Use Charter), the
exclusion of zones with legal restrictions (such as RAN, REN, and Natura 2000 Network), and
the consideration of terrain slope (<3%, <5%, and <10%).

The analysis revealed that the Alentejo region has the greatest technical potential, due to its
predominantly flat topography, high solar radiation, and low density of environmental
restrictions. The study estimated the potential for installed photovoltaic (PV) power through
two configurations: aerial and inter-row. The aerial configuration, with a higher module
density, showed a greater installed capacity (reaching up to 515 GWp in Alentejo for slopes up
to 10%). The inter-row configuration, while having a lower capacity, stands out for its greater
compatibility with mechanized agriculture.

In summary, the work provides a robust technical and scientific basis for integrated territorial

planning, supporting the implementation and regulation of agrivoltaics in Portugal.

Keywords: agrivoltaic; photovoltaic energy; agriculture; sustainable development; territorial

planning.
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Capitulo I

1. Introducao

1.1. Contextualizaciao

Nas ultimas décadas, o agravamento das mudancas climaticas, associado ao aumento da
necessidade de producao energética, bem como as pressdes crescentes sobre os recursos
naturais tem imposto desafios consideraveis a sustentabilidade dos sistemas econdmicos,
sociais ¢ ambientais. Enquanto o setor energético procura transitar para fontes limpas e
renovaveis, o setor agricola enfrenta desafios como a falta de agua, degradacao do solo, redugdo

da biodiversidade e a procura por maior resiliéncia e eficiéncia nos sistemas de producao

(IPCC, 2023).

Nesse cendrio, a Agrovoltaico (ou agrofotovoltaico) apresenta-se como uma solugdo
tecnologica revolucionaria, possibilitando a utilizacdo conjunta da mesma area de terra para a
producdo agricola e produgdo de energia elétrica por meio de painéis solares fotovoltaicos. Ao
combinar a producdo de energia e alimentos no mesmo local, essa estratégia ajuda a usar o
territério rural de forma mais eficiente, reduzindo conflitos de uso do solo e fomentando

sinergias entre setores estratégicos (Amaducci et al., 2018).

A adocdo do Agrovoltaico tem aumentado nos paises europeus de clima mediterrdneo, como
Franca, Italia e Espanha. Sobretudo na europa meridional, os altos niveis de radiacdo solar e a
forte tradicdo agricola fazem com que a tecnologia seja especialmente promissora (AGEA,

2023; Gouvernement de la France, 2022; IDAE, 2022).

Além disso, paises com climas mais temperados, como Alemanha e Paises Baixos, t€ém também
investido em solugdes agrovoltaicas adaptadas as suas condi¢des climaticas especificas, nestes
paises, as politicas publicas, os programas de incentivo e as regulamentacoes especificas tém
ajudado a consolidar o modelo agrovoltaico como uma opg¢ao viavel para atingir os objetivos
climaticos e reforcar a seguranca alimentar (Bundesnetzagentur, 2023; Fraunhofer ISE, 2023;

RVO — Netherlands Enterprise Agency, 2024; Wageningen University & Research, 2021).

Em Portugal, o panorama também ¢é promissor: o pais apresenta altos indices de radiagao solar
(acima de 1.800 kWh/m?*ano na maior parte do territério), uma extensa cobertura de areas

agricolas e compromissos solidos com a descarbonizacao, estabelecidos no Plano Nacional de
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Energia e Clima (PNEC 2030), que prevé um aumento significativo da contribui¢ao da energia
solar fotovoltaica para a matriz energética do pais (PNEC 2030). Entretanto, ainda hé lacunas
importantes para resolver a nivel nacional, como por exemplo a falta de uma regulamentagao
especifica para o setor agrovoltaico, a caréncia de estudos técnico-cientificos aplicados e a falta
de um mapeamento sistemdatico do territério para identificar areas com viabilidade técnica,

legal e ambiental para a implementacdo desse tipo de sistema.

Identificar essas areas ¢ essencial para impulsionar a adogdo do agrovoltaico em Portugal,
contribuindo para um planeamento energético territorial mais sustentdvel, que leve em
consideragdo as restrigdes legais e o potencial produtivo do solo. Assim, esta dissertagdo visa
preencher essa lacuna por meio de uma analise espacial multicritério, que examina a viabilidade
agrovoltaica nas varias regides de Portugal Continental, considerando critérios como as

restri¢cdes legais a utilizacdo do solo, bem como o seu presente uso e relevo.

1.2. Motivacao

O presente estudo ¢ justificado pela necessidade de criar uma base técnica e cientifica solida
que possibilite a identificagdo sistemdtica das regides com maior potencial para a
implementagdo de sistemas agrovoltaicos em Portugal Continental. Pretende-se que esta
analise apoie a organizagdo sustentavel do territorio, valorizando as areas rurais e incentivando

uma administra¢do mais eficaz dos recursos naturais.

Atualmente, a expansdo da energia solar enfrenta diversos obstaculos, como a concorréncia
pelo uso do solo, a degradacdo de habitats sensiveis e o potencial de conflitos com a produgao
de alimentos. A constru¢do de grandes centrais solares em areas agricolas ou ambientalmente
protegidas pode causar conflitos entre as metas de transicdo energética, preservacao da
biodiversidade e seguranca alimentar (Amaducci et al., 2018; Toledo, Carlos; Scognamiglio,
Alessandra, 2021). Nesse contexto, o agrovoltaico representa uma estratégia inovadora, uma
vez que possibilita o uso simultineo da terra para atividades agricolas e energéticas,

promovendo sinergias entre setores essenciais para o desenvolvimento sustentavel.
Os principais objetivos deste estudo sdo:

e Dar suporte cientifico a elaboragdo de politicas publicas e estruturas regulatorias,
fornecendo informagdes técnicas espacialmente detalhadas sobre a adequagdao do

territorio para o agrovoltaico;



e Oferecer informagdes estratégicas a agricultores, investidores, reguladores e entidades
publicas auxiliando na identificacdo de locais vidveis sob os aspectos legais, técnicos e

ambientais;

e Fomentar uma transi¢ao energética justa, resiliente e equilibrada em termos territoriais,
dando especial atengdo as areas rurais do interior, que sdo frequentemente impactadas

por despovoamento, abandono agricola e escassez de investimentos;

e Auxiliar nos objetivos nacionais de redugdao de emissdes de dioxido de carbono e
resiliéncia climatica, estabelecidos no PNEC 2030 e na Estratégia Nacional de Longo

Prazo para a Neutralidade Carbdnica (APA, 2020).

Dessa forma, ao integrar critérios de uso do solo, de relevo do terreno e restrigdes legais numa
analise espacial multicritério, este estudo fornece uma ferramenta pratica e cientifica para o

planeamento integrado da producao agrovoltaica em Portugal Continental.

1.3. Definicdo do problema e objetivos

Embora Portugal tenha um elevado potencial solar e uma grande extensdo de areas agricolas
em todo o pais, a instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos tem ocorrido principalmente em
locais destinados apenas a producdo de energia, ignorando a possibilidade de uso

multifuncional do solo por meio da tecnologia agrovoltaica.

Nao ha, at¢ o momento, um mapeamento organizado das regides com potencial para a
implementagdo de sistemas agrovoltaicos, nem uma base legal definida que regule esse tipo de
uso combinado. Além disso, a falta de estudos focados na realidade portuguesa contribui para

a incerteza técnica e institucional que limita o desenvolvimento do agrovoltaico no pais.

Esse desfasamento entre o grande potencial de producdo de energia e aptidao agricola
identificada, as metas de transi¢do energética, e a reduzida implementagdo pratica dessa
tecnologia, constitui uma oportunidade desperdigada de harmonizagdo da producdo de
alimentos e energia, especialmente em areas rurais que necessitam de valorizacdo econdmica

e social.

Nesse cendrio, a questdo orientadora que direciona o presente estudo é:



"Quais as regides de Portugal que possuem condi¢des técnicas, legais e agrondmicas adequadas
para a implementacdo de sistemas agrovoltaicos, € qual ¢ o seu potencial de produgdo de

energia?"

Responder a essa pergunta envolve a incorporagao de aspectos ambientais, geograficos e
politicos, o que ajuda a estabelecer uma base técnica robusta para apoiar a implementagao e

regulamentacdo do agrovoltaico em Portugal.

O principal objetivo deste trabalho ¢ mapear, analisar e caracterizar as areas com potencial

técnico e legal para a implementacgdo de sistemas agrovoltaicos em Portugal.
De maneira especifica, sugere-se:

e Com base na Carta de Ocupacdo do Solo (COS 2023), identificar regides onde a
agricultura e a pastagem sdo compativeis com a implementacdo de sistemas

fotovoltaicos elevados e sistemas fotovoltaicos interespacial:

e Excluir regides sujeitas a restrigdes legais, em particular a Reserva Agricola Nacional
(RAN), Reserva Ecologica Nacional (REN) e Rede Natura 2000 (RN2000), observando

os instrumentos de ordenamento e conservagao do territorio;

e Incorporar critérios técnicos fundamentais, como a inclinag¢@o do terreno, que afetam

diretamente a viabilidade e a eficacia dos sistemas;

e Avaliar o potencial técnico da capacidade instalada (em MW), fundamentando-se nas

areas elegiveis decorrentes da anélise geoespacial multicritério.

Pretende-se desta forma auxiliar o planeamento estratégico territorial, fornecendo suporte

técnico para politicas publicas e escolhas de investimento nos setores energético e agricola.

1.4. Estrutura da dissertacio

Para além do primeiro capitulo introdutdrio, esta dissertacdo ¢ composta por mais quatro

capitulos.

O segundo capitulo descreve ao estado da arte do agrovoltaico, reunindo os conceitos
fundamentais ligados ao sistema agrovoltaico, revendo os estudos anteriores e projetos piloto
em curso. Neste capitulo ¢ também feita uma avaliagdo do potencial solar e agricola em

Portugal Continental. S3o ainda abordadas as legislacdes sobre agrovoltaico existentes.
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Finalmente sdo considerados os fatores edafoclimaticos mais relevantes para a selegdo de

culturas agricolas melhor adaptadas aos sistemas agrovoltaicos.

O Capitulo III descreve a metodologia utilizada para identificar as regides com potencial de
instalagdo de sistemas agrovoltaicos. Estabelecem-se os critérios de selecdo, que incluem a
presente utilizagdo do solo com base na classificagdo COS 2023, as limitagdes legais e

ambientais, além do relevo do terreno.

No Capitulo IV sao apresentados e discutidos os resultados obtidos relativamente a analise do
territorio,com a inclusdo de mapas e analises geoespaciais das areas de estudo (Algarve,
Alentejo, Lisboa Metropolitana, Centro e Norte). Seguindo-se o céalculo do potencial de

producdo de energia e uma analise quantitativa e qualitativa dos resultados.

Por fim, no Capitulo V apresentam-se as considera¢des finais do estudo, destacando as
conclusdes mais relevantes, as limitagcdes deste estudo e sugerindo possiveis direcdes para

futuras investiga¢des no campo dos sistemas agrovoltaicos.

1.5. Publicac¢oes

Paralelamente a elaboracdo desta dissertacdo, foram produzidas as seguintes publicacdes

cientificas:

e Santos, J., Gaspar, A., Aragjo, L., Correia, J., Raposo, M., Costa, 1., Silva, J. A., Brito,
M. C., Fialho, L., Cavaco, A., & Horta, P. *" Planeamento de uma central agrovoltaica
no Sul de Portugal”” apresentado na Conferéncia Canadiana de Engenharia Elétrica e
Informatica do IEEE 2025, Canada, 2025. Realizada de 26 a 29 de maio de 2025 na
Universidade da Columbia Britanica, em Vancouver.

e Santos, J., Fernandes, C., Soeiro, A., Silva, J. A., Fialho, L., Horta, P., Gaspar, J.,
Correia, M. P., & Cordeiro, D. " Analise do potencial da agrovoltaica em Portugal: Um
estudo de caso baseado nos ativos fundiarios da EDP " apresentado na 6.* Conferéncia
Mundial de Agrovoltaica, em Friburgo, Alemanha. Realizada de 1 a 2 de julho de 2025
em Friburgo, Alemanha.

e Santos, J., Silva, J. A., Fialho, L., Cavaco A., & Horta, P. ""Agrovoltaica — Estudo do
potencial em Portugal”” apresentado na 42.* Conferéncia e Exposi¢do Europeia de
Energia Solar Fotovoltaica (EU PVSEC), Bilbao, 2025. Realizada de 22 a 26 de

setembro em Bilbao, Espanha.






Capitulo II

2. Estado da arte

2.1. Conceitos Gerais

Para o desenvolvimento deste estudo, ¢ necesséario entender alguns conceitos basicos. Esses
conceitos fundamentam a tedrica e metodologicamente este estudo, enquadrando a analise

espacial, normativa e técnica das regides com potencial agrovoltaico em Portugal:

2.1.1. Agrovoltaico (ou agrofotovoltaico): Sistema que permite o uso simultaneo do
solo para a producdo agricola e a geracdo de energia elétrica através de painéis solares
fotovoltaicos. Essa abordagem promove a eficiéncia no uso do terreno, permite sinergias entre
produgdo de energia e alimentos, ¢ reduz os conflitos pelo uso do solo. Alguns estudos
demonstram que os sistemas agrovoltaicos podem mitigar o stresse hidrico das plantas,
melhorar a produtividade agricola em alguns contextos e aumentar a resiliéncia das exploragoes

agricolas (Barron-Gafford et al., 2019; Dupraz et al., 2011).

2.1.2. TIrradiancia Solar Global (GHI — Global Horizontal Irradiance): Refere-se a
radiagdo solar total incidente numa superficie horizontal (kWh/m?ano). E o indicador mais
utilizado para estimar o potencial de geracdo de energia fotovoltaica, pois estd diretamente

correlacionado com a energia elétrica que os modulos podem produzir (Trommsdorff et al.,

2025).

2.1.3. Uso Dual do Solo: Abordagem que integra multiplas fungcdes num mesmo espago,
como a producdo de alimentos e energia, contribuindo para um desenvolvimento mais

sustentdvel e resiliente do meio rural (Amaducci et al., 2018; Trommsdorff et al., 2025).

2.1.4. Reserva Agricola Nacional (RAN): Instrumento legal que visa proteger os solos
com maior aptiddo para a atividade agricola, restringindo a sua utiliza¢do a usos compativeis
com essa fun¢do. A delimitagdo da RAN ¢ da responsabilidade da Dire¢ao-Geral de Agricultura
e Desenvolvimento Rural (DGADR), sendo baseada em critérios edaficos, climaticos e de uso

do solo (DGADR, 2025).

2.1.5. Reserva Ecologica Nacional (REN): Conjunto de areas com caracteristicas

ecologicas, geologicas ou hidroldgicas sensiveis que desempenham fungdes essenciais a



estabilidade biofisica do territorio. A REN esté sujeita a restri¢cdes legais especificas quanto a

ocupagdo e alteracao do solo, definidas pela Dire¢ao-Geral do Territorio (CNT, 2025).

2.1.6. Rede Natura 2000: Rede ecologica europeia que visa conservar os habitats
naturais e espécies ameacadas, estabelecida pelas Diretivas Habitats (Directiva 2009/147/CE
do Parlamento Europeu e do Conselho, 2009, 2009) e Aves (Directiva 2009/147/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, 2009, 2009). Em Portugal, a gestdo da Rede Natura 2000
esta a cargo do Instituto da Conservagao da Natureza e das Florestas (ICNF), abrangendo Zonas

de Protegao Especial (ZPE) e Zonas Especiais de Conservagao (ZEC) (ICNF, 2025).

2.1.7. Declive do Terreno: O declive do terreno representa a inclina¢ao da superficie do
solo em relacdo a um plano horizontal, sendo um fator geografico critico para a viabilidade
técnica e econdmica de projetos agrovoltaicos. Declives acentuados dificultam a instalagdo de
estruturas, aumentam os custos de nivelamento e podem comprometer a acessibilidade
agricola. A avaliag¢@o do declive pode ser feita a partir de Modelos Digitais de Terreno (MDT),

como os fornecidos pelo programa Copernicus EU (European Environment Agency, 2023).

2.1.8. Sistema Fotovoltaico: Conjunto de componentes (mddulos, inversores, suportes,
cablagens) que convertem radiagdo solar em eletricidade, podendo ser instalados em estruturas
fixas ou moéveis. No contexto agrovoltaico, sdo geralmente colocados numa estrutura de
configuragdo aérea (elevada) permitindo a passagem de luz para as plantas e a circulacao das
maquinas agricolas por baixo das estruturas (Trommsdorff et al., 2025), ou em alternativas os
sistemas agrovoltaicos interespaciais sdo instalagdes fotovoltaicas fixas no solo, com
espacamento entre fileiras que permite o cultivo agricola, promovendo a dupla utilizacao da

terra (Fraunhofer ISE, 2021).

2.1.9. Estratégia: Uma vez que os projetos agrovoltaicos sdo encontrados em varias
configuragdes para se adaptarem a diferentes aplicagdes, o diagrama abaixo (Figura 1)
apresenta um possivel sistema de classificagdo para projetos agrovoltaicos, proposto pela
Catedra de Energias Renovaveis da Universidade de Evora, a partir de uma classifica¢io prévia

feito pelo Instituto Fraunhofer ISE (Fraunhofer ISE, 2024).
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Figura 1: Classificacao dos sistemas agrovoltaicos

A classificagdo das aplicagdes agrovoltaicas propostas baseiam-se nos seguintes pontos:

1. Tipo de Sistema Agricola: O desenho agrovoltaico ¢ dividido em duas categorias de
acordo com o tipo de produgdo, que pode ser em campo aberto ou em sistemas fechados.

2. Estrutura do Sistema Fotovoltaico (FV): Dependendo do tipo de atividade agricola em
campo aberto, a estrutura do sistema FV pode ser: i) aérea (ou elevada), nesta
configurag¢do, os mddulos estdo sobre estruturas elevadas, sendo a atividade agricola
desenvolvida sob as estruturas FVs; i1) interespacial, nesta configuracao o espagamento
entre filas de painéis FVs € significativamente maior do que em centrais FV
convencionais, € a atividade agricola decorre nas areas entre as filas de painéis FV; iii)
cercas (ou vedagdes) em que os pain€is FVs sdo integrados em vedacdes de terrenos,
quer sejam para pecudria ou culturas agricolas. Num sistema agricola fechado, o
conceito agrovoltaico baseia-se na integragdo dos médulos FVs na cobertura de: 1)
estufas; ou ii) infraestruturas de suporte agricola, como areas de sombreamento para
animais, ou armazéns.

3. Configuracao dos Modulos FV: Esta categoria esta relacionada com a configuracao do
sistema FV. Os sistemas interespaciais e aéreos podem ter modulos fixos ou com
estruturas de seguimento de um eixo, enquanto os sistemas aéreos podem também ter
sistemas de seguimento de dois eixos. Assume-se que as estufas (por serem ambientes
fechados e fixos) tém sempre modulos fixos, o0 mesmo se aplica a integracdo em

infraestruturas de apoio.

Estes conceitos servem como pilares para a andlises espacial e técnica das areas elegiveis para

projetos agrovoltaicos em Portugal. Serdo utilizados ao longo do trabalho para:

e Delimitar zonas aptas com base no uso do solo (agricultura, pastagem, agroflorestal);
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e Aplicar filtros normativos (RAN, REN, Rede Natura 2000);
e Avaliar parametros técnicos (declive, irradiancia);

e Estimar a poténcia instalada (kWp).

2.2. Estudos anteriores sobre agrovoltaico, projetos piloto existentes e a legislacao

sobre o agrovoltaico

2.2.1. Estudos anteriores sobre agrovoltaico.

O conceito de agrovoltaico emergiu como uma estratégia inovadora de uso multifuncional do
solo, permitindo a produg¢do agricola e energética de forma simultanea na mesma parcela. Esta
abordagem responde a desafios crescentes, como a escassez de terra ardvel, a necessidade de
transicdo para fontes de energia renovavel e os impactos das alteracdes climaticas na

agricultura (Amaducci et al., 2018).

O termo foi introduzido pela primeira vez em 1982 por Goetzberger e Zastrow, que propuseram
a instalagdo de painéis solares elevados sobre areas cultivadas, de modo a permitir a penetragao

de luz difusa e a manutencao da atividade agricola (Goetzberger & Zastrow, 1982).

Entre os principais estudos fundamentais encontra-se o trabalho de (Dupraz et al., 2011),
conduzido em Franga, que introduziu o conceito de indice de utilizagdo do solo, Land
Equivalent Ratio (LER) para avaliar a eficiéncia de uso combinado do solo. O LER pode ser
entendido como a eficiéncia espacial de um sistema agrovoltaico, comparando as producdes
fotovoltaica (PV) e agricola num sistema agrovoltaico com as producdes destes sistemas na

sua forma convencional:

LER Producio agricola num sistema agrovoltaico Produgao fotovoltaica num sistema agrovoltaico

Produgio agricola num sistema convencional = Produgio fotovoltaico num sistema convencional

Segundo Dupraz et al. (2011), um LER superior a 1 indica que a combinagdo funciona melhor
do que se trabalhasse de forma separada. Por exemplo, um LER de 1,4 significa que a mesma
producao em duas areas separadas precisaria de mais 40% de area, ou seja, um terreno de 100
ha de agrovoltaico produz tanto quanto 140 ha de terreno com produgdo separada. Simulacdes
avangadas de projetos agrovoltaicos preveem valLER de até 1,7, sugerindo um elevado

potencial para o conceito agrovoltaico (Dupraz et al., 2011).
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Nesse trabalho, os resultados mostraram que sistemas agrovoltaicos podem alcancar LER
superiores a 1,3 indicando um aumento de mais de 30% na produtividade combinada em
comparagdo com usos agricolas e energéticos isolados (Dupraz et al., 2011). Esse estudo

tornou-se referéncia na avaliagdo de sistemas agrovoltaicos.

No contexto dos climas aridos e semiaridos nos Estados Unidos da América (Barron-Gafford
et al., 2019), demonstraram que a sombra parcial dos painéis solares melhora o microclima ao
nivel do solo, reduzindo a temperatura do ar e a etranspiragdo das plantas. A investigagao
comprovou beneficios concretos em termos de conservagao hidrica, produtividade agricola e

conforto térmico dos trabalhadores rurais.

Estudos no Japdo e na Coreia do Sul analisaram a viabilidade de culturas de ciclo curto (como
alface, cebola e espinafre) sob estruturas fotovoltaicas, evidenciando que estas podem nao
apenas manter os niveis de produtividade como também melhorar a qualidade dos produtos

agricolas em termos de textura, cor e teor de nutrientes (Sekiyama & Nagashima, 2019).

Na Alemanha, o Instituto Fraunhofer ISE lidera desde 2016 o projeto APV-Resola, que validou
a aplicac¢do de sistemas agrovoltaicos em culturas como batata, trigo e trevo. Os resultados
confirmaram que € possivel gerar energia elétrica sem comprometer significativamente a
produtividade agricola, mantendo-se acima de 80% da produ¢do em culturas adaptadas ao

sombreamento (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, 2021).

Do ponto de vista da engenharia, estudos como (Valle et al., 2017) tém testado sistemas com
painéis moveis automatizados que ajustam a inclinacdo em fungdo da radiagdo e das
necessidades das culturas, aumentando a eficiéncia do uso da terra em mais de 60% em

compara¢do com sistemas fixos.

Em Portugal, a literatura cientifica ainda ¢ limitada, mas crescente. O estudo de L. Bunge
(Bunge, L., 2024) representa uma das primeiras tentativas de avaliagdo integrada da tecnologia
agrovoltaica no territorio nacional. A dissertagdo aborda os efeitos microclimaticos, produtivos
e econdmicos de um projeto-piloto no Alentejo, sugerindo que este modelo € especialmente
promissor em regides de clima semiarido e de baixa densidade demografica. A autora propde

ainda diretrizes técnicas e recomendacdes para replicabilidade em outras regides do pais.

Apesar da diversidade de abordagens, hd um consenso na literatura quanto aos principais
beneficios do agrovoltaico: (i) aumento da resiliéncia agricola, (ii) uso eficiente do solo, (iii)

diversificacdo de rendimento dos produtores agricolas, e (iv) contribuig¢do direta para metas de
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descarbonizagdo. Por outro lado, os desafios identificados incluem o custo inicial de instalagao,
a falta de regulamentagdo especifica e a necessidade de maior capacitacdo técnica dos

agricultores e engenheiros (ADEME, 2021; Weselek et al., 2019).

A consolidacao do conhecimento cientifico nesta area requer ainda estudos de longo prazo,
com enfoque multidisciplinar, que integrem agronomia, engenharia, economia, clima e direito.
Tais estudos sdo fundamentais para adaptar o modelo agrovoltaico a diferentes realidades
nacionais e regionais, sobretudo em paises como Portugal, onde o potencial solar disponivel ¢

elevado.

2.2.2. Projetos piloto existentes

Além de estudos experimentais, geralmente conduzidos em pequena escala, algumas empresas

e institutos comegaram a desenvolver projetos-piloto agrovoltaicos de média e grande escala.

Nos Paises Baixos, cinco projetos-piloto agrovoltaicos, projetados por entidades como a
BayWa r.e., foram implementados com diferentes frutos vermelhos (Figura 2): mirtilos,
groselhas vermelhas, framboesas, morangos e amoras (r.e & Bellini, 2020). Estes pilotos
integram o projeto LIFE ADAPT-PV (European Commission — LIFE Public Database). O
maior deles, localizado em Babberich, conta com uma poténcia solar fotovoltaica de 2,67 MWp
instalada sobre 3,3 hectares de framboesas cultivadas na fazenda Piet Albers (Deboutte, G.,
2023). Neste projeto sao utilizados médulos de silicio cristalino monofaciais especiais de vidro-
vidro, suportados por estruturas de madeira, metal e betdo, que proporcionam uma rapida
transferéncia de calor e protecao contra sol direto, granizo, chuva e geadas. Dois destes pilotos
testaram painéis com diferentes niveis de transparéncia, verificando-se que a uma maior

transparéncia corresponde maiores produtividades agricolas.

Figura 2: Agrovoltaico com framboesas nos Paises Baixos r.e & Bellini, 2020).
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Ainda no escopo do projeto LIFE ADAPT-PV estd a ser testado pela primeira vez na Franga,
sistema agrovoltaico adaptado ao cultivo de morangos em Brumath, numa éarea de 4.900 m?,

com 1.440 modulos fotovoltaicos semitransparentes e 49 % de transmitancia (Deboutte, G.,

2023).

Na Alemanha, o projeto APV-RESOLA (2015-2021), em Heggelbach, testou o sistema
agrovoltaico com trigo de inverno, batata, aipo e trevo misto, utilizando mddulos bifaciais de
silicio cristalino vidro-vidro, instalados a 5 metros de altura, o que possibilita o uso de
maquinas agricolas convencionais (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, 2021).
Em 2017, este projeto apresentou um LER de 1,60. J4 em 2018, um ano quente e seco, a sombra
proporcionada pelos modulos aumentou o rendimento da batata em 11 %, comparado ao cultivo
convencional, com incremento de 86 % na eficiéncia de uso do solo, ou seja, foi alcancado um

LER de 1,86, devido a maior retencao de humidade no solo.

Ainda na Alemanha, o projeto Agri-PV BaWii inaugurou um piloto com diferentes frutos
vermelhos, num sistema com ciclo fechado de agua e nutrientes, incluindo captagdo da agua
da chuva para irrigacdo (Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fiir Wein- und Obstbau
Weinsberg, 2025). O piloto ocupa 0,2 hectares e possui um sistema de 113 kWp. No total, estdo
previstos 11 pilotos agrovoltaicos, dos quais 5 j& foram implementados na primeira fase,
visando identificar os potenciais e limitagdes da tecnologia (Fraunhofer Institute for Solar

Energy Systems ISE, 2025)

Na Franca, a empresa Sun’Agri demonstrou (Figura 3) que os sistemas agrovoltaicos
aumentam a resisténcia das vinhas as ondas de calor, melhorando o crescimento, reduzindo o
consumo de agua de 12 % a 34 %, e promovendo ganhos qualitativos nos frutos: +13 % de
antocianinas e +9 % a +14 % de acidez (Sun’Agri). Os mddulos foram instalados a 4,2 metros
de altura e controlados por inteligéncia artificial, que ajustava a inclinagdo dos painéis

conforme as necessidades da planta e as condi¢oes climaticas (Grow & Rollet, 2020).
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Figura 3: Projeto—pilotol;grovoltalcé em Vingas, Fréﬁc}a (Grow &‘rliollet, 2020).
Ainda em Franca, a promotora TSE iniciou um projeto-piloto com soja, trigo, centeio
forrageiro, cevada de inverno e colza, incluindo 150 vacas (TSE et al., 2023). O projeto
demonstrou crescimento vegetativo normal da soja, com boa floracao, fertilizagdo e maturagao
fisiologica. Por sua vez, a empresa Valeco lancou uma unidade com produ¢do forrageira e
pastoreio de ovelhas (Deboutte, G., 2023), onde o sombreamento dos modulos suavizou o

impacto dos fenémenos climaticos extremos e estabilizou o crescimento anual da pastagem.

Na Italia, na regido da Apulia, a empresa TozzyGreen construiu um sistema agrovoltaico de
quase 100 MWp, cobrindo 163 hectares, com seguidores solares de eixo Unico. Desta area, 124
ha sdo cultivados com alcachofra, espargos, plantas meliferas, cereais e leguminosas, 21 ha
incluem vinhas, pomares e olivais, além de medidas de preservacdo do Habitat 6220

(92/43/CEE) e 300 colmeias sob os painéis (TozziGreen).

O primeiro projeto piloto agrovoltaico com uma estrutura elevada sobre um vinha em Espanha,
foi construido na regido de Ribera del Duero O seu principal objetivo € testar uma solugdo de
sombreamento ativo para mitigar os efeitos das mudangas climaticas nos vinhos da regido, e
proteger as videiras dos efeitos adversos da radiagdo excessiva e das altas temperaturas.
Os produtores, em estreita colaboragdo com a Powerfultree, estabeleceram as caracteristicas
ideais da uva e, ao retardar a colheita por meio de sombreamento controlado, procuram atingir
os niveis ideais de acucares, polifendis e acidez, caracteristicas muito valorizadas pelos
apreciadores de vinho.

O sombreamento ativo ¢ obtido pela movimentacao de painéis fotovoltaicos montados numa
estrutura elevada. Este processo envolve a rotagdo da cobertura formada pelos painéis de
acordo com as necessidades da planta: quando a videira precisa de sombra, o painel ¢ colocado
de modo a protegé-la e, quando a planta precisa de luz solar, os painéis sdo colocados numa

posi¢do que maximiza a passagem de radiacdo. Os painéis sdo controlados por um algoritmo,
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que recebe dados da cultura, do solo, do clima e da radiagdo para tomar decisdes sobre o nivel
de sombreamento. Foram instalados 300 metros quadrados de painéis fotovoltaicos, elevados
em 4 metros e com poténcia instalada de 26kW.
Os resultados serdo estudados nas proximas colheitas e sera ponderado o alargamento da

experiéncia a outras areas (Powerfultree, 2025).

Figura 4: Projeto piloto agrovoltaico da Espanha com uma estrutura elevada sobre uma vinha
com poténcia instalada de 26 kW (Powerfultree, 2025)

Em 2023, foi langado na Turquia o primeiro projeto de investigacdo agrovoltaica. Situado na
provincia de Ankara, o Ayas AgriPV foi desenvolvido pelo Ministério da Agricultura da
Turquia, o centro de investigagdio ODTU-GUNAM e os agricultores locais (Meza, 2023). O
sistema de 122 kWp foi implementado em 14 filas com seguidores solares orientados leste-
oeste, ajustaveis entre +55° e -55°. Foram plantadas seis culturas distintas (tomate, pimento,
pepino, cenoura, espinafre e couve-roxa), mantendo espago para a circulacdo de tratores e

reboques sob a estrutura.

O agrovoltaico esta também a ser aplicado em pomares. Na Bélgica, um piloto iniciado em
2021 combina pereiras com painéis bifaciais com 40 % de transparéncia, montados em
estruturas fixas e moveis com 4,6 m de altura (Bellini, E., 2020). O projeto substituiu as redes

plasticas usualmente utilizadas contra o granizo, adotando um indice de cobertura de 36 %.

Na Alemanha, o projeto APV-Obstbau (2020-2025) testa sistemas agrovoltaicos em pomares
de maga, com o objetivo de analisar os impactos na produtividade e a viabilidade da aplicagao

em fruticultura (Fraunhofer ISE).
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Figura 5: Sistema arovoltaic copoas e macieiras (F rauofer ISE).
Ainda na Italia, estd em desenvolvimento um projeto da STEAG Solar Energy Solutions com
244 MWp em olival intensivo, na provincia de Foggia (STEAG, 2021). O sistema visa reduzir
a evapotranspiracao, otimizando o uso das 12 horas de sol no verdo e atenuando os efeitos dos

periodos de seca.

A sinergia entre olivais e energia solar também esta também a ser explorada pela empresa
francesa Oil’Ive Green e pela produtora de electricidade espanhola Iberdrola, com instalagdes
previstas em regides como Nova Aquitania, Provenca-Alpes-Cote d’Azur e Occitania (Decade

et al., 2023).

Fora da Europa, o Instituto Fraunhofer ISE, em parceria com o Instituto Fraunhofer Chile,
testou até 2018 trés pilotos de 13 kWp em diferentes comunidades (Fraunhofer ISE, 2018). Um
deles foi instalado numa produgdo industrial de brécolos e couve-flor, com uso da energia na

limpeza, embalagem e refrigeracdo dos produtos.

Nos Estados Unidos da América, o Jack’s Solar Garden, no Colorado, ¢ o maior projeto de
investigagcdo agrovoltaica do pais (Ludt, B., 2021). Com 1,2 MWp e 3.276 painéis com
seguimento solar, fornece energia a cerca de 300 habitacdes. No local, sdo cultivadas mais de
40 espécies agricolas, como amoras, ervas e tomates, ¢ foram plantadas 3.000 arvores, arbustos
e espécies polinizadoras, e foram instaladas colmeias para abelhas e sistemas de protecao de

borboletas.
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Figura 6: Jardi Solar de Jack (Ludt, B., 2021). |

Por fim, destaca-se o projeto Klein Rheide, na Alemanha, que combina producao energética,
agricultura extensiva e protecao da biodiversidade (SolarPower Europe, 2021). O parque solar
foi instalado numa antiga 4rea de extracdo de cascalho, hoje transformada em éarea de pousio.
O local abriga 450 espécies vegetais, incluindo 17 ameagadas, além de colmeias selvagens,
abrigos para morcegos, zonas humidas e corredores ecologicos. Este exemplo demonstra como
os parques fotovoltaicos podem também atuar como santudrios de fauna e flora nativas,

conciliando producdo com conservagao.

2.2.3. A legislacdo sobre a tematica agrovoltaica

O desenvolvimento de sistemas agrovoltaicos em Portugal Continental encontra-se atualmente
num contexto juridico disperso e pouco consolidado. A integracdo da producdo agricola com a
geracdo de energia solar enfrenta obstaculos significativos, ndo apenas técnicos ou econémicos,
mas sobretudo legislativos. A auséncia de uma regulamentacdo especifica para sistemas

agrovoltaicos representa um dos principais entraves a sua implementagao.

Os projetos agrovoltaicos em Portugal funcionam, neste momento, na interse¢do de trés
importantes regimes legais: o uso do solo e ordenamento do territorio, a geragcao de energia
renovavel e o regime da atividade agricola. Contudo, o conceito de “agrovoltaico” ainda nao
existe formalmente no ordenamento juridico nacional. Assim, a instalagdo de painéis solares
em 4areas agricolas mesmo com uso produtivo simultdneo continua sujeita as mesmas
limitacdes impostas as instalacdes fotovoltaicas convencionais, nomeadamente no que diz
respeito a sua integragdo em areas da Reserva Agricola Nacional (RAN), que estao definidas

nos Planos Diretores Municipais (PDM).

No dominio da energia, o Decreto-Lei n.° 15/2022, que regula a producdo descentralizada de
eletricidade com base em fontes renovaveis, permite a instalacdo de unidades de pequena e

média escala, inclusive para autoconsumo em exploragdes agricolas. Esse diploma cria
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condi¢cdes favoraveis para a producdo fotovoltaica integrada, prevendo inclusivamente a
criagdo de comunidades de energia (Diario da Republica, 2025). No entanto, esse regime
também nao faz distingao entre centrais fotovoltaicas tradicionais e sistemas agrovoltaicos, o

que limita a sua aplicagdo pratica ao setor agricola.

Além disso, a Agenda de Inovacdo para a Agricultura 2020-2030, aprovada pela Resolugao do
Conselho de Ministros n.® 86/2020, identifica como prioridade a integracdo de energias
renovaveis nas exploragdes agricolas, o que abre espago para o agrovoltaico. Contudo, esta
integragdo ainda depende da compatibilizagdo com os instrumentos de gestdo territorial e das

licengas municipais de uso do solo (Governo de Portugal, 2020).

Na sua dissertacao de mestrado Bunge, analisou a instalagdo no contexto de um projeto piloto
agrovoltaico em Cercal do Alentejo, destaca que Portugal carece ainda de um quadro legal que
promova a conciliagdo entre agricultura e energia fotovoltaica (Bunge, L., 2024). A autora
enfatiza a necessidade de desenvolver diretrizes nacionais claras que abranjam desde a
definicdo legal do conceito de agrovoltaico, até a criacdo de métricas de desempenho e
requisitos técnicos minimos como a densidade de modulos, o tipo de cultura permitida e os

impactos ambientais.

E preocupante que a legislagio agricola em Portugal continue a manter a separagio formal
entre os usos agricola e energético, mesmo quando se sugere um uso sinérgico do solo.
Portanto, na falta de uma defini¢do juridica adequada para o termo "uso duplo" da terra, as
exploragdes se encontram com obstaculos legais e administrativos, sobretudo durante o
processo de licenciamento. Isto contrasta com o avango de paises como Franga, Itilia e
Alemanha, onde existem diretrizes e normas técnicas especificas para sistemas agrovoltaicos

(ADEME, 2021; DIN, 2021; Ministero della Transizione Ecologica, 2022).

Na Alemanha, a norma DIN SPEC 91434 define critérios técnicos e agrondmicos para o
reconhecimento formal de sistemas agrovoltaicos, incluindo a obrigatoriedade de monitorizar
os impactos na produtividade agricola (DIN, 2021). A Franga, por sua vez, definiu em 2023
que projetos agrovoltaicos s6 podem ser aprovados mediante comprovagdo de que contribuem
positivamente para a atividade agricola principal da parcela (ADEME, 2021. Em Italia, o
governo estabeleceu que a energia gerada em sistemas agrovoltaicos deve atingir pelo menos
60% da produtividade elétrica de um central solar convencional, enquanto a taxa de ocupagao

do solo (LAOR) ndo deve ultrapassar 40% (Ministero della Transizione Ecologica, 2022).
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Ao nivel da Unido Europeia, documentos estratégicos como o Pacto Ecologico Europeu, a
Estratégia “Farm to Fork” e a Nova Politica Agricola Comum (PAC 2023-2027) reconhecem
a importancia da transicdo energética no setor agricola, promovendo explicitamente a
integragdo de energias renovaveis nas exploragdes (Comissao Europeia, 2020). Entretanto, a
aplicagdo dessas diretrizes no contexto legislativo portugués ainda ¢ restrita, e necessita de uma

melhor coordenacdo entre os setores agricola e energético.

E relevante referir que em 2021, o Governo portugués langou um concurso de 10 milhdes de
euros para projetos fotovoltaicos em exploragdes agricolas, priorizando sistemas sobre
telhados, reservatdrios e tanques, mas sem mengdo especifica a integracao sobre culturas ou
uso do solo produtivo (Ministério da Agricultura, 2021). A falta de uma regulamentacao
especifica para o agrovoltaico pode impossibilitar o melhor aproveitamento das oportunidades

existentes.

Assim, para que Portugal possa aproveitar ao maximo o potencial do agrovoltaico, ¢ essencial
a existéncia de um esfor¢o colaborativo para integrar as leis, inovar nas regulamentagdes e
fortalecer as institui¢des. Estabelecer um regime legal especifico que reconheca o agrovoltaico
como uma modalidade auténoma e estratégica para o uso multifuncional do solo serd
fundamental para assegurar a seguranca juridica, atrair investimentos e garantir a

sustentabilidade das praticas agricolas e energéticas.

2.3. Fatores edafoclimaticos na selecao das culturas

A selecdo correta das culturas a integrar em sistemas agrovoltaicos ¢ fortemente determinada
pelos fatores edafoclimaticos, que englobam as qualidades do solo (fatores edaficos) e as
condig¢des climaticas da regido (fatores climaticos). Essa avaliacdo conjunta € essencial para
assegurar a viabilidade técnica e econdmica do sistema, considerando que a instalagdo de

modulos fotovoltaicos modifica de maneira significativa o microclima ao redor das plantas.

A textura e a estrutura do solo, a capacidade de retencdo de agua, o pH, o teor de matéria
organica e a profundidade efetiva sao alguns dos fatores edaficos mais importantes. Solos de
textura média (franco-arenosa a franco-argilosa), com boa drenagem e pH neutro a ligeiramente
acido (6,0 a 7,0), sdo considerados ideais para a maioria das culturas compativeis com
sombreamento parcial (Amaducci et al., 2018). O desenvolvimento das raizes pode ser afetado
pela compactagdo ou ma drenagem, especialmente em areas sob estruturas elevadas, onde a

mecanizagao pode ser restrita.

19



A temperatura média, a taxa de precipitagdo anual, a radia¢do solar, os ventos predominantes
e a humidade atmosférica sdo os principais fatores a serem considerados ao analisar o clima. O
sombreamento provocado pelos pain€is solares modifica o regime de luz, temperatura e
evaporacao no “sub-bosque” fotovoltaico. Esse microclima tende a ser mais ameno, com menor
amplitude térmica e menor evapotranspiracao, favorecendo culturas sensiveis ao calor extremo,
como espinaftre, alface, couve, entre outros tipos de horticolas (Barron-Gafford et al., 2019;

Weselek et al., 2019).

Em sistemas agrovoltaicos, sdo preferiveis as culturas de ciclo curto, porte baixo ou rasteiro,
que toleram sombra parcial e t€ém necessidades hidricas moderadas (Dupraz et al., 2011).
Estudos realizados na Alemanha e Franga mostraram que, em condi¢des de 30% a 50% de
sombreamento, culturas como feijdo, batata, alface, grdo-de-bico, morango, acelga e
manjericio mantém ou até aumentam a produtividade, principalmente quando associadas a
sistemas de irrigagdo eficiente (Dupraz et al., 2011; Marrou et al., 2013; Staatliche Lehr- und
Versuchsanstalt fiir Wein- und Obstbau Weinsberg). Além disso, tem-se obtido sucesso com
culturas perenes de baixo porte, como lavanda e algumas frutiferas ands, como amoreiras e

figueiras.

Em Portugal Continental, o contexto climatico € particularmente propicio a aplicagdo de
sistemas agrovoltaicos, sobretudo nas regides do Alentejo e Ribatejo, onde predominam verdes
longos, secos e quentes, € os niveis de radiacdo solar ultrapassam 1.900 kWh/m?/ano (DGEG,
2020). Nessas zonas, a mitigacao da radiacdo direta e a conservagao da humidade do solo sob
0s painéis sdo vistas como oportunidades para manter ou elevar a produtividade agricola,

especialmente em anos de seca severa (IPMA, 2023).

Os modelos de sombreamento dindmico, com painéis moéveis (seguidores solares), oferecem
vantagens adicionais ao permitir a modulagao da luz incidente ao longo do dia e das estagdes,
ajustando-se as exigéncias das culturas e maximizando a producao de energia e biomassa (Valle
et al., 2017). No entanto, a utilizagdo desses modelos envolve um custo inicial mais elevado e

uma gestao mais complexa.

Outro fator importante refere-se & compatibilidade de estruturas fotovoltaicas com a atividade
agricola, nomeadamente a pratica mecanizada. Para culturas extensivas o espagamento entre
as fileiras de painéis deve ser calculado de modo a permitir a passagem de tratores € maquinario
agricola, o que afeta diretamente o projeto do sistema agrovoltaico. Para culturas permanentes,

como vinha hd experiéncias em Portugal que demonstram a viabilidade de um arranjo
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compativel com os ciclos de poda, colheita e tratamentos fitossanitarios, sem comprometer

significativamente a produtividade agricola (INESC TEC, 2022; ISA, 2024).

Por fim, ¢ importante destacar que a capacidade de adaptacdo das espécies agricolas ao
microclima agrovoltaico continua como uma area de estudo em desenvolvimento. Esses
campos continuos sdo essenciais para a criagao de protocolos agrondémicos que se adaptem a

realidade portuguesa, levando em consideracao as caracteristicas edafoclimaticas regionais.

2.4. O potencial recurso solar em Portugal

Portugal ¢ um pais localizado no sul da Europa (Figura 7), com uma area total de 92.212 km?.
Localizada no extremo sudoeste da Peninsula Ibérica, a parte continental faz fronteira com a
Espanha ao norte e a Leste, e com 0 oceano Atlantico ao oeste e ao sul (Ministério dos Negocios

Estrangeiro, 2025).

Figura 7: Mapa da localizagdo de Portugal (Ministério dos Negocios Estrangeiro)

O clima em Portugal ¢ caracterizado por invernos suaves e veroes agradaveis, embora haja
variacoes de acordo com a regido. No Norte, maiores valores de precipitagdo e temperaturas
mais baixas, mas ¢ no interior que se observam as maiores variagdes térmicas. Ao sul do Tejo,
o rio mais extenso da Peninsula Ibérica, as caracteristicas mediterranicas se manifestam,
apresentando verdes longos e muito quentes, além de invernos curtos € com baixa pluviosidade

(Ministério dos Negocios Estrangeiro, 2025).

21



Portugal possui um dos mais elevados niveis de radiagdo solar da Europa, o que o posiciona
estrategicamente para o aproveitamento da energia solar em multiplas aplicagdes, incluindo o
desenvolvimento de sistemas agrovoltaicos. O recurso solar ¢ particularmente abundante no
sul do pais, onde as condigdes de insolagdao sao mais favoraveis para a geragao fotovoltaica e a

integracdao com atividades agricolas.

Segundo o Atlas de Energia Renovavel da Dire¢do-Geral de Energia e Geologia (DGEG —
Diregao-Geral de Energia e Geologia, 2020), a radiacao solar global horizontal média anual em
Portugal Continental varia entre 1.400 kWh/m? nas regides do Noroeste e supera os 2.000

kWh/m? no Alentejo e Algarve, evidenciando um gradiente geografico expressivo.

A Figura 8 mostra a distribuicdo da radiagdo solar global horizontal média anual em Portugal

continental.
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Figura 8: Mapa de irradiacdo solar global horizontal anual em Portugal (World Bank Group &
Solargis, 2025).

O Alentejo, em especial, destaca-se como a regido com maior potencial técnico, reunindo uma
combinagdo de alta radiacdo, terrenos planos, pouca cobertura urbana e baixa densidade
populacional, fatores que favorecem o desenvolvimento de projetos fotovoltaicos de larga

escala, incluindo configuragdes agrovoltaicas suspensas (EDIA, 2023; INE, 2021).

O estudo de Bunge (Bunge, L., 2024), mostra que uma instalacdo agrovoltaica na regido do

Alentejo permite suprir as necessidades energéticas das exploragdes agricolas e a injectar os

22



excedentes na rede elétrica. Mesmo com estruturas elevadas que reduzem parcialmente a
radiagdo direta sobre o solo, os niveis de producdo agricola permanecem elevados, garantindo

viabilidade técnica e econOmica ao sistema.

Além do recurso solar direto, Portugal apresenta condigdes meteoroldgicas que favorecem o
desempenho dos sistemas fotovoltaicos: baixa nebulosidade anual, verdes longos e secos e
frequéncia reduzida de geadas e neve. Estes fatores contribuem para um fator de capacidade
médio entre 17% e 20%, superior ao de paises da Europa Central. O fator de capacidade ¢ um
indicador da eficiéncia de uma central de produgao de energia elétrica, definido como a razao
entre a energia elétrica efetivamente produzida num periodo e a energia que seria produzida se
a central operasse continuamente em poténcia nominal durante o0 mesmo intervalo de tempo

(IEA, 2022; IPMA, 2023).

O Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC 2030) e a Estratégia Nacional para o
Hidrogénio (EN-H2) reforcam o papel central da energia solar na transi¢do energética
portuguesa. O PNEC prevé alcancar 20,8 GW de capacidade solar fotovoltaica instalada até
2030, promovendo a descentralizacdo da produ¢do e incentivando a integragdo com o setor
agricola (Ministério do Ambiente e da Ag¢do Climatica, 2020). Neste contexto, o modelo
agrovoltaico assume-se como uma solugdo sinérgica, otimizando o uso do solo para

alimentacdo e energia, sem comprometer a produtividade (Dupraz et al., 2011).

Apesar de a maioria parte da poténcia fotovoltaica instalada atualmmente se concentra em
grandes centrais convencionais em solo, observa-se um interesse crescente por modelos
inovadores de uso dual, como o agrovoltaico, solar flutuante e instalagdes em estruturas
construidas. Estes modelos aumentam a superficie util para produgdo de energia, reduzindo

conflitos com usos urbanos ou ambientais sensivelis.

A evolucdo tecnoldgica também tem contribuido para aumentar a viabilidade do agrovoltaico:
painéis bifaciais, seguidores solares, sistemas de altura variavel e monitorizagdo digital
permitem adaptar as instalacOes as exigéncias de diferentes culturas e microclimas agricolas,
otimizando tanto a produgdo de energia como o desempenho agrondémico (Weselek et al.,

2019).

Em sintese, Portugal dispde de um recurso solar vasto, estavel e bem distribuido
geograficamente, com condigdes ideais para a aplicagdo do modelo agrovoltaico em diversas

regides, sobretudo no sul.
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2.5. O potencial recurso agricola em Portugal

Portugal possui um consideravel recurso agricola, quer em termos de extensao territorial, quer
na diversidade de sistemas produtivos, culturais e vocagdes regionais. A Superficie Agricola
Utilizada (SAU) em Portugal Continental corresponde a cerca de 3,6 milhdes de hectares, o
que representa aproximadamente 39% da superficie total do pais (INE, 2021). Esta realidade,
aliada a elevadas taxas de radiacdo solar em varias regides, particularmente no Sul, constitui
uma oportunidade estratégica para o desenvolvimento de solugdes agrovoltaicas combinando
a producao agricola com a geragao de energia renovavel num modelo de uso multifuncional do

solo.

As areas do Alentejo e Ribatejo, que juntas representam aproximadamente 50% da SAU
nacional, apresentam caracteristicas geograficas e climaticas que as tornam altamente
favoréaveis para a implementagdo do modelo agrovoltaico. O Alentejo, por exemplo, destaca-
se pelo seu relevo plano, baixos indices de urbanizacdo, radiacdo solar elevada (superior a
1.900 kWh/m?/ano) e ampla disponibilidade de terras com uso agricola extensivo. Além disso,
o investimento em infraestruturas como o Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva
(EFMA) tem contribuido para a expansdo da agricultura irrigada na regido, criando condic¢des

para sistemas agricolas mais intensivos € com tecnologia avancada (EDIA, 2023).

No entanto, o setor agricola de Portugal enfrenta desafios estruturais que tornam a
diversificacdo de rendimentos e a modernizag¢do das exploracdes urgentes. Entre esses desafios
estdio o envelhecimento da populacdo ativa no setor, a fragmentacdo fundiaria, a
vulnerabilidade a fendmenos climaticos extremos, € o défice de rendibilidade em pequenas e

médias exploragdes (INE, 2021; PDR 2020, 2022).

De acordo com Bunge (2024), a implementagdo de projetos-piloto agrovoltaicos em areas
agricolas do Alentejo a instalagdo de painéis solares em modo suspenso, permite manter a
atividade agricola com perdas minimas de produtividade, sobretudo quando se utilizam

culturas compativeis com sombreamento parcial.

A diversidade agroecologica de Portugal ¢ também uma vantagem para o agrovoltaico. O pais
apresenta zonas agroclimaticas distintas, que permitem a produgdo de culturas adaptadas ao
sombreamento ou a radiagdo atenuada pelos painéis, como horticolas, leguminosas, pastagens,
aromaticas e frutiferas de baixo porte. Estudos recentes indicam que culturas como alface,

espinafre, grdo-de-bico, morango, ervas aromadticas (manjericdo, coentros) e videiras sdo
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compativeis com modelos agrovoltaicos, com desempenho agrondémico satisfatorio e até

melhorias na qualidade dos produtos (Marrou et al., 2013; Weselek et al., 2019).

E importante destacar que o agrovoltaico pode também contribuir para os objetivos da Politica
Agricola Comum (PAC 2023-2027), nomeadamente no que respeita a transi¢do ecologica,
adaptacao as alteragdes climaticas e modernizagdo do setor agricola. Embora o enquadramento
legal portugués ainda nao reconheca formalmente o uso agrovoltaico, o Plano Estratégico da
PAC (PEPAC Portugal) abre a porta a medidas que promovam a eficiéncia energética, a
diversificacao de rendimentos e a sustentabilidade ambiental das exploragdes (Ministério da

Agricultura, 2022).

Assim, o recurso agricola em Portugal Continental, principalmente nas regides do Sul,
proporciona condi¢des técnicas e territoriais favoraveis para a expansdo do agrovoltaico. O
pais destaca-se pelas suas condi¢des privilegiadas para a implementacdo de modelos
agrovoltaicos inovadores e escalaveis, devido a combinagdo de elementos como alta radiagdo
solar, vastas areas agricolas, pressoes econdmicas no setor e politicas publicas voltadas para a

sustentabilidade.
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Capitulo 111

3. Metodologia

3.1. Definicao dos critérios da selecao de areas potenciais

Para definir as areas aptas para a instalacao de sistemas agrovoltaicos, ¢ necessario considerar
critérios que abrangem dimensdes agrondmicas, ambientais e técnico-espaciais (Dupraz et al.,

2011; Weselek et al., 2019; Amaducci et al., 2018).
Nesta andlise, os critérios de sele¢do foram divididos em trés categorias principais:

1. Uso atual do solo
A selecdo das areas elegiveis foi baseada nos dados vetoriais da Carta de Ocupagdo do
Solo de 2023 (COS 2023), onde foram selecionadas as classes que apresentam maior
compatibilidade com sistemas agrovoltaicos: uso agricultura e pastagem (DGT,

2024).

2. Restrigdes legais e ambientais
Foram excluidas as areas que interceptam a Rede Natura 2000, a Reserva Agricola
Nacional (RAN) e a Reserva Ecologica Nacional (REN), devido a restricoes legais
que inviabilizam a instalacdo de infraestruturas energéticas (Comissao Nacional do

Territério, 2025; DGADR, 2025; ICNF, 2025).

3. Condigdes topograficas
Quatro categorias de declive foram analisadas (< 3%, < 5%, < 10% e >10%) com
base na metodologia de avaliacdo da aptiddo agricola e instalagdo de painéis

fotovoltaicos (EPA & NREL, 2022; Simdes, S. G.; Simoes, T.; Barbosa, J., 2023).

Esses trés critérios, uso atual do solo, restricdes legais e ambientais e condigdes topograficas
foram considerados fundamentais para este estudo, pois possibilitam a identificagdao consistente
das areas aptas para a implementacdo de sistemas agrovoltaicos. No entanto, ¢ importante
considerar que outros critérios poderiam melhorar a andlise e oferecer uma visdo mais
completa, como a proximidade a ativos de rede elétrica (linhas de transporte, subestacdes,
outros ativos renovaveis), a acessibilidade territorial e os custos de ligacdo. Do ponto de vista
paisagistico e ambiental, levar em conta zonas sensiveis, areas de alta visibilidade ou regides
com descontinuidade territorial poderia minimizar possiveis conflitos de uso. Além disso,

aspetos como a disponibilidade de dgua, a vulnerabilidade a eventos climaticos extremos ou
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critérios sociais relacionados a aceitagdo comunitaria representam dimensdes igualmente

importantes. Contudo, a falta de dados acessiveis para esses pardmetros impediu sua inclusdo

nessa fase de estudo.

As bases de dados utilizados nesta analise foram as seguintes:

Carta de Ocupagdo do Solo de 2023 (COS 2023) — Dire¢ao-Geral do Territorio (DGT,
2024)

Rede Natura 2000 — Instituto da Conservagao da Natureza e das Florestas (ICNF, 2025)

Rede Agricola Nacional (RAN) — Direcdo-Geral de Agricultura e Desenvolvimento
Rural (DGADR, 2025).

Rede Ecologica Nacional (REN) — Comissao Nacional do Territorio (CNT, 2025)
Modelo Digital de Elevacao (MDE) — (European Environment Agency, 2023).

O processamento foi realizado em ambiente SIG (Sistema de Informacao Geografica)

utilizando o software QGIS 3.38.0. (QGIS Project, 2024)

As etapas incluiram:

. Importacdo dos dados vetoriais e raster.

Filtragem das classes de uso do solo (COS 2023) compativeis com agrovoltaicos.
Aplicagao de mascaras de exclusdo para as restri¢des legais (Natura 2000, RAN, REN)).
Célculo do declive a partir do MDT usando a ferramenta Slope do QGIS.
Classificacao do declive, d em quatro categorias:

e Cl:d<3%

o (C2:3%<d<5%

o (3:5%<d<10%

e (C4:d>10% (excluida da anélise de elegibilidade)
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A anélise consistiu em:

1. Intersecdo entre areas agricolas e de pastagem (COS 2023) com as camadas de

restri¢des (Natura 2000, RAN e REN).
2. Filtragem topografica para retengdo de areas nas categorias C1, C2 e C3.

3. Calculo do potencial de produgdo de energia nas areas uteis identificadas com base em

simulac¢des com o software PVSyst 8.0.13. (PVsyst SA, 2024).

A Figura 9 apresenta o fluxograma metodoldgico, com as diferentes etapas da analise efetuada,
desde a defini¢do das areas uteis até o calculo do potencial de produgao de energia. Este método

foi aplicado a cada uma das regides do pais.

Definicao das areas uteis para declives
(£3%, < 5%, e < 10%)

-

areas Uteis identificadas

Calculo do potencial de producio de energia nas ]

Figura 9; Fluxograma geral de procedimentos
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3.1.1. Uso do Solo: Classificaciao pela COS 2023

O primeiro critério de selecao espacial utilizado nesta anélise foi a atual atribui¢cdo de uso dos
solos, sendo selecionadas as areas destinadas a agricultura e pastagem, conforme registado na
Carta de Ocupagao do Solo (COS) de 2023 (DGT, 2024), que constitui a base de dados

cartografica mais recente para o territorio de Portugal Continental.

A Figura 10 apresenta o mapa de classificacdo do uso do solo, que mostra a distribuicao
espacial das principais categorias do uso e ocupagdo do solo do territorio de Portugal

continental.

Il Territorios artificializados
Agricultura
Pastagens
[ superficies agroflorestais
Il rlorestas
B Mmatos
Espacos descobertos
Il Zonas humidas
- Massas de agua superficiais

0 50 km
—

Figura 10: Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo segundo a COS 2023.

A Tabela 1 apresenta os dados da area ocupada pela cada categoria de uso do solo e a sua

percentagem de ocupagdo em termos da area no territorio de Portugal Continental.
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Tabela 1: Distribui¢do das areas ocupadas por cada categoria de uso do solo no territorio de
Portugal Continental.

Area ocupada
Classe Categoria (kha) Percentagem (%)

1 Territérios artificializados 506,9 4,6
2 Agricultura 2263,0 20,5
3 Pastagens 979.1 8.9
4 Superficies agroflorestais 682,6 06,2
5 Florestas 2834,8 25,7
6 Matos 1403.0 12,7
7 Espagos descobertos 59,4 0,5
8 Zonas humidas 26,8 0,2
9 Massas de agua superficiais 2279,3 20,7

Total 110349 100,0

As categorias do uso do solo selecionadas para o uso agrovoltaico neste projeto foram:

- Classe ou categoria do uso e ocupacdo do solo de agricultura: abrange as regides de

culturas presentes neste mapa de uso e ocupacao do solo;

- Classe ou categoria do uso e ocupag¢ado do solo de pastagem: todas as regides ocupadas

por pasto.

A Figura 11 mostra as areas elegiveis para pastagem e agricultura no territério continental

portugues.
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Area disponivel (elegivel)
B Area da pastagem 0 50 km
B Area da agricultura [—

Figura 11: Jungdo do mapa das areas elegiveis (pastagem e agricultura)

A sele¢do das classes de uso foi fundamentada na viabilidade técnica e ecoldgica para a
integracdo com sistemas fotovoltaicos, uma vez que estes usos possibilitam a continuacao da
atividade agricola ou pecudria com niveis controlados de sombreamento, sem afetar a

produtividade (Barron-Gafford et al., 2019; Dupraz et al., 2011).

Como indicado por (Dupraz et al., 2011), a compatibilidade entre agricultura e a geragdo solar
fotovoltaica depende fortemente da gestdo da radia¢do fotossinteticamente ativa (PAR), do

arranjo espacial dos mddulos e da adaptagdo da cultura ao microclima existente.

3.1.2. Mapa das areas com restricoes legais

O segundo passo consistiu na remog¢ao das areas que interceptam zonas com restricoes legais
para garantir que os sistemas agrovoltaicos estejam em conformidade com as normas de

ordenamento do territorio.

Com esse critério de exclusdo das areas afetadas pela restri¢ao legal, as regides enquadradas
nos seguintes mecanismos de protecao foram eliminadas do conjunto de areas potenciais para

utilizagao:

® Rede Natura 2000: Esta rede europeia de conservacdo da natureza inclui as Zonas de
Protecdo Especial (ZPE), definidas pela Diretiva Aves (2009/147/CE), e as Zonas
Especiais de Conservacao (ZEC), estabelecidas pela Diretiva Habitats (92/43/CEE),

com o objetivo de proteger habitats e espécies de interesse comunitario. Em Portugal,
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a Rede Natura 2000 foi transposta para o ordenamento juridico nacional através do

Decreto-Lei n.° 140/99 e posteriores atualizagdes.

® Reserva Agricola Nacional (RAN): Engloba as areas com solos de elevada aptidao para
a agricultura, cuja protecao ¢ regulada pela Lei n.° 73/2009. Estas areas devem ser
prioritariamente utilizadas para a producdo agricola, sendo a instalacdo de

infraestruturas nao agricolas fortemente condicionada.

® Reserva Ecoldgica Nacional (REN): Engloba zonas com caracteristicas ecologicas e
biofisicas sensiveis, como leitos de cheia, encostas com declives acentuados, cabeceiras
de linhas de 4gua e areas costeiras. A sua delimitagdo e gestdo estdo definidas pela
Portaria n.° 419/2012 e visam salvaguardar os servicos ecossistémicos e a seguranca

ambiental.

A exclusdo dessas areas ¢ essencial para que o desenvolvimento de sistemas agrovoltaicos
esteja em conformidade com a legislacio que enquadra a preservacdo ambiental e uso

sustentavel do solo, garantindo a compatibilidade territorial com as politicas publicas atuais.

Na Figura 12 sdo apresentadas as areas ocupadas por cada uma destas zonas de protecao,

enquanto na Figura 13 podemos observar a area resultante da interseccdo destas areas.
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Figura 12; Mapa da Rede Natura 2000 (a); REN (b); ¢ RAN (¢)
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Restrigdes legais 0 50 km
Jungao das éreas afetadas por restricors legais —

Figura 13: Interseccdo das areas de utilizagao restrita
3.1.3. Declive do Terreno

O relevo do terreno foi o terceiro critério avaliado para identificar areas adequadas para
sistemas agrovoltaicos. A sustentabilidade energética e econdmica de uma instalacdo
agrovoltaica ¢ fortemente afetada pela inclinacdo do terreno. Terrenos com declives acentuados
apresentam desafios técnicos tanto para a instalacao dos painéis fotovoltaicos com a orientagao

ideal, quanto para a atividade agricola.

A exclusdo de regides com inclinacao acima de 10% e 5% e, em algumas situagdes, acima de

3%, tem como objetivo garantir:

e Que a orientacdo e inclinagdo dos modulos fotovoltaicos ¢ a ideal para maximizar a

captagdo de radiacdo solar (EPA & NREL, 2022);

e Diminui¢do dos custos de instalacdo dos sistemas, reduzindo a necessidade de

movimentacao de terra e servigos de terraplenagem,;

e Melhoria da acessibilidade e seguranga nas operagdes, facilitando o transito de
maquinas agricolas e a manutengao da infraestrutura energética (Barron-Gafford et al.,

2019).

Esse critério técnico € essencial para assegurar a viabilidade técnica e econdmica dos projetos

agrovoltaicos, especialmente quando implementados em grande escala em regides rurais.

34



A Figura 14 apresenta o mapa com 4reas das diferentes classes de declives no territorio de

Portugal Continental:

Declives

Declive classe 1
I Declive classe 2
I Declive classe 3
I Declive classe 4

0-3%)

3-5%)

5-10%) 0 50 km
‘maior que 10%) _—

Figura 14: O mapa das diferentes classes de declives em Portugal Continental
Existem diversas recomendagdes técnicas e cientificas que justificam a defini¢do de um
limiar para a inclinagdo dos terrenos. Alguns estudos indicam que terrenos com declives até
3% sdo ideais para projetos agrovoltaicos com alta integragao agroprodutiva, pois diminuem
a necessidade de terraplanagem e maximizam o uso do solo (Amaducci et al., 2018;
Sekiyama & Nagashima, 2019).
De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA e o National Renewable Energy
Laboratory , centrais solares fotovoltaicas convencionais em solo podem acomodar declives
até 10%, embora isso aumente os custos e a complexidade dos projetos (EPA & NREL,

2022).

No ambito agrovoltaico, para acomodar as necessidades da atividade agricola, opta-se por

critérios mais exigentes:
e Terrenos com declive, d<3% (Classe 1) sdo considerados ideais;

e Terrenos com 3<d <5% e 5<d<10% (Classes 2 e 3) sdo considerados viaveis, podendo

exigir alguns ajustes estruturais.
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3.2. Sintese dos Critérios Aplicados

A definicao das regides com potencial para a implementacdo de sistemas agrovoltaicos em
Portugal foi obtida por meio da aplicagdo integrada de trés critérios principais: (i) uso agricola
compativel, levando em conta a aptidao dos solos e a classificagao das exploragdes agricolas;
(i1) auséncia de restricdes legais e ambientais, excluindo areas classificadas como Reserva
Agricola Nacional (RAN), Reserva Ecoldgica Nacional (REN) e zonas da Rede Natura 2000;
e (ii1) topografia adequada, escolhendo 4reas com declive igual ou inferior a 3%, consideradas
mais favoraveis para a instalagdo e operagdo de estruturas fotovoltaicas. Além disso, foram
identificadas areas com declive igual ou inferior a 5% e a 10%, que, embora menos adequadas,
podem ser tecnicamente viaveis, eventualmente exigindo ajustes especificos no projeto

(DGADR; ICNF).

As Figuras 15, 16, e 17 mostram as areas uteis de pastagem e agricultura no territorio

continental portugués, com declives, d <3%, <5% e <10%.

a. Mapa das areas tteis com d<3%

A

Intersegdo com declive <3%
I Intersegdo_Area (til de pastagem 0 50 km
I Intersegdo_Area (til de agricultura —

Figura 15: Mapa das areas uteis (pastagem e agricultura) com d<3%.
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b. Mapa das areas uteis com d<5%

A
o

Intersegao com declive <5%
M Intersecdio_Area (til de pastagem 0 50 km
B Intersecdio_Area til de agricultura [—

Figura 16: Mapa das areas uteis (pastagem e agricultura) com d<5%

c. Mapa das areas Uteis com declive inferior ou igual a 10%

Intersegdo com declive <£10%
M Intersecio_Area (itil de pastagem 0 50 km
M Intersecio_Area (il de agricultura —

Figura 17: Mapa das areas uteis (pastagem e agricultura) com declive inferior ou igual a 10%.

A integragao desses critérios no Sistema de Informacao Geografica (SIG), baseada na Carta de
Ocupagao do Solo (COS 2023), nos mapas oficiais da Reserva Agricola Nacional (RAN),
Reserva Ecoldgica Nacional (REN) e Rede Natura 2000, bem como do mapa da topografia do

terreno, permitiu a criacdo de um mapa que destaca as areas com viabilidade agrovoltaica. Esta
37



analise permite dar suporte a uma administracdo eficaz do territorio, que garante uma harmonia
entre a produ¢do agricola sustentdvel, a producdo de energia renovavel e a conservagdo

ambiental (CNT, 2025; DGADR, 2025; ICNF, 2025).

3.3. Calculo do potencial de producao de energia

A determina¢do do potencial de producdo de energia ¢ um passo fundamental na andlise do
potencial econémico de sistemas agrovoltaicos, pois possibilita a quantificagdo da capacidade
de produgdo de energia elétrica das areas consideradas tecnicamente viaveis. Neste subcapitulo,
apresenta-se a metodologia utilizada para determinar o potencial de instalagao de capacidade
fotovoltaica, expressa em quilowatt-pico (kWp), com base na area util identificada em cada
regido. A andlise abrange diversos cenarios de aplicagdo, comparando configuragdes aéreas
(elevadas) e interespaciais (entre fileiras de culturas), além de considerar diferentes condig¢des
topogréaficas, com declives méaximos de 3%, 5% e 10%. Posteriormente o potencial de producao

de energia ¢ determinado utilizando o software PVsyst (PVsyst, 2024).

3.3.1. Parametros Técnicos de Referéncia

O potencial de produgdo de energia foi calculado com base numa configuracdo padrdo de
modulo fotovoltaico bifacial de silicio monocristalino com poténcia nominal de 655 Wp (0,655
kWp) e dimensdes de 1,303 m % 2,384 m, ocupando uma area de 3,106 m? por modulo. Este
valor indica a area de solo necessaria para cada painel, excluindo os espagos estruturais

adicionais.

O potencial da capacidade da instalacdo de energia fotovoltaica foi calculado usando a

seguintes equagoes:

Au
Nm = Int(m) (Eq1)
PPE = Nm* Pm (Eq2)

Onde:

Nm é o ntimero de mddulos, que ¢ dado pelo quociente inteiro de entre a a area util, Au (m?) e

a area do modulo, Am (m?).
PPE ¢ a potencial fotovoltaica total (kWp)
Pm ¢ a poténcia nominal de cada modulo (kWp)

Este calculo foi efetuado em todas as regides analisadas, com base nos valores de area ttil

obtidos ap0s a aplicagdo dos critérios geoespaciais, que incluem uso do solo, restrigdes legais
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e inclinagdes de terreno, os resultados sdo apresentados em gigawatt-pico (GWp) e a estimativa
da producdo de energia foi obtido através da simulacdo no software PVSyst 8.0.13 (PVSyst,
2024).

3.3.2. Configuracgodes Estruturais

Para determinar a densidade de moddulos por area, foram utilizadas duas configuragdes de

instalagao:
a. Configura¢do Aérea

Configuracdo Aérea: Nesta configuragdo os modulos estdo elevados em relagdo ao solo,
podendo ser realizadas atividades agricolas ou de pastoreio debaixo dos sistemas fotovoltaicos.
A Figura 18 ilustra o exemplo de uma configurag¢do aérea e a Figura 19 mostra o desenho no

PVsyst da configuragdo aérea analisada neste estudo, na qual se considerou:

e Alinhamento e Orientacdo: O campo fotovoltaico foi orientado para o sul (azimute =
0°);

e Inclinacao dos mddulos: Adotou-se uma inclinacao de 25°;

e Altura da instalacdo (aérea): Os modulos foram instalados a uma altura de 4,0 m em
relacdo ao solo e espacamento entre as fileiras sdo 5 m.

e Modulo fotovoltaico bifacial de silicio monocristalino dual glass monocrystalline com
poténcia nominal de 655 Wp (0,655 kWp), tem uma eficiéncia maxima de 21,4% e
dimensdes de 1,303 m x 2,384 m, ocupando uma érea de 3,106 m? por modulo
(Trinasolar, 2016);

e Area total ocupada: A simulagio considerou uma parcela de 1 hectare (10.000 m2)

e Estrutura: Foi utilizada uma estrutura fixa (fixed tilt).

e Foi selecionado um local de referéncia na regido Centro de Portugal Continental para a
realizacdo das simula¢des no software PVsyst. Este local foi escolhido por representar

de forma adequada as condi¢des médias de irradiacao solar e clima da regido central do

pais.
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Figura 19: Desenho esquematico da configuracdo aérea considerada no PVSyst (PVSyst, 2024)

b. Configuracdo Interespacial

Configuracao Interespacial: caracteriza-se por ter espagamentos mais elevados entre linhas de
painéis (>10 m), sendo as areas de cultivo concentradas entre as linhas de mdédulos FV. Esta
configuracdo € particularmente adequada para culturas extensivas, como por exemplo cereais,
que usualmente requerem a utilizacdo de maquinas de grandes dimensdes. A Figura 20 ilustra
o exemplo da configuracdo interespacial, em que os painéis sdo colocados na posi¢do vertical

e a Figura 21 mostra o desenho no PVsyst da configuragdo aérea analisada neste estudo

Figura 20: Instalagdo com configuragéo interespacial (Next2Sun, 2025)

Para a configuragdo interespacial, considerou-se:
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Area total ocupada: A simulagdo considerou uma parcela de 1 hectare (10.000 m2)

Alinhamento e Orientagdo: O campo fotovoltaico foi alinhado norte-sul (azimute = 0°);
Modulo fotovoltaico bifacial de silicio monocristalino dual glass monocrystalline com
poténcia nominal de 655 Wp (0,655 kWp), tem uma eficiéncia maxima de 21,4% e
dimensdes de 1,303 m x 2,384 m, ocupando uma area de 3,106 m?> por modulo

(Trinasolar, 2016);

Sao 8 linhas no total em uma area de 1 hectare (10.000 m?), em cada linha sao colocadas
82 unidades de paineis fotovoltaico.

Inclinacdo dos médulos: Adotou-se uma inclinagdo de 90° (posicao vertical);

Altura da instalagdo (aérea): Os modulos foram instalados a uma altura de 1,0 m em
relagdo ao solo e espacamento entre as fileiras sdo 14 m.

Estrutura: Foi utilizada uma estrutura fixa (fixed tilt).

Foi selecionado um local de referéncia na regido Centro de Portugal Continental para a
realizacao das simulagdes no software PVsyst. Este local foi escolhido por representar
de forma adequada as condi¢des médias de irradiacdo solar e clima da regido central do

pais.

Figura 21: Desenho esquematico da configuracédo interespacial considerada no PVSyst
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Capitulo 1V

4. Resultado e Discussao

4.1. Mapeamento da area util e analise dos resultados de cada regiao

Neste capitulo, aborda-se a aplicacdo pratica da metodologia apresentada no Capitulo 3, com
foco na andlise espacial dos resultados obtidos ao nivel regional. O objetivo ¢ identificar as
regides com maior potencial para a implementacdo de sistemas agrovoltaicos, utilizando uma
abordagem territorial integrada e considerando os critérios técnicos e legais definidos

anteriormente.

Em seguida, ¢ apresentada a aplicacdo do método de avaliacdo do potencial agrovoltaico
descrito no Capitulo 3 para cada regido, seguida de uma breve anélise descritiva dos resultados

obtidos. Para cada subse¢do regional serdo apresentados:

e Mapa da ocupagdo do solo das regides aptas, englobando &areas de pastagem e

agricultura (com base na COS 2023);
e Mapa das restrigdes legais, englobando RAN, REN e Rede Natura 2000;
e Mapa das areas com declive <3%, <5% e <10%;

e Mapa atualizado das regides com areas Uteis.

4.1.1. Regiao do Algarve

1. Caracterizacdo Geral da Regido

O Algarve localiza-se no extremo sul de Portugal Continental, possuindo dois dominios
territoriais distintos (Figura 21): uma faixa litoral altamente urbanizada, com forte foco no
turismo e no mercado imobilidrio, € um interior montanhoso com relevo irregular, onde

predominam areas naturais € uma populagdo menos densa (INE, 2021).

Apesar das limitagdes da ocupacdo intensiva (litoral) e do relevo acidentado (interior), o
Algarve destaca-se por apresentar niveis elevados de radiagdo solar e uma temperatura média
anual elevada. Isso confere a esta regido elevada aptiddo para a instalagdo de sistemas

fotovoltaicos (EPA & NREL, 2022; Pereira et al., 2019).
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As planicies intermédias do barrocal algarvio, bem como zonas agricolas do sotavento,
representam as areas com maior potencial agrovoltaico. Nestas superficies observam-se solos
agricolas, declives suaves e menor sobreposicao com zonas legalmente protegidas, tornando-

as mais atrativas para a instalagdo de sistemas agrovoltaicos (CCDR Algarve, 2020).

A Figura 22 mostra a localizacdo da regido do Algarve no territério de Portugal Continental.

A

! Bkl

0 50 km
—

Figura 22: Localizagdo da regido do Algarve no contexto do territorio continental portugués.

2. Mapa das areas elegiveis

No ambito da identificagdo de regides com potencial para sistemas agrovoltaicos, a avaliagao
do uso do solo das areas consideradas elegiveis (com base na Carta de Uso e Ocupagdo do Solo

- COS 2023) possibilitou a definicdo de zonas com atividades agricolas estaveis e tecnicamente

viavelis.

A Figura 23 mostra a distribuicdo das areas agricolas e de pastagem com potencial uso

agrovoltaico no Algarve.
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Area disponivel (elegivel)
I Area da pastagem
I Area da agricultura —

0 50 km

Figura 23: Mapa das areas de Pastagem e Agricultura na regido do Algarve

3. Mapa das areas com restri¢des legais

Uma etapa essencial na identificacdo de areas adequadas para o desenvolvimento de sistemas

agrovoltaicos ¢ a analise espacial das restri¢des legais.

A seguir, sdo apresentados os mapas que mostram a exclusdo das areas impactadas pelas

restrigdes legais para a regido do Algarve Figura 24 e 25.
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Figura 24: Mapa da Rede Natura 2000 (a); REN (b); e RAN (c¢)
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Figura 25: Sobreposicao das areas de restrigdo legais

A integracdo destas camadas em ambiente SIG permitiu excluir areas incompativeis com a
instalacdo de estruturas fotovoltaicas, assegurando a conformidade com o ordenamento
territorial € com os objetivos de conservacdo ambiental. A sobreposicdo dessas restrigdes
revelou que grande parte das zonas interiores da regido, apesar de favordveis, sdo

ambientalmente protegidas, o que restringe fortemente a sua utilizacdo.
4. Analise do Declive do Terreno

O declive do terreno € um fator técnico crucial para a viabilidade da implementagdo de sistemas
fotovoltaicos em regides agricolas. A avaliagdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do
Algarve possibilitou a classificagdo da 4rea em trés categorias principais de declive,
considerando sua adequacdo para a instalagdo de estruturas agrovoltaicas fixas: de < 3% e
declives muito suaves, perfeitos para a instalagdo direta de sistemas fotovoltaicos, < 5% e
<10%: regides com inclina¢cdes moderadas que ainda podem ser consideradas vidveis com o
uso de técnicas de nivelamento ou adaptagdes nas fundagdes e que apesar de dificultarem ndo
inviabilizam a atividade agricola. Na Figura 26 apresenta-se o mapa de declive do solo na

regido do Algarve, dividido em quatro categorias percentuais (< 3%, < 5%, < 10%, ¢ > 10%).
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Declives
Declive classe 1 (0-3%)
I Declive classe 2 (3-5%)
I Declive classe 3 (5-10%) 0 50 km
Bl Declive classe 4 (maior que 10%) —

Figura 26: Mapa de declives de < 3, < 5%), < 5% e >10%)
A introducdo deste critério ao processo de elegibilidade espacial possibilita a priorizagdo de
locais de instalacdo com melhores condi¢cdes e maior viabilidade econémica.
5. Mapa de éreas uteis (areas com potencial agrovoltaico)

A intersec¢do espacial dos trés critérios fundamentais, uso agricola compativel (COS 2023),
exclusdo por restri¢oes legais (RAN, REN e Rede Natura 2000) e declive do terreno resultaram

na identificagdo das areas mais aptas para a implementagdo de sistemas agrovoltaicos na regiao

do Algarve.

As Figuras 27, 28 e 29, respectivamente mostram as areas Uteis da pastagem e da agricultura

na regido do Algarve, com declives iguais ou inferiores a 3% ,5% e 10%.

a. Mapa das areas uteis com declive inferior ou igual a 3%

A

Intersecdo com declive 3%
B Intersecéo_Area (til de pastagem 0 50 km
B Intersecdo_Area Util de agricultura —

Figura 27: Mapa das areas tteis (Pastagem e Agricultura) com declive inferior ou igual a 3%
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b. Mapa das areas uteis com declive inferior ou igual a 5%

Intersegdo com declive <5%
Bl Intersecdo_Area util de pastagem 0 50 km
B Intersecdo_Area Util de agricultura ———

Figura 28: Mapa das areas uteis (Pastagem e Agricultura) com declive inferior ou igual a 5%

c. Mapa das areas Uteis com declive inferior ou igual a 10%

Intersegdao com declive <10%
B Intersecdo_Area Gtil de pastagem 0 50 km
B Intersecdo_Area (til de agricultura —

Figura 29: Mapa das areas uteis (Pastagem e Agricultura) com declive inferior ou igual a 10%
Os mapas apresentados nas figuras anteriores sintetizam os resultados da implementacao do
modelo de andlise multicritério para identificar as 4areas com potencial para projetos

agrovoltaicos sustentaveis.
6. Discussdo dos resultados, regido do Algarve

Com uma 4érea total de aproximadamente 499,7 kha, a regido do Algarve proporciona um

ambiente fisico e climatico favoravel a implementacgao de sistemas agrovoltaicos.

a. Area de agricultura

A drea total destinada a agricultura na regido ¢ de 107,7 kha. Deste total:
e 21,4 kha estdo sujeitos a restrigdes legais;
e 57,0 kha apresentam declive superior a 10%.

As areas tuteis de cada classe de declives s@o apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2: Distribui¢do da area de agricultura e areas tteis com base em restricdes legais e

declive para a regido do Algarve.

Area de agricultura

Area itil (kha)
Area (kha) Area atil (kha) | Area util (kha) Classe 3 — |Area (kha) Classe 4 |
Total Area (kha)| Area total afetada por |Classe 1 —Ideal | Classe 2 — Bom Raz oavel Niio é viavel
Regiio da regiio (kha) restrigio legal (d<=3%) (3%=d=<5%) (5%<d=<10%) (d=10%)
Algarve 499.7 107.7 214 14.6 14,7 0.0 57.0

b. Area de Pastagem

A érea total ocupada por pastagens ¢ de 29,9 kha. Deste total:

8,3 kha estdo sujeitos a restrigdes legais;

7,0 kha possuem declive superior a 10%.

As areas uteis de cada classe de declives sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Distribuicao da area de pastagem e dreas uteis com base em restri¢des legais e declive

para a regido do Algarve.

Area de pastagem

Area itil (kha)

Area (kha) Area atil (kha) | Area util (kha) Classe 3 — |Area (kha) Classe 4 |
Total Area (kha)| Area total afetada por |Classe 1 —Ideal | Classe 2 — Bom Raz oavel Niio é viavel
Regiio da regiio (kha) restrigio legal (d<=3%) (3%=d=<5%) (5%<d=<10%) (d=10%)
Algarve 499.7 29.9 83 3.4 11.2 0.0 7.0

c. Total da Area Elegivel

A soma das éreas agricolas e de pastagem totaliza 137,7 ha. Deste total:
e 29,7 kha estdo sujeitos a restricdes legais;

e 04,1 kha apresentam declive superior a 10%.

A éarea 1til total disponivel para instalagao de sistemas agrovoltaicos ¢ de:
e 18,1 kha para classe 1 (d<3%);
e 25,9 kha para classe 2 (3%<d<5%);
e 0,0 kha para classe 3 (5%<d<10%).

A Figura 30 apresenta a distribui¢do da area total (agricultura e pastagem) e areas uteis com
base em restrigdes legais e classes de declives para a regido do Algarve.
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Distribuicao da area total (agricultura e pastagem) e areas uteis com
base em restri¢cdes legais e declive para a regiao do Algarve

= Fracdo de area afetada por
restricdo legal

® Fracdo de area Classe 1 —Ideal
(d=3%)
Fracdo de area Classe 2 —Bom

(3%<d=5%)

= Fracdo de drea Classe 3 —

Razoavel (5%<d=<10%)

= Fracdo de drea Classe 4 - Ndo ¢
viavel (d>=10%)

Figura 30: Distribuicdo da area total (agricultura e pastagem) e areas Uteis com base em
restricdes legais e classes de declives para a regido do Algarve.

A distribuicdo da area total destinada a agricultura e pastagem no Algarve, considerando as
restricdes legais e o declive do terreno, evidencia diferencas significativas entre as classes de

viabilidade.

e (lasse 4 — Nao ¢ viavel (d>10%) representa a maior fracdo da area total 46,0%,
indicando que quase metade do territorio agricola e de pastagem da regido possui
declives acentuados, inviabilizando a instalacao de sistemas agrovoltaicos.

e Fracdo de area afetada por restricao legal corresponde a 22,0% da area total, o que
revela a importancia das condicionantes impostas por legislacdo legal (RAN, REN,
Rede Natura 2000) na redug@o das areas uteis aptas os sistemas agrovoltaicos.

e (lasse 1 — Ideal (d<3%) representa 13,0% da area, sendo o grupo tecnicamente mais
adequado para implantacdo de sistemas devido a baixa inclinagao do terreno, embora
sua extensao seja relativamente reduzida em comparag¢ao com as demais categorias.

e (lasse 2 — Bom (3%<d<5%) ocupa 19,0%, configurando-se como a segunda classe
mais favoravel para aproveitamento agrovoltaico, apds a classe ideal.

e C(lasse 3 — Razoavel (5%<d<10%) ndo apresenta representacao (0,0%), o que indica

auséncia de areas uteis nesta faixa de declive na regido analisada.
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4.1.2. Regiao do Alentejo

1. Caracterizagao Geral da Regiao

O Alentejo, a maior regido de Portugal Continental, ocupa uma area aproximada de 3,2 milhdes
de hectares. Apresenta planicies suaves, extensas areas agricolas e baixa densidade
populacional, o que cria condi¢des naturalmente favoraveis para a implementacgdo de sistemas
agrovoltaicos. Além disso, o Alentejo possui elevados niveis de radiagdo solar, com
aproximadamente 2.000 a 2.100 kWh/m?*ano de GHI, de acordo com as medigdes do sistema
IPMA/PVGIS. O que confirma o potencial desta regido para combinar a producao fotovoltaica

com atividades agricolas (DGT, 2024; IPMA, 2023; Joint Research Centre (JRC), 2024).

A Figura 31 mostra a localizacdo da regido do Alentejo no territorio de Portugal Continental.

A

0 50 km
—

Figura 31: Localizagdo da Regido do Alentejo no contexto do territorio continental portugués

2. Mapa das Areas Elegiveis

A avaliacdo da utilizagdo do solo, baseada na Carta de Ocupacao do Solo - COS 2023, permitiu
o mapeamento das regides aptas para sistemas agrovoltaicos, classificadas em duas categorias:

pastagem e agricultura.

A Figura 32 mostra o mapa de distribuicdo das areas elegiveis para a agricultura e pastagem no

Alentejo:
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Area disponivel (elegivel)
I Area da pastagem 0 50 km
W Area da agricultura

Figura 32: Mapa das areas de Pastagem e Agricultura na regido do Alentejo
Essas classes foram selecionadas por serem as areas aptas para a continuidade da atividade

agricola sob coberturas solares, como demonstrado nos mapas elaborados no ambiente SIG.
3. Mapa das areas com restri¢des legais

A exclusdo das areas afetadas por restrigdes legais foi efetuada, através da aplicagdo do filtro

das camadas Rede Natura 2000, REN ¢ RAN.

As Figuras 33 e 34 apresentam os mapas das areas com restri¢des legais (Rede Natura 2000,
REN e RAN).

(a) (b) (©)

Figura 33: Mapa da Rede Natura 2000 (a); REN (b); e RAN (c¢)
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Restrigoes legais
Jungdo das areas afetadas por restrigdes legais

0 50 km
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Figura 34: Sobreposicao das areas de restrigdo legais

4. Mapa do declive

A exclusao das areas com declives superiores a 3%, 5% ,10% foi realizada utilizando os dados

do MDE, onde identificamos regides com trés categorias de declive: < 3%, < 5% e < 10%

A Figura 35 ilustra a mapa de declive do terreno na regido do Alentejo, categorizado em quatro

faixas percentuais (< 3%, < 5%, < 10% e >10%)

A

Declives
Declive classe 1 (0-3%)
B Declive classe 2 (3-5%)
Bl Declive classe 3 (5-10%) 0 50 km
B Declive classe 4 (maior que 10%) [—

Figura 35: Mapa de declives de (< 3%, < 5%, < 10% e >10%)
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5. Mapa de Areas Uteis

A defini¢do das areas uteis foi realizada por meio da combinacdo dos dois critérios de uso do
solo: restri¢des legais e declive. Isso resultou num mapa que mostra as areas uteis com declives

de até 3% ,5% e 10%, respectivamente, por categoria.
P p g

As Figuras 36, 37 e 38 apresentam as areas uteis de pastagem e agricultura na regido do

Alentejo, com declives de até 3%, 5% e 10%, respetivamente.

a. Mapa das areas uteis com declive inferior ou igual a 3%

Intersegdo com declive <3%
M Intersecio_Area (til de pastagem 0 50 km
I Intersecdo_Area Gtil de agricultura —

Figura 36: Mapa das areas uteis (Pastagem e Agricultura) com declive inferior ou igual a 3%

b. Mapa das areas uteis com declive inferior ou igual a 5%
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Intersegdo com declive <5%
B Intersecio_Area Gitil de pastagem 0 50 km
I Intersecdo_Area (til de agricultura —

Figura 37: Mapa das areas tteis (Pastagem e Agricultura) com declive inferior ou igual a 5%

c. Mapa das areas Uteis com declive inferior ou igual a 10%

Intersegdo com declive <10%
B Intersecdo_Area (til de pastagem 0 50 km
I Intersecdo_Area (til de agricultura [—

Figura 38: Mapa das areas uteis (Pastagem e Agricultura) com declive inferior ou igual a 10%
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6. Discussdo dos Resultados, regido do Alentejo

Com uma darea total de cerca de 3160,5 kha, a regido do Alentejo proporciona uma série de
condi¢des fisicas, topograficas e climaticas muito propicias para a instalagdo de sistemas
agrovoltaicos. A analise multicritério, fundamentada nos critérios de declive e restri¢des legais
(RAN, REN e Rede Natura 2000), possibilitou a classificagao das areas aptas para a agricultura
e pastagem em projetos agrovoltaicos, levando em conta trés limites de declive (<3%, <5% e

<10%).

a. Area Agricola

A érea total destinada a agricultura na regido ¢ de 843,5 kha. Deste total:
e Areas afetadas por restri¢des legais: 108,9 kha

e Areas com declive superior a 10%: 398,4 kha

As areas uteis de cada classe de declives sdao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Distribui¢do da area de agricultura e areas Uteis com base em restricdes legais e
declive para a regido do Alentejo.

Area de agricultura
Avrea itil (kha)
Area (kha) | Areautil (kha) | Area util (kha) Classe 3— |Area (kha) Classe 4
TotalArea |Areatotal| afetadapor | Classe 1—Ideal | Classe 2—Bom Razoavel Nio é viavel
Regiio | (kha) da regiio (kha) restricio legal (d<3%) (3%<d<5%) (5%<d<10%) (d=10%)
Alentejo 3160.5 8435 108.9 138.4 86,3 1115 398.4

b. Area de Pastagem

A area total ocupada por pastagens ¢ de 707,6 kha no Alentejo. Deste total:
e Areas afetadas por restri¢es legais: 69,8 kha

e Areas com declive superior a 10%: 274,3 kha

As areas uteis de cada classe de declives sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Distribuigdo da area de pastagem e areas Uteis com base em restrigdes legais e declive
para a regido do Alentejo

Area de Pastagem
Area iitil (kha)
Area (kha) | Areautil (kha) | Area util (kha) Classe 3— |Area (kha) Classe 4
TotalArea |Areatotal| afetada por | Classe 1—Ideal | Classe 2—Bom Razoavel Nio éviavel
Regiio | (kha) da regido | (kha) restricio legal (d<3%) (3%<d<5%) (5%<d<10%) (d>10%)
Alentejo 3160.5 707.6 69,8 1267 97,0 139.8 2743

56




C.

Total da Area Elegivel

Considerando agricultura e pastagem, a area total ¢ de 1551,2 kha.

Areas afetadas por restrigdes legais: 178,6 kha

Areas com declive superior a 10%: 672,7 kha

Portanto, a area total util para implantagdo de agrovoltaicos ¢ de:

265,1 kha para classe 1 (d<3%);
183,3 kha para classe 2 (3%<d<5%);
251,3 kha para classe 3 (5%<d<10%).

A Figura 39 apresenta a distribui¢ao da area total (agricultura e pastagem) e areas uteis com
base em restrigdes legais e classes de declives para a regido do Alentejo.

Distribui¢dao da area total (agricultura e pastagem) e areas tuteis
com base em restricoes legais e declive para a regido do Alentejo

® Fracdo de area afetada por
restricdo legal
m ® Fracdo de drea Classe 1 —
Ideal (d<3%)
Fracdo de area Classe 2 —
Bom (3%<d<5%)

m Fracdo de area Classe 3 —
Razoavel (5%<d=10%)

= Fracdo de area Classe 4 - Ndo

é viavel (d=10%)

Figura 39: Distribuicdo da area total (agricultura e pastagem) e areas Uteis com base em
restricoes legais e classes de declives para a regido do Alentejo.

A distribuicdo da area total destinada a agricultura e pastagem no Alentejo, considerando as

restricdes legais e o declive do terreno, evidencia diferencas significativas entre as classes de

viabilidade.

Classe 4 — Nao ¢ viavel (d>10%) representa a maior fracdo da area total 43,0%,
indicando que quase metade do territério agricola e de pastagem da regido apresenta
declives acentuados, o que limita a implementacdo de sistemas agrovoltaicos.

A fragdo de area afetada por restricdo legal corresponde a 12,0% da area total.
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e A Classe 1 — Ideal (d<3%) representa 17,0% da &rea, constituindo a categoria
tecnicamente mais favoravel para implantagdo de sistemas, devido a baixa inclinagdo
do terreno.

e A Classe 2 — Bom (3%<d<5%) ocupa 12,0%, configurando-se como uma contribui¢do
adicional relevante, embora menos expressiva que a classe ideal.

e A Classe 3 — Razoavel (5%<d<10%) apresenta 16,0%, evidenciando uma parcela
consideravel de terrenos com declive moderado, que podem ser utilizados para projetos

agrovoltaicos.

4.1.3. Regiao de Lisboa Metropolitana

1. Caracterizagdo Geral da Regido

A area metropolitana de Lisboa, localizada na faixa ocidental do continente, inclui os distritos
de Lisboa e uma parte do distrito de Setiibal. Com uma extensao total de cerca de 301,5 kha,
essa regido enfrenta uma intensa pressao urbana e industrial. No entanto, ainda preserva areas

agricolas e pastagens, principalmente nas periferias do nucleo urbano.

A Figura 40 mostra a localizagdo da area metropolitana de Lisboa no territério continental

portugués.

A

R

0 50 km
—

Figura 40: Localizacdo da regido de Lisboa Metropolitana no contexto do territorio
continental portugués
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2. Mapa das Areas Elegiveis

A avaliacdo da Carta de Ocupagdo do Solo (COS 2023) permitiu identificar areas elegiveis
para agricultura e pastagem na regido Lisboa Metropolitana, permitindo a implementagao de
sistemas agrovoltaicos. Apesar da urbanizacao acelerada, ainda ha grandes extensdes de terras

agricolas preservadas.

Na Figura 41 apresenta-se o mapa da distribui¢do das areas elegiveis para a agricultura e

pastagem na regido Lisboa Metropolitana:

Area disponivel (elegivel)
B Area da pastagem
B Area da agricultura

0 50 km

Figura 41: Mapa das areas de Pastagem e Agricultura na regido de Lisboa Metropolitana

3. Mapa das areas com restri¢des legais

A exclusdo das areas afetadas por restrigdes legais foi realizada, aplicando o filtro das camadas

Rede Natura 2000, REN e RAN para eliminar as areas afetadas por estas restrigdes.

As Figuras 42 e 43 apresentam os mapas das restri¢coes legais (Rede Natura 2000, REN e RAN).
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Figura 42: Mapa da Rede Natura 2000 (a); REN (b); e RAN (c¢)

A

Restrigoes legais
Juncdo das éreas afetadas por restrigdes legais

0 50 km

Figura 43: Sobreposicao das areas de restrigdo legais
A exclusdo das éareas afetadas por restri¢des legais resultou na remo¢ao de uma area de 13,4
kha da regido inicialmente elegivel para a implementacao do sistema agrovoltaico. Analise do

Declive do Terreno

A exclusdo das areas com declives superiores a 3% ,5% e 10% foi efetuada com base no
Modelo Digital de Elevagdo (MDE). Dessa forma, foram identificadas as areas com declives

inferiores ou iguais a 3%, 5% e a 10% para a instalacao de sistemas agrovoltaicos.

A Figura 44 apresenta o mapa de declive do terreno na area de Lisboa Metropolitana,

classificadas em quatro faixas percentuais (< 3%, <5, < 10% e >10%)
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Declives
Declive classe 1 (0-3%)
B Declive classe 2 (3-5%)
I Declive classe 3 (5-10%)
Il Declive classe 4 (maior que 10%)
0 50 km

Figura 44: Mapa de declives de (< 3%, <5, < 10% e >10%)

4. Mapa Sintese de Areas Uteis

A integragdo dos dois critérios de uso do solo, restrigdes legais e declives foi realizada para
determinar as areas uteis. Isso resultou num mapa que mostra as areas uteis com declives de

até 3% ,5% e 10%.

As Figuras 45, 46 e 47 apresentam as areas uteis das duas categorias analisadas: area de
pastagem e agricultura na regido metropolitana de Lisboa metropolitana, com declives iguais

ou inferiores a 3% ,5% ¢ 10%.

a. Mapa das areas uteis com declive inferior ou igual a 3%

Intersecdo com declive <3%
B Intersecio_Area (til de pastagem
B Intersecio_Area (til de agricultura

0 50 km

Figura 45: Mapa das areas tteis (Pastagem e Agricultura) com declive inferior ou igual a 3%
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b. Mapa das éreas uteis com declive inferior ou igual a 5%

Intersegdo com declive <5%
M Intersecdo_Area (til de pastagem
I Intersecio_Area il de agricultura

0 50 km

Figura 46: Mapa das areas tteis (Pastagem e Agricultura) com declive inferior ou igual a 5%

c. Mapa das areas tteis com declive inferior ou igual a 10%

Intersegao com declive <10%
B Intersegio_Area (il de pastagem
B Intersecdo_Area Gtil de agricultura

0 50 km

Figura 47: Mapa das areas uteis (Pastagem e Agricultura) com declive inferior ou igual a 10%

5. Discussao dos resultados, regido de Lisboa Metropolitana

Com uma extensao de cerca de 301,5 kha, a regido metropolitana de Lisboa apresenta
caracteristicas urbanas e rurais. Apesar da alta densidade populacional e do elevado grau de
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urbanizagdo, ainda existem grandes areas dedicadas a agricultura e pastagens periurbanas que

possuem um potencial técnico vidvel para a implementacdo de sistemas agrovoltaicos.

Para determinar as areas adequadas para a implementagao de um sistema agrovoltaico, foi
realizada uma analise multicritério. Isso incluiu a defini¢ao de areas com declive de até 3%,
5% e 10%, respectivamente; a exclusdo de areas impactadas por restrigdes legais, como RAN,
REN e Rede Natura 2000. Com base na COS 2023, foram entdo definidas as areas adequadas

para a agricultura e pastagem:
a. Area Agricola

A area total elegivel para agricultura corresponde a 79,2 kha. Deste total:
e Areas afetadas por restrigdes legais: 1,3 kha

e Areas com declive superior a 10%: 1,3 kha

As areas uteis de cada classe de declives sao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Distribui¢do da area de agricultura e areas Uteis com base em restricdes legais e
declive para a regido Lisboa Metropolitana

Area de agricultura

Areaitil (kha)
Area (kha) | Areaiitil (kha) |Area itil (kha)| Classe3— |Area (kha) Classe 4

Total Area (kha)|Area total| afetada por |Classe 1 —Ideal|Classe 2 — Bom Raz oavel Nio é viavel
Regiiio da regiio (kha) restricio legal (d=<3%) (3%<d<5%) (5%=d<10%) (d>10%)
Lisboa 301,5 79,2 13 24,8 49 46,9 1,3

Metropolitana

b. Area de Pastagem

A éarea total elegivel para pastagem ¢ de 29,0 kha. Deste total:
e Areas afetadas por restri¢des legais: 4,1 kha

e Areas com declive superior a 10%: 5,2 kha

As areas Uteis de cada classe de declives sdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7: Distribuicao da area de pastagem e areas uteis com base em restri¢des legais e declive

para a regido Lisboa Metropolitana

Area de Pastagem

Areaitil (kha)
Area (kha) | Areaiitil (kha) |Area itil (kha)| Classe3— |Area (kha) Classe 4
Total Area (kha) | Area total| afetada por |Classe 1 —1Ideal|Classe 2— Bom Raz oavel Nio é viavel
Regiiio da regiio (kha) restricio legal (d=<3%) (3%<d<5%) (5%=d<10%) (d>10%)
Mct:-lospz(:i?ana 301,5 29,0 41 8,5 2,1 9,2 5,2

c. Total da area elegivel e areas uteis

Somando agricultura e pastagem, a 4area total elegivel corresponde a 108,2 kha.
Deste total:
e Areas afetadas por restri¢des legais: 5,4 kha

e Areas com declive superior a 10%: 6,5 kha

Portanto, a area total Util para implantacdo de agrovoltaicos ¢ de:
e 33,2 kha para classe 1 (d<3%);
e 7,0 kha para classe 2 (3%<d<5%);
e 56,1 kha para classe 3 (5%<d<10%).

A Figura 48 apresenta a distribuicdo da area total (agricultura e pastagem) e areas Uteis com
base em restrigcdes legais e classes de declives para a regido de Lisboa Metropolitana.

Distribuigao da total area (agricultura e pastagem) e areas uteis com
base em restri¢cdes legais e declive para a regiao Lisboa Metropolitana

» Fracdo de drea afetada por
restricdo legal

® Fracdo de drea Classe 1 —Ideal
(d=3%)

Fracdo de drea Classe 2 — Bom
(3%<d=5%)

m Fracdo de area Classe 3 —
Razodvel (5%<d=10%)

» Fracdo de area Classe 4 - Nao ¢
viavel (d>10%)

Figura 48: Distribuigdo da area total (agricultura e pastagem) e areas Uteis com base em restri¢des
legais e classes de declives para a regido de Lisboa Metropolitana.
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A distribuicdo da area destinada a agricultura e pastagem na regido de Lisboa Metropolitana,
considerando as restri¢des legais e o declive do terreno, evidencia uma forte predominancia de

terrenos com inclinagdes moderadas a elevadas.

e A Classe 4 — Nao ¢ viavel (d>10%) ocupa 6,0% da area, valor relativamente baixo em
comparagdo com outras regides.

e A fragdo de area afetada por restricdo legal (RAN, REN e Rede Natura 2000)
corresponde a 5,0%, indicando que o impacto das limitagcdes ambientais e territoriais €
relativamente reduzido na regido, se comparado ao peso do critério topografico.

o A Classe 1 — Ideal (d<3%) corresponde a 31,0%, constituindo uma proporcao bastante
expressiva, que reforca o potencial agrovoltaico da regido em 4areas planas e
tecnicamente favoraveis.

e JiaClasse 2 —Bom (3%<d<5%) apresenta 6,0%, contribuindo de forma complementar,
embora pouco significativa no total regional.

e A Classe 3 — Razoavel (5%<d<10%) representa a maior parcela, correspondendo a
52,0% da area total, o que revela que mais da metade da superficie agricola e de
pastagem apresenta condi¢des de inclinacao que limitam parcialmente a implementagado

de sistemas agrovoltaicos, exigindo maior adaptagdo técnica.

4.1.4. Regiao Centro

1. Caracterizagao Geral da Regido

A Regido Centro de Portugal abrange uma vasta area de aproximadamente 2819,9 kha,
exibindo uma diversidade paisagistica que vai desde planicies agricolas até areas montanhosas.
A regido possui extensas areas dedicadas a agricultura e pastagens, principalmente nas regides

internas e nos vales com maior potencial agricola.

Conforme informacdes do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) e PVGIS, a
radiag@o solar média anual varia de 1.700 a 2.000 kWh/m?/ano (GHI), o que cria condigdes

favoraveis para combinar a produgdo fotovoltaica com o uso de terras agricolas.

A Figura 49 mostra a localizacdo da regido Centro no ambito do territério de Portugal

Continental.
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Figura 49: Localizacdo da regido Centro no contexto do territorio continental portugués

2. Mapa das Areas Elegiveis

A identificacdo de 4areas de pastagem e agricultura, para andlise do seu potencial para
implementar um sistema agrovoltaico, foi realizada com base na Carta de Ocupagdo do Solo
(COS 2023).

O mapa na Figura 50 mostra a distribuicdo das areas ocupadas por agricultura e de pastagem

na regido Centro:

Area disponivel (elegivel)
B Area da pastagem 0 50 km
B Area da agricultura [—

Figura 50: Mapa das areas de Pastagem e Agricultura na regido Centro
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Essas duas categorias sdo associadas aos tipos de utilizagdo de solo que permitem

compatibilizar as atividades agricolas com infraestruturas fotovoltaicas.
3. Mapa das areas com restrigdes legais

A semelhanga das outras regides, as areas afetadas pela Rede Natura 2000, RAN ou REN foram

removidas das areas uteis de pastagem e agricultura.

As Figura 51 e 52 sdo apresentados os mapas das areas com restri¢des legais, a Rede Natura

2000, REN e RAN e a juncao dos trés, respectivamente.
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Figura 51: Mapa da Rede Natura 2000 (a); REN (b); e RAN (c)

A

Restrigbes legais
Juncdo das areas afetadas por restrigdes legais
0 50 km
—

Figura 52: Sobreposicao das areas de restrigdo legal
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4. Analise do Declive do Terreno

A partir do Modelo Digital de Elevacao, foi possivel excluir as areas com declives superiores
a 3% ,5% e a 10%, resultando nas areas Uteis desejadas. Para definir essas areas uteis,
consideraram-se como anteriormente trés classes de declive do terreno: d < 3%,3%< d<5 e

5<d< 10%.

A Figura 53 ¢ apresentada o mapa de declive do terreno na regido do Centro, classificadas na

quatro classe de declive considerados (< 3%, <5, < 10% e >10%)

Declives
Declive classe 1 (0-3%)
B Declive classe 2 (3-5%)
M Declive classe 3 (5-10%) 0 50 km
B Declive classe 4 (maior que 10%) [—

Figura 53: Mapa de declives de (< 3%, <5, < 10% e >10%)

5. Mapa de areas uteis

Ao excluir as areas afetadas por restrigdes legais e declives superiores a 3%, 5% e 10%, obteve-

se as areas realmente Uteis para sistemas agrovoltaicos.

As Figuras 54, 55 e 56 apresentam as areas tuteis de pastagem e agricultura na regido Centro,

com declives de até 3% ,5% e 10%, respectivamente.
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a. Mapa das areas tuteis com declive inferior ou igual a 3%

A

Intersegdo com declive <3%
W Intersecio_Area (til de pastagem 0 50 km
B Intersecdo_Area (til de agricultura —

Figura 54; Mapa das areas tteis (Pastagem e Agricultura) com declive inferior ou igual a 3%

b. Mapa das areas uteis com declive inferior ou igual a 5%

A

Intersegdo com declive <5%
B Intersecdo_Area (til de pastagem 0 50 km
B Intersecio_Area (il de agricultura —

Figura 55: Mapa das areas tteis (Pastagem e Agricultura) com declive inferior ou igual a 5%

69



c. Mapa das areas Uteis com declive inferior ou igual a 10%

A

Intersegdo com declive <10%
M Intersecdo_Area (til de pastagem 0 50 km
B Intersecdo_Area (til de agricultura [—

Figura 56: Mapa das areas uteis (Pastagem e Agricultura) com declive inferior ou igual a 10%

6. Discussdo dos Resultados, regido Centro

Com uma extensdo total de cerca de 2819,9 kha, a regido Centro de Portugal exibe uma
configuragdo territorial diversificada, com vastas areas agricolas e regides de relevo mais
elevado, particularmente nas zonas interiores € montanhosas. A regido apresenta condicoes
significativas para a implementacdo de sistemas agrovoltaicos, especialmente nas areas com

declives mais suaves e com aptiddo agricola.

A analise multicritério, que avaliou as principais classes de uso do solo elegiveis (agricultura e
pastagem), foi utilizada para determinar as areas tteis, integrando restri¢des legais (RAN, REN

¢ Rede Natura 2000) e declive dos terrenos (< 3%, < 5% e < 10%).
a. Area de Agricultura
A éarea total destinada a agricultura na regido Centro ¢ de 638,4 kha. Deste total:

e Areas afetadas por restri¢des legais: 64,6 kha

e Areas com declive superior a 10%: 357,7 kha

A distribuigdo das areas uteis por classe de declive ¢ apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8: Distribui¢do da area de agricultura e areas Uteis com base em restricdes legais e
declive para a regido do Centro

Area de agricultura

Area util Area til (kha)
Area (kha) | (kha) Classe | Area iitil (kha) Classe 3— Area (kha) Classe 4
Total Area (kha) | Area total| afetada por 1—Ideal Classe 2 — Bom Raz oavel Nioéviavel
Regido da regiio (kha) | restriciio legal (d<3%) (3%<d<5%) (5%<d<10%) (3>10%)
Centro 28199 6384 64.6 49.8 46,2 120.1 357.7

b. Area de Pastagem

A area total de pastagem na regido ¢ de 164,7 kha. Deste total:

e Areas afetadas por restrigdes legais: 21,0 kha

e Areas com declive superior a 10%: 61,3 kha

As areas tuteis de cada classe de declives sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Distribuicao da area de pastagem e dreas uteis com base em restri¢des legais e declive
para a regido do Centro

Area de Pastagem

Area util Area iitil (kha)
Area (kha) | (kha) Classe | Area iitil (kha) Classe 3— Area (kha) Classe 4
Total Area (kha) | Area total| afetada por 1—Ideal Classe 2 — Bom Raz oavel Nioéviavel
Regiio da regiio (kha) restriciio legal (d<3%) (3%<d<5%) (5%<d<10%) (d>10%)
Centro 28199 164.7 21,0 18,0 19,2 453 613
c. Total da Area Elegivel

Somando agricultura e pastagem, a area total elegivel na regido Centro ¢ de 803,1 kha. Deste

total:

e Areas afetadas por restri¢des legais: 85,5 kha

e Areas com declive superior a 10%: 419,0 kha

Portanto, a area total util para implantagao de sistemas agrovoltaicos ¢ de:
67,8 kha para classe 1 (d<3%);
65,4 kha para classe 2 (3%<d<5%);

165,4 kha para classe 3 (5%<d<10%).

A Figura 57 apresenta a distribui¢do da area total (agricultura e pastagem) e areas uteis com
base em restrigdes legais e classes de declives para a regiao do Centro.

71



Distribuicao da total area (agricultura e pastagem) e areas uteis
com base em restricoes legais e declive para a regiao do Centro

11%

= Fracdo de drea afetada por
: restricdo legal
® Fracdo de drea Classe 1 —
Ideal (d=39%)
0,
Fracdo de drea Classe 2 —

Bom (3%<d=5%)
m Fracdo de drea Classe 3 —
Razoavel (5%<d<10%)
» Fracdo de drea Classe 4 - Ndo
é viavel (d=10%)

Figura 57: Distribuicao da area total (agricultura e pastagem) e 4reas titeis com base em restricdes
legais e classes de declives para a regido do Centro.

A distribuigdo da area agricola e de pastagem na regido Centro, considerando as restrigdoes

legais e a topografia do terreno.

e A Classe 4 — Nao ¢ viavel (d>10%) corresponde a 52,0% da 4rea total, o que indica que
mais da metade do territério apresenta declives acentuados que inviabilizam a
instalagdo de sistemas agrovoltaicos, constituindo o principal fator limitante da regido.

e A fracdo de area afetada por restricdo legal (RAN, REN e Rede Natura 2000) atinge
11,0%, demonstrando que, além do condicionamento topografico, os fatores legais e de
ordenamento territorial exercem também uma influéncia significativa no
aproveitamento da regido.

o A Classe 1 —Ideal (d<3%) representa apenas 8,0% da superficie agricola e de pastagem.

e A Classe 2 — Bom (3%<d<5%) perfaz 8,0%, valor pouco expressivo, mas que se soma
a Classe 1, totalizando 16,5% de areas tecnicamente vidveis (planas e suavemente
inclinadas).

® A Classe 3 — Razoavel (5%<d<10%) ocupa 20,6%, refletindo um peso significativo de
terrenos com inclinagdes moderadas, que ainda assim apresentam condicionantes

técnicas importantes para a implementacdo de painéis fotovoltaicos.
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4.1.5. Regiao Norte

1. Caracterizagao Geral da Regiao

A Regido Norte de Portugal abrange uma area territorial de cerca de 2128,6 kha. E
caracterizada por uma geografia montanhosa no interior e por vales férteis destinados a

agricultura.

A média anual da radiacdo solar global horizontal (GHI) varia entre 1.400 e 1.700 kWh/m?/ano,
valores um pouco abaixo da média nacional, porém ainda adequados para a utilizacao de

energia fotovoltaica em conjunto com atividades agricolas.

A Figura 58 mostra a localizacao da regido Norte no territorio continental portugués.

A o

e

0 50 km
—

Figura 58: Localizag¢do da regido Norte no contexto do territorio continental portugués

2. Mapa das Areas Elegiveis

Com base na Carta de Ocupagado do Solo de 2023 (COS 2023), foram estabelecidas as areas

elegiveis para pastagem e agricultura na regido Norte.

O mapa (Figura 59) apresenta as areas elegiveis para pastagem e agricultura na regido Norte:
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Area disponivel (elegivel)
M Area da pastagem 0
W Area da agricultura [—

50 km

Figura 59: Mapa das areas de Pastagem e Agricultura na regido do Norte

3. Mapa das areas com restri¢des legais

As regides afetas a Rede Natura 2000, RAN ou REN foram removidas da érea elegivel para

instalacdes agrovoltaicas devido a sua protegao legal.

As figuras 60 e 61 apresentam os mapas das restri¢des legais, incluindo a Rede Natura 2000,

REN e RAN e a jungao dos trés, respectivamente.
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Figura 60: Mapa da Rede Natura 2000 (a); REN (b); e RAN (c¢)
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Figura 61: Sobreposicao das areas de restrigcao legal

4. Analise do Declive do Terreno

A identificacdo das areas com declive até 3%, 5% e 10% foi efetuada utilizando o Modelo
Digital de Elevacdo. Essa analise possibilitou a classificagdo do declive do terreno, de acordo

com os intervalos de interesse para projetos agrovoltaicos ja definidos.

A Figura 62 apresenta o mapa de declive do terreno na regido Norte, dividido entre as quatro

classes estabelecidas.

A

Declives
Declive classe 1 (0-3%)
B Declive classe 2 (3-5%)
I Declive classe 3 (5-10%) 0 50 km
I Declive classe 4 (maior que 10%) —

Figura 62: Mapa de declives de (< 3%, <5, < 10% e >10%)
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5. Mapa de Areas Uteis

A determinacdo das areas vidveis para o sistema agrovoltaico na regido Norte foi efetuada

através da sobreposicao dos mapas de uso do solo, restri¢des legais e declives.

As Figuras 63, 64 e 65 apresentam as areas uteis de pastagem e agricultura na regiao Norte,

com declives de até 3% ,5% e 10%, respectivamente.

a. Mapa das areas uteis com declive inferior ou igual a 3%

A

Intersecdo com declive <3%
[ | lntersegSo_Area til de pastagem 0 50 km
I Intersecdo_Area Util de agricultura —

Figura 63: Mapa das areas uteis (Pastagem e Agricultura) com declive inferior ou igual a 3%

b. Mapa das areas uteis com declive inferior ou igual a 5%

A

Intersegdo com declive <5%
M Intersegdo_Area Gtil de pastagem 0 50 km
B Intersecdo_Area Gtil de agricultura —

Figura 64: Mapa das areas tuteis (Pastagem e Agricultura) com declive inferior ou igual a 5%
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c. Mapa das areas tteis com declive inferior ou igual a 10%

A

Intersecdo com declive <10%
B Intersecio_Area Util de pastagem 0 50 km
mn lnterseqéo_/\rea til de agricultura —

Figura 65: Mapa das areas uteis (Pastagem e Agricultura) com declive inferior ou igual a 10%

6. Discussdo dos Resultados — Regido Norte

Com uma extensao total de cerca de 21286 kha, a Regido Norte de Portugal ¢ caracterizada por
uma orografia consideravelmente acidentada, com grandes elevacdes e areas de relevo
irregular. Apesar dessas limitacdes naturais, € possivel identificar regides com potencial para
a instalacdo de sistemas agrovoltaicos, especialmente em 4reas agricolas com declives mais

sSuaves.

Na andlise multicritério, que foi aplicada as areas de agricultura e pastagem, levou-se em
consideragdo o declive do terreno, e as principais restricdes legais (RAN, REN e Rede Natura

2000) para determinar as areas vidveis para projetos agrovoltaicos na regido Norte.
a. Area Agricola

A area agricola total na regido ¢ de 620,1 kha. Deste total:
e Areas afetadas por restrigdes legais: 65,2 kha
e Areas com declive superior a 10%: 441,1 kha

As areas uteis de cada classe de declives sdo apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10: Distribui¢do da area de agricultura e areas uteis com base em restricdes legais e
declive para a regido Norte

Area de agricultura
Areatil (kha)
Area (kha) | Area vitil (kha) | Area itil (kha) Classe 3—  |Area (kha) Classe 4
Total Area (kha) | Area total | afetada por |Classe 1—Ideal| Classe 2 —Bom Raz oavel Nio éviavel
Regiio da regiio (kha) restricio legal (d<3%) (3%<d<5%) (5%<d<10%) (d=10%)
Norte 2128,6 6201 652 17,2 20,0 76.6 4411

b. Area de Pastagem

A area total destinada a pastagem ¢ de 53,2 kha. Deste total:
e Areas afetadas por restri¢des legais: 15,4 kha

e Areas com declive superior a 10%: 27,2 kha

As areas uteis de cada classe de declives sao apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11: Distribui¢ao da area de pastagem areas uteis com base em restricdes legais e declive
para a regido Norte

Area de Pastagem

Areaitil (kha)
Area (kha) | Avrea util(kha) | Area til (kha) Classe 3—  |Area (kha) Classe 4
TotalArea (kha) | Area total | afetada por |Classe 1—Ideal| Classe 2 —Bom Raz oavel Nio éviavel
Regiio da regiio (kha) restricio legal (d<3%) (3%<d<5%) (5%<d<10%) (d=10%)
Norte 2128,6 532 154 15 2.1 7.0 27.2

c. Total da area elegivel

A éarea total (agricultura e pastagem) elegivel ¢ de 673,4 kha. Deste total:
e Areas afetadas por restri¢des legais: 80,7 kha

e Areas com declive superior a 10%: 4684 kha

Portanto, a area total util para implantagao de sistemas agrovoltaicos ¢ de:
e 18,7 kha para classe 1 (d<3%));
e 22,1 kha para classe 2 (3%<d<5%);
e 83,6 kha para classe 3 (5%<d<10%).

A Figura 66 apresenta a distribuicao da area total de agricultura e pastagem, da regido Norte,
de acordo com as restri¢cdes legais, e classes de declives.
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Distribui¢do da total area (agricultura e pastagem) e areas uteis
com base em restricoes legais e declive, regiao Norte

® Fracdo de area afetada por
restricao legal
= Fracdo de drea Classe 1 —
Ideal (d<3%)
Fracdo de area Classe 2 —
Bom (3%<d<5%)
= Fracdo de area Classe 3 —
Razoavel (5%<d<10%)
- m Fracdo de drea Classe 4 - Nao
70% PR
¢ viavel (d=10%)

Figura 66: Distribuicao da area total (agricultura e pastagem) e 4reas titeis com base em restricdes

legais e classes de declives para a regido do Norte.

A andlise da aptiddo agrovoltaica da regido Norte evidencia fortes limitagdes impostas pela

topografia, refletindo-se numa predominancia de terrenos pouco adequados para este tipo de

sistema.

A Classe 4 — Nao ¢ viavel (d>10%) representa 70,0% da érea total, o que confirma que
a maior parte do territorio apresenta declives elevados, inviabilizando a instalagdo de
sistemas fotovoltaicos em associagdo com a atividade agricola.

A fracdo de area afetada por restricao legal (RAN, REN e Rede Natura 2000)
corresponde a 12,0%, acrescentando uma camada adicional de limitacdo a
disponibilidade de areas aptas.

As areas tecnicamente mais favoraveis sao bastante limitadas: a Classe 1 —Ideal (d<3%)
corresponde a apenas 3,0%, enquanto a Classe 2 — Bom (3%<d<5%) atinge 3,0%. Em
conjunto, estas classes totalizam 6,0%, valor reduzido em comparagao a outras regioes,
o que reforca a escassez de terrenos planos ou suavemente inclinados no Norte.

A Classe 3 — Razoavel (5%<d<10%) ocupa 12,4% do territorio, valor expressivo, mas
ainda condicionado por inclinagdes significativas que aumentam os custos de

infraestrutura e dificultam as operagdes agricolas.
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4.1.6. Discussao dos resultados

A analise geoespacial realizada mostrou uma significativa variagao regional na disponibilidade
de areas aptas para a instalagdo de sistemas agrovoltaicos em Portugal Continental. A
combinacao de diversos fatores uso do solo (agricultura e pastagem), inclinacao dos terrenos,
e restricdes legais (Reserva Agricola Nacional, Reserva Ecologica Nacional e Rede Natura
2000) possibilitou uma identificagdo mais precisa das areas com viabilidade técnica para a

implementagao de sistemas fotovoltaicos integrados as atividades agropecudrias.

Essa estratégia integrada permite uma avaliagdo territorial mais robusta, fornecendo suporte
consistente para o planeamento e a tomada de decisdes na execu¢do de projetos agrovoltaicos.
Ao considerar simultaneamente todos estes fatores, aumenta-se a precisdo na identificagdo de

areas adequadas, o que favorece a elaboragdo de solugcdes sustentaveis, eficazes e que estejam

em conformidade com as caracteristicas regionais.
4.1.6.1. Area afetada por restri¢des legais (RN2000, RAN ¢ REN)
A analise das areas agricolas e de pastagem afetadas por limitagdes legais (Rede Natura 2000,

RAN e REN) revela uma distribuicao desequilibrada entre as regides estudadas (Figura 67).

Percentagem da total area (pastagem e agricultura) com
restricoes legais (%)
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Metropolitana
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o

Figura 67: Percentagem de area de agricultura ¢ de pastagem afetada por restrigoes legais (Rede
Natura 2000, RAN e REN) em relagdo a area elegivel de cada regido.
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A andlise da percentagem da area de agricultura e de pastagem afetada por restri¢cdes legais
(Rede Natura 2000, RAN e REN) em Portugal Continental mostra variagdes regionais

significativas. A Figura 67 mostra a distribui¢ao destas areas:

e Algarve apresenta a maior percentagem de area impactada, com 22%, refletindo a forte
presenca de zonas de protecao ambiental na regiao.

e Alentejo e Norte registam ambos 12% de area condicionada, indicando limita¢des
moderadas.

e O Centro apresenta 11%.

e Lisboa Metropolitana tem a menor percentagem, com apenas 5% da éarea agricola e de

pastagem sujeita a restrigoes legais.

4.1.6.2. Area de pastagem e agricultura com declive >10%

A andlise das areas agricolas e de pastagem excluidos por terem por declives superiores a 10%
indica que existem restri¢gdes topograficas significativas para a implementagdo de sistemas
agrovoltaicos em Portugal Continental. As areas de agricultura e de pastagem localizadas em
terrenos com declive superior a 10% foram excluidas da andlise por considerar que estes

terrenos ndo adequados a projetos agrovoltaicos.

A Figura 68 mostra a percentagem da area total de agricultura e pastagem com declive superior

a 10% em cada regido do continente portugués.

Percentagem da area total (pastagem e agricultura) >10%
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Figura 68: Percentagem da total area de agricultura e pastagem >10%
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Observa-se que o Norte apresenta a maior area de exclusao (69,9%), refletindo a forte presenca
de relevo acentuado nesta regido. Seguem-se o Centro (51,6%) e o Algarve (46,6%), ambos
com valores também elevados. O Alentejo regista 43,0%, enquanto a area Metropolitana de

Lisboa apresenta a menor percentagem de exclusdo (6,1%).

A adogdo de critérios mais rigorosos, como um declive inferior a 3%, estd em conformidade
com estudos técnicos que destacam a necessidade de assegurar a acessibilidade para maquinas
agricolas, estabilidade das estruturas e maximizacgao da radiagdo incidente (Amaducci et al.,
2018; Sekiyama & Nagashima, 2019). Em contrapartida, pesquisas internacionais, como as dos
Estados Unidos da América (EPA & NREL, 2022) afirmam que inclinagdes de 5% até 10%
ainda sdo adequadas para a instalacdo de painéis fotovoltaicos convencionais com fundagdes

fixas.

Assim, ao definir o critério de declive, ¢ necessario considerar o equilibrio entre viabilidade
técnica, custo de instalagdo e integracdo agricola, levando em consideragdo o tipo de

exploragdo rural e o modelo agrovoltaico utilizado.
4.1.6.3. Analise das areas uteis das trés classes de declive

Determinar a area 1til com base no critério de declive ¢ essencial para identificar regides com
maior viabilidade para a instalagdo de sistemas agrovoltaicos. A Figura 69 mostram a
distribuicao regional da area total (agricolas e de pastagem) com trés classes de declive (classe
1, d<3%; classe 2, 3%<d<5% e classe 3, 5%<d<10%), que sdo consideradas adequadas para

projetos agrovoltaicos em Portugal Continental.
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Total area util (agricultura e pastagem) dos trés classes de declive
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Figura 69: Area util de agricultura e pastagem correspondente as trés classes de declive.

A Figura 69 indica que, no Algarve, a disponibilidade da area para implementagdo de
agrovoltaico € bastante restrita comparando com as outras regides, com 18,1 mil hectares da
classe 1 (d<3%), considerada ideal para implementacdo de projetos agrovoltaicos e 25,8 mil
hectares da classe 2 (3%<d<5%), considerada como boa, ndo havendo qualquer area da classe

3 (5%<d<10%).

O Alentejo destaca-se como a regido com maior potencial, tendo uma area total de terrenos
considerados ideais (classe 1) para projetos agrovoltaicos de 265,1 mil hectares, 183,3 mil
hectares da classe 2 categorizada como uma area boa e 251,4 mil hectares na classe 3 (a area
razoavel). Assim, o Alentejo ndo apenas tem uma ampla disponibilidade de areas planas, mas
também um nimero significativo de terrenos com declives suaves e razoaveis, reforgando o

papel estratégico desta regido no desenvolvimento do agrovoltaico em Portugal.

Na regido de Lisboa Metropolitana, os valores sao mais reduzidos: na classe que ¢ a ideal para
projetos agrovoltaicos oferece uma area total de 33,2 mil hectares, na classe 2disponibiliza uma

area total de 7,1 mil hectares, e 56,0 mil hectares na Classe 3.

A regido do Centro apresenta um perfil mais equilibrado, com 67,8 mil hectares na classe 1
(4rea ideal para projetos agrovoltaicos), 65,4 mil hectares na classe 2 e 165,3 mil hectares na

classe 3.
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E por fim, o Norte evidencia uma menor disponibilidade das areas uteis sobretudo nas classes
1 e 2, sendo a area de classe 1 de 18,7 mil hectares, e 22,1 mil hectares na classe 2. A classe
que corresponde a terrenos com um potencial razoavel € a que possui uma area mais elevada
com 83,6 mil hectares. Embora menos expressiva em areas planas, esta regiao tem um potencial

relevante em areas de classe 3.

Podemos notar que o Alentejo concentra o maior potencial em todas as classes de declive,
seguido pelo Centro, cuja disponibilidade se destaca na Classe 3. O Norte e Lisboa
Metropolitana apresentam potenciais mais modestos, enquanto o Algarve se evidencia pela
menor representatividade do seu potencial, com dreas uteis bastante restritas em todas as

classes.

A andlise dos trés limites de declive evidencia o impacto direto do critério topografico na
elegibilidade das dareas. O limite de 3% facilita a instalagdo e manutencdo dos sistemas,
permitindo a continuidade da atividade agricola entre os painéis, um aspeto fundamental dos
projetos agrovoltaicos (Amaducci et al., 2018). Entretanto, o critério de 5% e 10% amplia
consideravelmente o nimero de opgdes, sem comprometer a viabilidade técnica em diversas
situagdes, de acordo com estudos do NREL e da EPA, que indicam declives de até 5—10%

como aceitdveis para instalacdes solares em solo (EPA & NREL, 2022).

Portanto, a defini¢do do critério deve ser ajustada de acordo com o tipo de sistema agrovoltaico,
a cultura agricola e a estratégia de integragdo energia-agricultura utilizada. Regides como o
Alentejo, que tém uma topografia adequada e uma intensa atividade agricola, destacam-se pelo

elevado potencial para a implementacdo de projetos agrovoltaicos.

A utiliza¢do conjunta dos critérios permitiu a identificacdo de areas com real viabilidade
técnica, contribuindo para a criacdo de um planeamento territorial mais eficiente e sustentavel.
A utilizagdo das ferramentas de SIG provou ser fundamental para a determinagao exata dessas
regides, oferecendo uma ferramenta robusta para respaldar as politicas publicas de transi¢cao

energética e planeamento territorial.

Em resumo, esta andlise geoespacial enfatiza a importancia de considerar simultaneamente
fatores ambientais, legais e técnicos ao escolher locais para projetos agrovoltaicos, garantindo
um equilibrio entre a producdo de energia renovavel, a protecdo ambiental e a valorizagdo do

solo agricola.
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4.2. Calculo do potencial da capacidade de instalacio de energia fotovoltaica e de

producio de energia anual e analise dos resultados

A determinagdo do potencial de producao de energia ¢ um passo fundamental na analise do
potencial técnico de sistemas agrovoltaicos, possibilitando a quantificagao da capacidade de
producdo de energia elétrica das areas consideradas tecnicamente vidveis. Neste subcapitulo,
apresenta-se a metodologia utilizada para determinar o potencial da capacidade de instalagao
de energia fotovoltaica, expressa em quilowatt-pico (kWp), com base na area util identificada
em cada regido. A analise abrange diversos cenarios de aplica¢do, comparando configuracdes
aéreas (elevadas) e interespaciais (entre fileiras de culturas), além de considerar diferentes
condi¢des topograficas, com declives maximos de <3%, <5% e <10%. Essa metodologia
pretende considerar as especificidades do terreno e dos sistemas de montagem, possibilitando

uma avaliacdo mais precisa da capacidade da instalagdo no contexto agrovoltaico.

4.2.1. Calculo do potencial da capacidade de instalacdo de energia fotovoltaica e

de producio de energia anual nas areas uteis (Declives <3%, <5% e <10%)

» Calculo do potencial da capacidade de instalagdo de energia fotovoltaica e de produgao

de energia da configuragdo aérea

Para determinar o numero de painéis FVs que € possivel instalar num determinado terreno,
obteve-se o quociente inteiro entre a area deste terreno e a area de um painel FV (equacdo le
2) foram utilizadas para calcular o potencial da capacidade de instalagdo de energia fotovoltaica
nas regides identificadas como adequadas (4reas tuteis) com a configuragdo aérea e a estimativa

da producao de energia para cada regiao foi simulado no PVSyst.
Au
Nm = Int(m) (Eq1)
PPE = Nm* Pm (Eq2)

Tendo em conta que foram utilizados modulos bifaciais de 655 Wp, com dimensdes de 1,303
% 2,384 m (4rea de 3,106 m2 (Trinasolar, 2016), assumindo uma cobertura méxima do terreno
de 35%, ¢ possivel instalar 1.125 modulos numa area de 10.000 m?, o que resulta numa poténcia
total instalada de 736,9 kWp (0,736 MWp). A estimativa da producdo de energia anual para

cada regido, obtida com o software PVSyst.
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As Figuras 70 e 71 mostram a distribui¢do do potencial da capacidade de instalagdo de energia

fotovoltaica e a producdo de energia anual com configuracdo aérea por regido e por classe de

declive.
Potencial da capacidade de mstalacdo de energia fotovoltaica com configuraciao
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Figura 70: Potencial da capacidade de instalacdo de energia fotovoltaica de cada regido nas areas Uteis
(declive classe 1, 2 e 3) com configuragdo aérea
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Figura 71: Produgdo da energia anual de cada regido nas areas uteis (declive classe 1, 2 e 3) com
configuragdo aérea
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As Figuras 70 e 71 apresentam a andlise da capacidade de instalagdo de energia fotovoltaica e
da produc¢do anual de energia com configuracdo aérea em Portugal Continental revela variagdes

significativas entre as regioes e as diferentes classes de declive.

O

% Algarve

e Declive classe 1: 13 GWp de capacidade de instalacdo de energia fotovoltaica
e a producdo de energia anual de 22 GWh/ano.

e Declive classe 2: 19 GWp de capacidade de instalacao de energia fotovoltaica
e a producdo de energia anual de 31 GWh/ano.

e Declive classe 3: 0 GWp de capacidade de instalacdao de energia fotovoltaica e

a produc¢do de energia anual de 0 GWh/ano.

O Algarve tem uma capacidade moderada, mas proporcionalmente elevada em relagdo a sua

area, destacando-se pelo potencial em terrenos com declive até 5%.

< Alentejo

e Declive classe 1: 195 GWp de capacidade de instalacdo e a producdo anual de
316 GWh/ano.

e Declive classe 2: 135 GWp de capacidade de instalagdo e a produgdo anual de
219 GWh/ano.

e Declive classe 3: 185 GWp de capacidade de instalagdo e a produgdo anual de

300 GWh/ano.

O Alentejo concentra a maior capacidade de instalacdo fotovoltaica e produgdo anual,
representando o maior potencial nacional devido a sua vasta extensdo territorial e terrenos com

baixa inclinagao.

% Lisboa Metropolitana
e Declive classe 1: 24 GWp de capacidade de instalacao e a producao anual de 40
GWh/ano.
e Declive classe 2: 5 GWp de capacidade de instala¢do e a produgdo anual de 8
GWh/ano.
e Declive classe 3: 41 GWp de capacidade de instalacdo e a produgdo anual de 67

GWh/ano.

A regido apresenta crescimento significativo no potencial a medida que se aumenta a classe de

declive, refletindo a menor disponibilidade de terrenos planos.
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% Centro
e Declive classe 1: 50 GWp de capacidade de instalacdo e a produgdo anual de 81
GWh/ano.
e Declive classe 2: 48 GWp de capacidade de instalagdo e a producdo anual de 78
GWh/ano.
e Declive classe 3: 122 GWp de capacidade de instalagdo e a produgdo anual de

197 GWh/ano.

O Centro destaca-se como a segunda regido com maior potencial, especialmente quando

considerados terrenos com declive de até 10%.

« Norte
e Declive classe 1: 14 GWp de capacidade de instalagdo e a producdo anual de 22
GWh/ano.
e Declive classe 2: 16 GWp de capacidade de instalagdo e a producdo anual de 26
GWh/ano.
e Declive classe 3: 62 GWp de capacidade de instalagdo e a produgdo anual de

100 GWh/ano.

Apesar de apresentar um relevo mais acidentado, o Norte demonstra grande incremento de

potencial a medida que a inclinagdo méaxima permitida aumenta.

Estender a area util ao expandir o critério de declive de 3% para 5% e, posteriormente, para
10% gera ganhos consideraveis na poténcia instalada em todas as regides, com destaque para
o Alentejo e o Centro. Esses resultados reforgam a importancia de critérios de elegibilidade
mais flexiveis para otimizar a utilizacdo energética das areas disponiveis, especialmente em
regides com topografia variada, onde admitindo limite de inclinacdo mais elevado viabiliza

tecnicamente determinados terrenos para a instalacao de sistemas agrovoltaicos.

> Calculo do potencial da capacidade de instalacdo de energia fotovoltaica e de producao

de energia da configuragdo interespacial

A equagdo 2, mostrada a seguir, foi utilizada para calcular o potencial da capacidade de
instalacdo de energia fotovoltaica nas regides identificadas como dreas tuteis com a

configuragdo interespacial:
PPE = Nm* Pm (Eq2)
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Para estimar a produ¢do de energia anual das areas tteis com declives de até 3%, 5%e 10%,
levando em consideracdo a configuragdo interespacial, foi efetuada uma simulagdo no software
PVSyst. Apos realizar a simulagcdo em PV Syst, descobrimos que ha um total de 651 modulos
instalados por hectare. Isso resulta numa capacidade de instalacao de 426,4 kWp (0,4 MWp)
por hectare. A estimativa da producdo de energia anual para cada regido, obtida com o software

PVSyst.

As Figuras 72 e 73 mostram a distribui¢ao do potencial da capacidade de instalagdo de energia
fotovoltaica e a produgdo de energia anual com configuragdo interespacial por regido e por

classe de declive.

Potencial da capacidade de instalacio de energia fotovoltaica com
configuragdo interespacial por regido e por classe de declive
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Figura 72: Potencial da capacidade de instalacdo de energia fotovoltaica de cada regido nas areas uteis
(declive classe 1, 2 € 3) com configuracdo interespacial
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Producao de energia anual com configuragao mterespacial porregiao e por classe
de declive
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Figura 73: Producao da energia anual de cada regido nas areas uteis (declive classe 1, 2 € 3) com
configuracdo interespacial

As Figuras 72 e 73 apresentam a andlise da capacidade de instalacdo de energia fotovoltaica e
da producdo anual de energia com configuragdo interespacial em Portugal Continental revela

variagoes significativas entre as regioes e as diferentes classes de declive.

% Algarve
e Declive classe 1: 8 GWp do potencial da capacidade de instalagdo de energia
fotovoltaica e a producao de energia anual de 6 GWh/ano.
e Declive classe 2: 11 GWp do potencial da capacidade de instalagdo de energia
fotovoltaica e a produgdo de energia anual de 0 GWh/ano.
e Declive classe 3: 0 GWp do potencial da capacidade de instalagdo de energia

fotovoltaica e a producao de energia anual de 0 GWh/ano.

O Algarve apresenta crescimento significativo na capacidade instalada ao ampliar a inclinagao

aceitavel.

% Alentejo
e Declive classe 1:113 GWp do potencial da capacidade de instalagdo de energia
fotovoltaica e a produgdo de energia anual de 84 GWh/ano.
e Declive classe 2: 78 GWp do potencial da capacidade de instalacdao de energia

fotovoltaica e a producdo de energia anual de 58 GWh/ano.
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e Declive classe 3: 107 GWp do potencial da capacidade de instalagdao de energia

fotovoltaica e a producdo de energia anual de de 80 GWh/ano.

O Alentejo mantém-se como a regido com maior potencial fotovoltaico nacional, com destaque

para terrenos planos que concentram grande viabilidade para projetos de larga escala.

% Lisboa Metropolitana

e Declive classe 1: 14 GWp da poténcia de instalagdo e a producdo de energia
anual de 11 GWh/ano.

e Declive classe 2: 3 GWp da poténcia de instalagdo e a produc¢do de energia anual
de 2 GWh/ano.

e Declive classe 3: 24 GWp da poténcia de instalacdo e a produgdo de energia

anual de 18 GWh/ano.

A regido de Lisboa apresenta potencial significativo em declives intermedidrios (até 5%) e

elevado crescimento em terrenos com inclinagdes até 10%.

« Centro
e Declive classe 1: 29 GWp da poténcia de instalagdo e a producdo de energia
anual de 22 GWh/ano.
e Declive classe 2: 28 GWp da poténcia de instalacdo e a producdo de energia
anual de 21 GWh/ano.
e Declive classe 3: 70 GWp da poténcia de instalagdo e a producdo de energia

anual de 52 GWh/ano.

A regido Centro exibe uma expansdo expressiva no potencial quando considerados terrenos

com declive maior, tornando-se a segunda mais relevante apos a regido do Alentejo.

% Norte
e Declive classe 1: 8 GWp da poténcia de instalacdo e a produgdo de energia
anual de 6 GWh/ano.
e Declive classe 2: 9 GWp da poténcia de instalacao e a produgdo de energia anual
de 7 GWh/ano.
e Declive classe 3: 36 GWp da poténcia de instalagdo e a producdo de energia

anual de 27 GWh/ano.

A regido Norte apresenta forte incremento de potencial ao ampliar o declive maximo permitido.
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Assim, ampliar o limite de inclinacdo de 3% para 5% e, posteriormente, para 10% resulta em
ganhos relevantes na capacidade de produgdo de energia em todas as regides. Essa flexibilidade
nos critérios de inclinagdo potencializa o aproveitamento energético das areas disponiveis e
reforca a viabilidade da configuragdo interespacial em contextos com maior variabilidade

topografica.

4.2.2. Conclusio — Calculo do potencial de instalacio de capacidade FV e Analise

dos Resultados

A andlise do potencial de producdo de energia revelou-se um passo fundamental para a
avaliacdo do potencial técnico dos sistemas agrovoltaicos em Portugal Continental. A
integracao de critérios geoespaciais, como uso do solo, declive e restrigdes legais, com
parametros estruturais e operacionais dos sistemas fotovoltaicos possibilitou uma analise
regional detalhada da capacidade da instalacdo de energia FV (em GWp). Essa abordagem
possibilitou a analise do impacto do relevo na técnica das areas conideradas adequadas para o

agrovoltaico, para as duas configura¢des consideradas: aérea e interespacial.

A analise comparativa das configuracoes aérea e interespacial revelou diferencas significativas
na eficécia da utilizagdo do solo e no potencial de producao de energia. Com uma densidade
de 1125 modulos por hectare, a configuragdo aérea exibiu os maiores niveis de capacidade
instalada, e consequente mais potencial para a producdo de energia, particularmente na regiao
do Alentejo, onde atingiu 420,9 GWp para declives de até 5% e 517,8 GWp para declive de até
10%. Por outro lado, a configuracao interespacial, que possui uma densidade de instalagdo
menor (651 modulos por hectare), registou valores mais baixos, alcangando 242,0 GWp no
Alentejo (<5%) e 298,0 GWp para declives até 10%. Apesar de ter um potencial da capacidade
de instalacao de energia FV menor, esse modelo se destaca por sua maior compatibilidade com

praticas agricolas que utilizam maquinas de grandes dimensdes.

Além disso, a ampliagdo do critério de declive de <3% para <5% e <10% gerou ganhos
consideraveis em todas as regides, especialmente no Alentejo e no Centro, devido a maior
abundancia de terrenos com inclinagdo elevada. Esse ponto enfatiza a necessidade de critérios

mais flexiveis para maximizar o uso energético das areas apropriadas.
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Capitulo V

5.Consideracdes finais e Perspetivas futuras

Os sistemas agrovoltaicos sdo solucdo promissora que alcanga multiplos objetivos,
contribuindo para a transicdo energética, para a adaptagao as mudancas climaticas e para
melhoria da produtividade agricola, possibilitando a produgao conjunta de alimentos e energia
no mesmo local. Com seu elevado potencial solar e agricultura diversificada, Portugal ¢ um

pais com condic¢des favoraveis para a implementagao desta tecnologia.

O principal objetivo deste estudo foi identificar, analisar e caracterizar as regides com
viabilidade técnica e legal para a implementagdo de sistemas agrovoltaicos em Portugal
Continental, estimando a capacidade fotovoltaica (FV) que poderia ser instalada e a respectiva
producdo de energia anual. A abordagem utilizada, fundamentada numa andlise espacial
multicritério, demonstrou ser eficiente na identifica¢do das regides mais adequadas, levando
em conta fatores como o uso do solo (COS 2023), restrigdes legais (RAN, REN, Rede Natura
2000) e a inclinagdo do terreno. Para garantir a conformidade com os principios da

sustentabilidade, legalidade e um uso eficiente dos recursos, esta analise integrada ¢ essencial.
A analise geoespacial demonstrou variagdes consideraveis no potencial regional:

o A Regido do Alentejo destaca-se como aquela que possui o maior potencial técnico para
o agrovoltaico. A extensa area de planicies agricolas e de pastagens, combinada com os
niveis mais elevados de radiacdo solar em Portugal (>2.000 kWh/m?/ano) e uma baixa
fracdo de 4rea com restrigdes legais, proporciona um cendrio propicio para projero de
grande escala. A estimativa da producao de energia anual com a configuragdo aérea no
Alentejo para: 1) declive classe 1 € de 397 GWh/ano; i1) declive classe 2 € de 281 GWh/
ano e iii) declive classe ¢ 156 GWh/ano. E para a configuragdo interespacial: 1) classe

1 ¢ 106 GWh/ano; ii) classe 2 € 75 GWh/ano e iii) classe 3 ¢ 42 GWh/ano.

e Apesar de uma parte do seu territorio ter declives mais acentuados, a Regido Centro
possui um potencial significativo, principalmente em vales agricolas e zonas aplanadas.
A estimativa da producdo de energia anual com a configuracdo aérea na regido do
Alentejo para: i) declive classe 1 ¢ de 85 GWh/ano; i1) declive classe 2 ¢ de 82 GWh/ano
e iii) declive classe ¢ 100 GWh/ano. E para a configuragdo interespacial: 1) classe 1 ¢

23 GWh/ano; ii) classe 2 ¢ 22 GWh/ano e iii) classe 3 ¢ 50 GWh/ano.
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e Apesar de sua orografia mais acidentada, a Regido Norte ainda disponibiliza
aproximadamente 40 mil hectares com declive de até 5% em éreas agricolas e de
pastagem. Isso representa uma oportunidade estratégica para a integracao agricola e
energética, mesmo com a radiagdo solar sendo um pouco inferior a média nacional
(1400 a 1700 kWh/m?/ano). A estimativa da producdo de energia anual com a
configuragdo aérea na regido do Alentejo para: i) declive classe 1 ¢ de 22 GWh/ano; ii)
declive classe 2 ¢ de 27 GWh/ano e iii) declive classe ¢ 100 GWh/ano. E para a
configuragdo interespacial: i) classe 1 ¢ 6 GWh/ano; ii) classe 2 ¢ 7 GWh/ano e iii)

classe 3 € 26 GWh/ano.

e Embora o Algarve tenha altos niveis de radiagdo solar, seu potencial ¢ mais limitado
devido a urbanizacdo ao longo da costa e ao relevo irregular no interior. As planicies
intermedidrias do barrocal e as dreas agricolas do sotavento sdo as mais promissoras. A
estimativa da produgdo de energia anual com a configuragdo aérea na regido Alentejo
para: i) declive classe 1 é de 13 GWh/ano; ii) declive classe 2 é de 10 GWh/ano e iii)
declive classe ¢ 30 GWh/ano. E para a configuracdo interespacial: 1) classe 1 ¢ 3

GWh/ano; i1) classe 2 ¢ 3 GWh/ano e iii) classe 3 ¢ 8 GWh/ano.

e Embora tenha passado por uma intensa urbanizagio, a Area Metropolitana de Lisboa
ainda preserva areas agricolas e pastagens periurbanas com viabilidade, principalmente
quando se leva em conta o critério de declive de até 10%. A estimativa da produgado de
energia anual com a configuracao aérea na regido do Alentejo para: 1) declive classe 1
¢ de 19 GWh/ano; 1i) declive classe 2 ¢ de 35 GWh/ano e iii) declive classe ¢ 61
GWh/ano. E para a configuragdo interespacial: 1) classe 1 ¢ 5 GWh/ano; ii) classe 2 ¢ 9

GWh/ano e iii) classe 3 ¢ 16 GWh/ano.
A analise do declive revelou ser um elemento fundamental:

e Para projetos com alta integracao agroprodutiva, ¢ recomendavel adotar um critério de
declive de até 3%, o que ajuda a minimizar a terraplanagem e a maximizar o uso do

solo.

e Contudo, a ampliagdo para um declive de até¢ 5% e 10% aumenta significativamente a
area util disponivel em todas as regides. A defini¢dao do limite ideal deve levar em conta
o equilibrio entre a viabilidade técnica, o custo de implementacdo e a integragdo na

agricultura.
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Em relacdo as configuragdes estruturais, a configuracdo aérea (1125 moddulos/hectare)
apresentou a maior capacidade do potencial de instala¢@o de energia fotovoltaica, o que a torna
vantajosa para otimizar a produ¢do de energia em extensas areas planas. A configuracao
interespacial (651 moddulos/hectare), que apresenta menor densidade, se adapta melhor as
praticas agricolas mecanizadas. A decisdo entre as duas opgdes depende das particularidades
locais e dos propositos do uso do solo (por exemplo a configuragdo interespacial utilizada nesse
estudo, o espaco entre as fileiras foi de 14m e isso ndao ¢ um padrdo, pode se utilizar diferentes

cenarios que ¢ mais rentavel do ponto de vista de produgao energética.

Este estudo contribui para preencher a lacuna de estudo técnico-cientificas e mapeamentos
sistematicos em Portugal. No entanto, a falta de uma regulamentagcdo especifica para o
agrovoltaico continua sendo um dos maiores desafios para a implementagdo e desenvolvimento
dessas tecnologias no pais. Isso dificulta a criacdo de diretrizes claras para a instalacdo,

operagao e integracdo dos sistemas agrovoltaicos nas praticas agricolas atuais.

Para promover a implementagdo do agrovoltaico em Portugal e aproveitar a0 maximo o seu

potencial, as seguintes perspetivas futuras sdo essenciais:

% Desenvolvimento de um Quadro Legal e Regulatério Especifico: E fundamental que
Portugal crie um sistema juridico especifico para o agrovoltaico. Este quadro deve tratar

de:

e A caracterizagao juridica formal do "uso duplo" do solo.

e Mc¢tricas de desempenho e requisitos técnicos minimos, incluindo a densidade
de modulos, tipos de culturas mais adequadas e respetivos impactes no meio

ambiente.

e Mecanismos de licenciamento simplificados para projetos agrovoltaicos,

diferenciando-os das exploracdes solares convencionais.

e Incentivos e iniciativas de suporte que integrem os propdsitos da transi¢ao

energética a sustentabilidade na agricultura.

% Analises econoémicas detalhadas e modelos de negocio:

e Executar estudos detalhados sobre a viabilidade econdémica da agrovoltaica em

variados cendrios agricolas em Portugal, levando em conta os custos de
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instalacdo e manutencdo, os beneficios da diversificagdo de rendimentos para

os produtores e a maximizagao do uso da agua.

e Criar modelos de negodcio ajustados as caracteristicas regionais e as diversas

categorias de exploragdes agricolas (pequenas, médias e grandes).

+* Estudo agrondémico e microclimatico de longa duragao:

e Expandir os estudos de campo e projetos-piloto para as varias regioes
agroclimaticas de Portugal, analisando o rendimento de uma gama mais ampla
de culturas (horticolas, leguminosas, frutiferas, aromaticas etc.) sob variados

niveis de sombreamento ¢ arranjos de painéis.

e Para otimizar a escolha e o manejo das culturas, ¢ necessario aprofundar o
entendimento dos efeitos microclimaticos dos painéis solares na temperatura do

solo e do ar, na velocidade do vento, na humidade e na evapotranspiragdo.

« Desenvolvimento de ferramentas de suporte a decisdo:

e C(Criar plataformas informativas e instrumentos de suporte a decisdao baseados em
SIG, que integram dados agrondmicos, energéticos, econdmicos e regulatorios,
visando simplificar o planeamento e a execugdo de projetos agrovoltaicos por

agricultores, investidores e autoridades politicas.

Ao abordar essas perspectivas futuras, pode ajudar Portugal fortalecer sua posi¢do na transi¢ao
energética, garantindo que o crescimento da energia solar ocorra de forma harmoniosa com a
produgdo agricola, o que contribuird para um desenvolvimento rural mais sustentdvel e

resiliente.
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Anexos

Anexo I — Ficha técnica do painel fotovoltaico
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