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Introducao

A agricultura portuguesa enfrenta hoje uma conjugacao de desafios sem prece-
dentes, desde as alteragoes climaticas que tornam os verées mais quentes e as secas
mais frequentes, custos de producao elevados, rendimentos agricolas cada vez mais
imprevisiveis e um setor energético em rapida transformacao.

Neste contexto, o agrovoltaico, a combinacdo de producao agricola e producao de
energia elétrica a partir de tecnologias de aproveitamento do recurso solar na mesma
parcela de terreno, surge como uma opgao promissora para responder a varios
destes desafios.

Portugal reune condigcOes excecionais para o desenvolvimento desta tecnologia
tendo um dos maiores indices de irradiacao da Europa, um setor agricola com neces-
sidades energéticas significativas e um quadro politico nacional que reconhece o agro-
voltaico como instrumento de transicao energética, através do Plano Nacional de
Energia e Climatl.

W 0 agrovoltaico
Bl surge como uma
Opcao promissora
para responder a
varios desafios.

O interesse por esta solugao esta a
crescer, mas a informacgao disponivel em
portugués, acessivel a agricultores e ao
publico geral, é ainda escassa, lacuna
que esta publicacao visa colmatar.

O AgroSOL - Agrovoltaico em Portugal
foi elaborado pela ADENE, Agéncia
para a Energia, no ambito da sua
participagao no projeto AgroSOL
(S2/2.4/F0226), projeto europeu

cofinanciado pelo programa Interreg
SUDOE que relune dez entidades de
Portugal, Espanha e Franga em torno

do objetivo comum de desenvolver
modelos sustentaveis de
agrovoltaico adaptados as pequenas
e médias exploracoes agricolas da
regiao SUDOE.

A ADENE é parceira do projeto
desde a sua fase de candidatura




e esta diretamente envolvida no

piloto portugués, desenvolvido em
colaboragao com a Universidade de
Evora na Herdade da Mitra, no Alentejo,
razao pela qual o projeto AgroSOL

é referenciado ao longo de todo o
documento, e os dados, exemplos

e analises apresentados baseiam-

se em grande medida no trabalho
técnico produzido pelo consoércio do
projeto, nomeadamente no diagndstico
do estado da arte das exploragoes
agrovoltaicas na Unidao Europeia,
elaborado em 2025.
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Esta publicacao destina-se a agricultores,
técnicos agricolas, estudantes e publico
em geral que queiram compreender o
que é o agrovoltaico, como funciona,
quais as suas potencialidades e limi-
tagoes, e em que contexto se aplica.

Nao pressupde conhecimentos prévios
em energia solar ou em agronomia.

A linguagem é acessivel e os conceitos
técnicos sdo sempre explicados de for-
ma simples.

O AgroSOL - Agrovoltaico em Portugal ndao pretende ser um manual técni-
co de implementagao, mas sim uma introdugao ao tema.

Nao sao referidas orientagdes deta-
Ihadas para dimensionar um sistema,
escolher equipamentos ou calcular a
rentabilidade de um projeto especifi-
co. Esse nivel de detalhe requer da-
dos que so6 estardo disponiveis apos
a conclusao dos projetos-piloto do
AgroSOL, atualmente em fase de ins-
talacao e monitorizagao.

Um manual técnico com orientacdes
praticas de implementagao, baseado nos
resultados experimentais dos cinco pilo-
tos do projeto em Portugal, Espanha e
Franga, sera publicado em 2028, tam-
bém no ambito do projeto AgroSOL. Esta
publicacao deve ser lida como o primeiro
passo de um percurso que esse manual
completara.
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Capitulo 1

Enquadramento do conceito de
agrovoltaico: o que €, quais os
seus objetivos e beneficios, em
que se distingue do fotovoltai-
co convencional e qual o con-
texto regulamentar e politico
em Portugal e na Europa.

Capitulo 2

Funcionamento dos sistemas
em contexto agricola, cobrindo
os principios basicos da pro-
ducao fotovoltaica, o recurso
solar em Portugal, as caracte-
risticas de concecdo dos siste-
mas, as principais tipologias e
a monitorizagao.

Capitulo 3

Agrovoltaico em sistemas pe-
cuarios.

-
I
Capitulo 4

Licenciamento em Portugal.

Capitulo 5

Principais mecanismos de fi-
nanciamento disponiveis.

Capitulo 6

Projetos de referéncia, incluin-
do o projeto AgroSOL e outros
exemplos relevantes em Portu-
gal e no espaco SUDOE.

Capitulo 7

Conclusdes desta publicacdo.
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Enquadramento do
agrovoltaico

O agrovoltaico é a combinagao, na
mesma parcela de terreno, da pro-
ducdo agricola e da producgao de ele-
tricidade a partir de tecnologia solar
fotovoltaica. O principio fundamental é
simples: os painéis solares sdo instala-
dos de forma a que a atividade agricola
possa continuar a ser exercida por baixo
ou entre eles, sem que a producgao de
alimentos seja comprometida.

Este conceito ndo é novo, os primeiros
ensaios experimentais datam da década
de 1980, mas ganhou expressao pratica
nas ultimas décadas, a medida que os
custos dos sistemas fotovoltaicos desce-
ram e a pressao sobre os recursos natu-
rais, designadamente a agua e o solo, se
intensificou.

Hoje, existem instalacoes

agrovoltaicas em funcionamento
em toda a Europa, nos Estados

alimentos é marginal ou inexistente, ndo
€ considerada um projeto agrovoltaico,
mas um projeto fotovoltaico convencio-
nal instalado em solo agricola. O critério
essencial é que a atividade agricola
seja a funcao principal da parcela e
gue a instalacao fotovoltaica contribua
para a manutencao ou melhoria dessa
atividade, e ndo o contrario.

A definicao mais completa e juridica-
mente vinculativa adotada até a data na
Europa foi estabelecida em Franca, pela
Lei APER (Lei de Aceleracao da Produ-
cao de Energias Renovaveis), publicada
em margo de 2023, no artigo L.314-36
do Cédigo da Energia. Segundo este
diploma, uma instalacdo agrovoltaica é
aquela cujos médulos estdo localizados
numa parcela agricola e que contribui, de

forma sustentavel, para

a instalagao, manutencao
ou desenvolvimento da
producdo agricola, pres-
tando pelo menos um dos
seguintes servigos:

Unidos, no Japao e em varios paises

asiaticos, abrangendo culturas
diversas, desde vinhas e oliveiras, a
horticolas, cereais e pastagens.

E, contudo, importante distinguir o agro-
voltaico genuino de projetos que utilizam
o termo de forma imprecisa. Uma central
fotovoltaica de grande escala instalada

em terreno agricola, onde a produgao de

melhoria do potencial
agronomico, adaptacao
as alteracgoes climati-
cas, protecao contra
riscos, ou melhoria do
bem-estar animal.

A lei especifica ainda que nao pode ser
considerada agrovoltaica qualquer ins-
talacao que nao permita que a producao
agricola seja a atividade principal da par-
cela, ou que ndo seja reversivel 2,
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OBJETIVOS E BENEFICIOS

Os projetos agrovoltaicos podem servir multiplos objetivos em simultaneo.
Para o agricultor, os beneficios mais diretos sdo:

Protecao das culturas
face a fenomenos climaticos
extremos

Os modulos fotovoltaicos podem
funcionar como uma protecdo parcial
contra o granizo, a geada, as ondas

de calor e a radiacdo excessiva.

Em culturas sensiveis, como frutos
vermelhos, horticolas e certas
variedades de vinha, o sombreamento
controlado pode reduzir perdas
provocadas por queimaduras solares
e stress térmico.

Melhoria do microclima
e da eficiéncia hidrica

A presenca dos painéis reduz a
evapotranspiragcao das culturas e do
solo, o0 que pode diminuir as necessidades
de rega em até 30%, segundo resultados
de ensaios experimentais em culturas
horticolas protegidas2. Também se
verificam melhorias da humidade do
solo e reducgao das temperaturas
extremas durante os meses quentes, com
beneficios para o crescimento das plantas.

Reducdo da fatura energética

Resiliéncia economica
da exploracao

A producao de energia acrescenta uma
fonte de receita ou de poupanca que &,

em grande medida, independente das
flutuagdes dos mercados agricolas. Esta
diversificacdo pode ser particularmente
relevante para pequenas exploragoes
familiares, cujas margens sao
frequentemente estreitas. Para além

dos beneficios diretos ao agricultor, o
agrovoltaico contribui também para
objetivos mais amplos.

Permite aumentar a producao de
energia renovavel sem consumir novo
solo, uma vantagem significativa num
contexto em que a disponibilidade de
terrenos para instalagoes fotovoltaicas em
grande escala é crescentemente disputada.
O Centro Comum de Investigacdo da
Comissao Europeia estima que equipar
apenas 1% das terras agricolas da Unido
Europeia com sistemas agrovoltaicos
permitiria instalar cerca de 944 GW de
capacidade solar, um valor superior a meta
solar europeia para 20302. Contribui ainda
para a descarbonizagao das praticas
agricolas e para a fixacao de populagao
em zonas rurais, ao tornar as exploragoes
economicamente mais sustentaveis.

A maior parte das exploracoes agricolas tem consumos elétricos significativos
durante o dia, por exemplo, bombas de rega, sistemas de frio, camaras de
conservacao, motores de transformacao. A producao fotovoltaica no local permite
satisfazer diretamente estes consumos, substituindo energia comprada a rede por energia
produzida localmente. Este mecanismo, designado autoconsumo, é hoje a légica econémica
dominante dos projetos agrovoltaicos de pequena e média dimensdo, uma vez que 0S pregos
de mercado da eletricidade durante as horas de sol tém vindo a descer, tornando a venda de

energia a rede progressivamente menos atrativa.
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AGROVOLTAICO VS FOTOVOLTAICO CONVENCIONAL

A diferenca fundamental entre um sistema agrovoltaico e uma central fotovoltaica
convencional ndao é apenas técnica, mas também de propdsito. Numa central fotovol-
taica convencional, o objetivo € maximizar a produgao de eletricidade. Num sistema
agrovoltaico, a producao de eletricidade é concebida para ser compativel com
a producgao agricola, o que implica concessdes em termos de rendimento energético

em favor da funcao agricola.

Concretamente, os sistemas agrovoltaicos diferem dos convencionais em trés aspe-

tos principais 3:

Configuracao das estruturas
de suporte dos moédulos
fotovoltaicos

Os painéis sdo instalados em altura,
tipicamente entre 4 e 6 metros, e com
maior espagamento entre fileiras, para
permitir a circulagdo da maquinaria
agricola e garantir que chega luz
suficiente as culturas. Isto resulta numa
menor densidade de painéis por hectare
e, consequentemente, numa menor
poténcia instalada por unidade de area.

Modulacao da orientacao

Em sistemas dinamicos (com seguimento
solar), os painéis podem girar para modular
o nivel de sombreamento de acordo com
as necessidades da cultura em cada fase
do seu desenvolvimento, um processo
chamado sombreamento dinamico. Esta
capacidade de regular a sombra é uma
caracteristica diferenciadora dos sistemas
mais avangados, mas implica uma
reducdo da producao elétrica face a
um tracker (seguidor solar) convencional
otimizado apenas para a energia.

Tecnologia dos mddulos

Alguns sistemas utilizam painéis
semitransparentes ou com espagamento
entre células, que deixam passar uma
fracao da radiagao solar, aumentando

a luz disponivel para as culturas. Estes
modulos tém, em geral, menor produgao
energética do que os modulos opacos
convencionais e sao geralmente mais caros
visto que nao sao produzidos em massa.

O resultado pratico destas diferencas é que
os sistemas agrovoltaicos produzem, em
média, menos eletricidade por hectare
do que uma central convencional
equivalente. Contudo, quando
corretamente dimensionados, os estudos
disponiveis indicam que os sistemas
agrovoltaicos atingem rendimentos
elétricos préximos dos sistemas
terrestres de configuracao comparavel,
sendo a diferenga principalmente devida as
concessbdes agrondémicas?2.

O importante é retermos que deve
existir um equilibrio consciente: aceita-
se uma menor otimizacao energética
em troca de manter a producao
agricola como atividade principal.
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A Diretiva das Energias Renovaveis (RED
ITI) estabelece uma meta vinculativa
global de, pelo menos, 42,5% de ener-
gias renovaveis no portfolio energético
da Unido Europeia até 2030, com vista a
um objetivo mais ambicioso de 45%.

Pese embora esta ambicdo, a escala eu-
ropeia, o agrovoltaico nao dispde ainda
de uma definicdo nem de uma norma
harmonizada. Na RED III, o enqua-
dramento mais relevante para o agro-
voltaico resulta das disposicdes sobre
simplificacdao administrativa, zonas de
aceleracao das renovaveis e ponde-
racao do interesse publico superior,
nao estabelecendo quaisquer artigos ou
normas especificas sobre agrovoltaico.

Os quadros regulamentares atuais mais
completos sao os da Alemanha, Italia
e Franga, que combinam definicOes
legais, critérios técnicos mensura-
veis, procedimentos de autorizacao
especificos e mecanismos de contro-
lo em fase de exploragao, enquanto
Espanha avanca principalmente através
de programas de incentivo a inovagao e
iniciativas regionais, sem norma nacio-
nal dedicada.

O interesse pelo agrovoltaico tem
crescido em toda a Europa. Em 2024,
a SolarPower Europe#, associagdo euro-
peia para o setor solar fotovoltaico, esti-
mou que a capacidade agrovoltaica ins-
talada na Unido Europeia ultrapassou os
10 GW, com perspetivas de crescimento
acelerado nos proximos anos. Este di-
namismo reflete tanto a maturidade
tecnologica crescente dos sistemas
como a necessidade de conciliar os
objetivos climaticos com a protecao
do solo agricola.
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Portugal dispde de condicdes exce-
cionais para o desenvolvimento do
agrovoltaico beneficiando de um dos
maiores indices de irradiacao da
Europa, entre 1 600 e 2 200 kWh/
m2/ano, o que torna a energia elé-
trica produzida a partir de tecnologia
solar fotovoltaica uma das mais com-
petitivas a nivel nacional 2.

Em 2024, Portugal instalou 1,77 GW
de nova capacidade solar fotovoltai-
ca, um recorde historico, elevando
a capacidade total para 5,66 GW 5,
com uma meta ambiciosa de 20,8
GW em 2030, estabelecida no Plano
Nacional de Energia e Clima (PNEC
2030)1.

O setor agricola portugués atraves-
sa simultaneamente uma fase de
profunda fragilidade estrutural: en-
velhecimento dos agricultores,
com uma idade média superior a
60 anos, estreitamento das mar-
gens, vulnerabilidade crescente
a fenomenos climaticos extremos
e diminuicdao do niimero de explo-
racoes familiares. Neste contexto,
0 agrovoltaico representa uma opor-
tunidade de diversificacao de ren-
dimentos e de reforco da resiliéncia
das exploragoes 2.

Em termos legislativos, Portugal
dispoe de uma definicao legal
de sistema agrovoltaico nos ter-
mos do Decreto-Lei n.09 15/2022,
de 14 de janeiro, que estabelece a
organizacao e o funcionamento do
Sistema Elétrico Nacional, na re-
dacao introduzida pelo Decreto-Lei
n.%° 130/2026, de 29 de junho. O
Decreto-Lei n.© 15/2022 foi previa-
mente revisto pelo Decreto-Lei n.©

INDICE

99/2024, de 3 de dezembro, que al-
terou o quadro regulatério aplicavel
as energias renovaveis para, entre
outros efeitos, a transposicao par-
cial da Diretiva das Energias Re-
novaveis da Uniao Europeia (RED
II1), através do qual foram introdu-
zidas disposicOes para o reforco dos
objetivos de expansao das energias
renovaveis e para a simplificacao
dos procedimentos de licenciamen-
to, criando-se, assim, condigcoes
mais favoraveis para projetos de
pequena e média dimensao em
contexto agricola, incluindo a im-
plementacao de projetos de energias
renovaveis em zonas da Reserva
Agricola Nacional (RAN), sob deter-
minadas condicdes especificas 2.

O atual quadro legislativo reforca,
assim, este enquadramento, ao reco-
nhecer formalmente os sistemas agro-
voltaicos como categoria distinta, com
implicacoes diretas para a sua com-
patibilidade com a RAN, descritas no
capitulo sobre licenciamento 6.

O PNEC 2030 inclui uma medida es-
pecifica para o agrovoltaico (medida
3.2.9), que prevé a elaboracao de
orientacoes e guias técnicos para
facilitar a adogao desta solugao
em Portugal. E precisamente neste
quadro que se insere o projeto Agro-
SOL e a presente publicagao.

Em termos de financiamento, o Fun-
do Ambiental? langcou, em 2025, uma
linha de apoio dedicada a proje-
tos agrovoltaicos no valor de 15
milhoes de euros, um sinal claro do
reconhecimento institucional desta
tecnologia como instrumento de poli-
tica energética e agricola.



AgroSOL
Agrovoltaico em Portugal pessssssssssss———

iNDICE

Agrovoltaico em
sistemas agricolas

Para tirar partido de um sistema agrovoltaico é importante conhecer alguns principios fun-
damentais do funcionamento dos painéis solares fotovoltaicos de modo a perceber o que
se pode esperar do sistema, como interpretar a sua producao e evitar surpresas na fatura.

Os painéis fotovoltaicos transformam a luz
solar diretamente em eletricidade. Este
processo ocorre nas células solares que
compoem cada painel, e normalmen-
te fabricadas em silicio. Quando a luz
incide sobre as células, gera uma corrente
elétrica continua, que é depois converti-
da em corrente alternada por um equi-
pamento chamado inversor, tornando-se
compativel com a rede elétrica e com os
equipamentos da exploragao.

O ponto mais importante a reter é que os
painéis s6 produzem energia quan-
do ha luz solar. De noite, a producao é
nula. Num dia com muita nebulosidade, a
producdo é significativamente mais baixa
do que num dia limpo. Esta caracteristica,
a dependéncia da radiacdo solar dispo-
nivel, € o aspeto mais relevante para o
agricultor que quer integrar painéis na sua
exploragao, devendo o mesmo conhecer
o perfil de consumos da sua explora-
c¢ao, ao longo do ano, dia e em termos
de poténcia.

Num dia com céu limpo, a producdo come-
¢a ao nascer do sol, aumenta progressi-
vamente até atingir um pico a meio do dia
(quando o sol esta mais alto e a radiacao
€ mais intensa), e desce gradualmente

até ao p6r do sol. No inverno, o dia é mais
curto e o sol mais baixo no horizonte, pelo
gue a producao diaria é menor do que
no verao.

Em Portugal, as condicOes sao particular-
mente favoraveis. O pais beneficia de uma
das maiores quantidades de horas de
sol da Europa, entre 2 200 e 3 000 ho-
ras por ano, dependendo da regiao, o que
se traduz numa elevada produgao anual
por painel instalado.
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A estratégia mais vantajosa para uma
exploragao agricola com painéis foto-
voltaicos é o autoconsumo: usar dire-
tamente a energia produzida pelos
painéis para alimentar os equipa-
mentos da exploracao, em vez de a
enviar para a rede. Isto acontece de for-
ma automatica, se a bomba de rega esta
a trabalhar enquanto os painéis estao a
produzir, esta a usar energia solar.

A razdo pela qual o autoconsumo é mais
interessante do que vender a energia a
rede é econdmica: o preco que se re-
cebe por cada quilowatt-hora vendido a
rede é inferior ao preco que se paga por
cada quilowatt-hora comprado. Por isso,
quanto mais energia for consumida
no local, quando é produzida, maior
é a poupanca.

Isto tem uma implicagao pratica impor-
tante, os sistemas agrovoltaicos sao
especialmente adequados para ex-
ploracoes que tém consumos elétri-
cos durante o dia e nos meses mais
quentes, como bombas de rega, siste-
mas de refrigeracao, camaras de con-
servacao, motores de transformacgao ou
ordenha. Estes sdo, alids, os consumos
que mais coincidem com 0os momentos
de maior producao solar.

Além da quantidade de luz
disponivel, a producao elétrica dos
painéis é influenciada por outros
fatores que o agricultor deve
conhecer:

Os painéis fotovoltaicos produzem menos
quando ficam muito quentes. Num dia de
verao muito quente e ensolarado, a producao
pode ser ligeiramente inferior ao esperado
pelo calor que os moédulos acumulam devido
ao sol intenso. Em sistemas agrovoltaicos,
este problema é parcialmente mitigado: a
ventilacdo natural entre os painéis, em par-
ticular devida ao maior espacamento entre
fileiras, e as culturas por baixo dos mesmos
tendem a manter os médulos mais frescos do
que numa central convencional 2.

A passagem de nuvens provoca quedas
temporarias na producdo. Em dias com
nebulosidade variavel, a produgdo pode
oscilar significativamente ao longo do dia.
Esta variabilidade é normal e ndo indica
qualquer problema no sistema.

A acumulacdo de poeira, pélen ou outros de-
pésitos nos painéis reduz a producao elétrica.
Em sistemas agrovoltaicos, a limpeza pode
ser realizada pela chuva (de forma natural)
ou por lavagem manual periddica. As opera-
¢oes de manutencdo devem estar previstas
no plano de exploracao do sistema.

Em Portugal, os painéis orientados a sul e
com uma inclinagdo préxima da latitude do
local, em Portugal tipicamente entre 25 e
35 graus, produzem o maximo de energia
anual. Sistemas com orientagdao este-oeste
produzem um pouco menos no total, mas
com uma distribuicdo mais uniforme ao
longo do dia, o que pode ser vantajoso para
0 autoconsumo em exploragdes com consu-
mos matinais e vespertinos.
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Componentes de um sistema

Um sistema fotovoltaico completo inclui, para além dos painéis, outros equipamen-
tos que o agricultor deve conhecer:

€ 0 equipa-
mento que converte a
corrente continua gerada
pelos painéis em corren-
te alternada utilizével na
maioria dos equipamen-
tos. E, em geral, o com-
ponente com maior taxa
de substituicdo ao longo
da vida do sistema (tipi-
camente 10 a 15 anos,
face aos 25 a 30 anos
dos painéis).

permitem acompanhar

a producao do sistema
em tempo real e criar

um histérico da mesma,
bem como o consumo da
exploragao e os eventuais
excedentes enviados para
a rede. A monitorizacao

é uma ferramenta valiosa
para otimizar o autocon-
sumo e detetar rapida-
mente qualquer problema
no sistema.

, embora ainda pouco co-

mum em sistemas de grande dimensao dado o elevado custo
de investimento, estd a tornar-se mais acessivel. Permite

guardar energia produzida a meio do dia para usar ao fim da
tarde ou inicio da noite, aumentando a taxa de autoconsumo.
Em sistemas agrovoltaicos de pequena exploragao esta pode
ser uma opgao interessante, sobretudo quando os consumos

sdo distribuidos ao longo do dia.

Em sistemas com
(seguimento solar),
0s painéis estdo monta-
dos em estruturas moto-
rizadas que os orientam
automaticamente ao
longo do dia para se-
guir o sol. Isto aumenta
a producao de energia,
mas também o custo e
a complexidade de ma-
nutencdo. Em contexto
agrovoltaico, os sistemas
de tracking tém a vanta-
gem adicional de permitir
regular o sombreamen-
to sobre as culturas,
ajustando o angulo dos
painéis conforme as
necessidades das plan-
tas em cada fase do seu
desenvolvimento.
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A decisao de instalar um sistema agrovoltaico depende, em grande medida,
das condigoes climaticas do local. O clima determina ndo sé a quantidade de
energia que os painéis vao produzir, mas também os beneficios agrondmicos que
se podem esperar, nomeadamente a protecao contra o calor, a reducao do stress
hidrico e a protecdo contra fendmenos extremos.

O recurso solar em Portugal f g
Portugal € um dos paises mais enso- 28 i =d L
larados da Europa. A irradiagao solar .
horizontal global, a quantidade total ;-:i o 5 5l
de energia solar que incide sobre uma T NN e e R
superficie horizontal num ano, varia e A,
entre 1 600 kWh/m2/ano no nor- - mal
te litoral e 2 200 kWh/m?2/ano no ir " o R — I
Alentejo e no Algarve. i

e et
»
A

Para comparacao, a Alemanha, o maior
mercado solar europeu, tem valores de Figura 1 - Irradiagdo solar horizontal na Europa
1000a1200kWh/m2/ano2. (Fonte: Global Solar Atlas, https://globalsolaratlas.info/map).

Variacao sazonal e implicacdoes para a exploracao

A producgao solar nao é uniforme ao longo do ano. Em Portugal, ha uma diferenca
significativa entre o verao, quando os dias sao longos, o sol esta alto e a radiacao é
intensa, e o inverno, quando os dias sao curtos e a energia produzida por dia pode
ser trés a quatro vezes menor do que no pico do verao.

Esta sazonalidade coincide, de forma favoravel, com o calendario de muitas explo-
ragoes agricolas:

No verao, quando a producdo solar &€ maxi- No inverno, quando a produgdo solar é
ma, os consumos de rega e refrigeragao sao mais baixa, os consumos das exploragdes
também os mais elevados. Esta coincidéncia tendem a ser menores. Ha, portanto, uma
é um dos argumentos mais fortes a favor do complementaridade natural entre o ciclo

agrovoltaico em Portugal. solar e o ciclo agricola.
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Portugal continental ndo é climaticamente homogéneo. Com base na caracterizagao
climatica do espaco SUDOE 2, podem identificar-se trés grandes zonas com implica-
cOes distintas para o agrovoltaico:

(Alentejo, Algarve)

Verdes quentes e secos, invernos ame-
nos, precipitacdo concentrada no outono e
primavera, elevada evapotranspiragao no
verdo. E a zona com maior recurso solar
e maior potencial para o agrovoltaico. Os
beneficios de sombreamento e reducao do
stress hidrico sao aqui mais expressivos,
sendo esta zona particularmente adequada
para sistemas agrovoltaicos em explora-
¢oes horticolas, vinha e olival.

(litoral norte e centro, interior norte)
Temperaturas amenas, precipitacao abun-
dante e regular, menor amplitude térmica.
O recurso solar é inferior ao sul, mas ainda
competitivo a escala europeia. O beneficio
principal dos sistemas agrovoltaicos nesta
zona é a protecao contra fendmenos ex-
tremos (granizo, chuvas torrenciais, vento)
mais do que a reducdo do stress hidrico.
Culturas como frutos vermelhos, macieiras
e pastagens sdo candidatas naturais a inte-
gracao neste tipo de sistemas.

(Tras-os-Montes, Beira Interior)
Grande amplitude térmica anual, verdes
quentes e secos, invernos frios. A combina-
cao de calor intenso no verdao com invernos
frios cria um ambiente onde o sombreamento
agrovoltaico pode ser benéfico no periodo
estival, mas requer atencao para nao reduzir
excessivamente a radiacao nas fases criticas
de crescimento das culturas de ciclo longo.

Alteracoes climaticas e urgéncia da
adaptacao

Portugal é um dos paises da Europa
mais vulneraveis as alteracoes cli-
maticas. As tendéncias observadas nas
ultimas décadas incluem aumento das
temperaturas médias, maior frequéncia
e intensidade de ondas de calor, secas
mais prolongadas, irregularidade cres-
cente das precipitacdes e aumento dos
episddios de chuva intensa 2.

O agrovoltaico ndo resolve estes desa-
fios por si s6, mas pode contribuir para
atenuar os seus efeitos mais imedia-
tos, através do sombreamento que reduz
a temperatura junto as plantas, da dimi-
nuicdo da evapotranspiragao que poupa
agua, e da protecdo fisica que os painéis
oferecem contra granizo e chuva intensa.
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CARACTERISTICAS DE CONCEGCAO DOS SISTEMAS

A instalagdo de um sistema agrovoltaico ndao é uma decisdo independente do que
se cultiva. A concecao do sistema, a altura dos painéis, o espagcamento entre fi-
leiras, o tipo de mddulos, deve ser pensada em fungao da cultura, da maquinaria
utilizada e dos objetivos do agricultor. Um sistema mal dimensionado pode pre-
judicar a producdo agricola ou tornar-se economicamente inviavel. Esta secgao
apresenta os principais parametros a considerar.

Concecao agrondmica

A altura a que os painéis sdo instalados é&,
provavelmente, o parametro mais deter-
minante. Uma altura insuficiente pode
impedir a passagem de maquinaria,
dificultar os trabalhos agricolas e criar
um sombreamento excessivo. Cada cul-
tura tem requisitos diferentes: para vinha
e olival, onde se usam tratores e maquinas
de colheita, a altura livre minima deve ser
de 4 a 5 metros. Para horticolas em produ-
¢ao manual ou com pequenos equipamen-
tos, a altura pode ser menor. Para estufas,
0s painéis podem ser integrados na propria
cobertura2.

O espagamento entre as fileiras de pai-
néis determina quanta luz chega ao solo e
condiciona a largura de trabalho disponivel
para maquinaria. Espacamentos maiores
reduzem o sombreamento e facilitam a
mecanizacao, mas também diminuem o
numero de painéis por hectare e, portanto,
a producao elétrica por unidade de area.
A escolha do espacamento é, por isso, um
equilibrio entre a funcao agricola e a
funcao energética, e deve ser definida
com base nos requisitos da cultura e
na largura da maquinaria utilizada.

A orientagao norte-sul das fileiras de pai-
néis é preferida em muitos sistemas agro-
voltaicos porque distribui a sombra de
forma mais uniforme ao longo do dia. A
orientagdo este-oeste pode ser adequa-

da quando se pretende uma sombra mais
estavel a meio do dia (periodo mais critico
de calor). A escolha deve ter em conta a
topografia do terreno e os percursos de
trabalho habituais na exploracao.

Diferentes culturas tém diferentes to-
lerancias ao sombreamento. As culturas
que exigem muita luz direta, como girassol
ou milho, sdo menos compativeis com sis-
temas de alta densidade de painéis. Cultu-
ras que toleram ou até beneficiam de som-
bra parcial, como horticolas de folha, frutos
vermelhos ou certas variedades de vinha,
sao candidatos naturais ao agrovoltaico. A
Tabela 1 resume de forma simplificada as
compatibilidades mais documentadas?.
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Tabela 1 - Compatibilidade entre diferentes culturas.

Tipo de cultura Compatibilidade Observacao

Horticolas de folha Alta Beneficiam do sombreamento parcial;
(alface, espinafres, acelga) menor stress térmico

Frutos vermelhos Alta Protecdo contra calor e queimaduras solares

(morangos, framboesas)

Resultados positivos com sistemas

Vinha Média-Alta o
dinamicos bem controlados
Olival Média Ad.equado em sistema eIevadp,
evitar sombreamento excessivo
Amendoeira adulta Média-Baixa Sensivel a sombra em floracdo e frutificacao
Cereais de inverno Média Funciona com sistemas de baixa densidade;

exige acompanhamento

Boa compatibilidade, especialmente em

Pastagem Alta ;
climas quentes e secos

Alta Integracao na cobertura; protecdo e produ-

Culturas horticolas em estufa - i A
gao em simultaneo
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Concecgao energética

Os painéis fotovoltaicos mais comuns sao
os de silicio monocristalino, com eleva-

da eficiéncia (tipicamente 20 a 23%). Em
contexto agrovoltaico, podem utilizar-se
também modulos semitransparentes ou
com células espacgadas, que deixam passar
uma fracao da luz, aumentando a dispo-
nibilidade de radiacao para as culturas,
embora com um desempenho energético
inferior. Os painéis bifaciais constituem ou-
tra opgao, para além de captarem radiagao
na face frontal, aproveitam também a luz
refletida ou difusa na face posterior, 0 que
nalgumas configuragdes, como os siste-
mas em cerca descritos mais adiante neste
capitulo, pode permitir aumentar significa-
tivamente a producao energética face a um
painel convencional de face Unica.

Os sistemas fixos sao mais simples, me-
nos dispendiosos e de mais facil manu-
tengdo. Os sistemas com seguimento,
em que os painéis rodam ao longo do dia
para seguir o sol, produzem mais energia
(tipicamente 20 a 30% mais), mas tém
um custo de instalacdo e manutencao
superiores. Em contexto agrovoltaico, o
seguimento tem o beneficio adicional de
possibilitar regular ativamente o som-
breamento sobre as culturas conforme as
suas necessidades, o que é especialmen-
te relevante em culturas mais sensiveis a
quantidade de radiacao.

A poténcia do sistema deve ser definida em
funcdo dos consumos elétricos da explora-
¢ao, ndo da area disponivel. Instalar mais
poténcia fotovoltaica do que o necessa-

rio para suprir o consumo da exploracao,
implica enviar excedentes para a rede a
um preco baixo, o que reduz a rentabilida-
de. O dimensionamento ideal é aquele em
gue a maior parte da energia produzida é
consumida no local, sobretudo nas horas de
maior producao solar.

Em exploragdes localizadas em zonas
rurais, a rede elétrica pode ter limitagdes
de capacidade. E importante verificar com
o operador de distribuicao (E-REDES em
Portugal) se a rede suporta a ligagao do
sistema, especialmente quando se pretende
injetar excedentes. Para sistemas de auto-
consumo puro, sem injecao na rede, este
constrangimento é menor.

A maioria dos sistemas modernos inclui
um sistema de monitorizagdo que permi-
te acompanhar a producao em tempo real
através de um computador ou telemovel.
Isto facilita a detecao de avarias e a oti-
mizacao do autoconsumo. Em zonas rurais
sem cobertura de dados mdveis de quali-
dade, pode ser necessario prever solucdes
alternativas de comunicacao.
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Os sistemas agrovoltaicos dividem-se

em dois grandes grupos: os sistemas
abertos, onde a cultura é produzida ao
ar livre, e os sistemas fechados, onde

a cultura esta protegida por uma estru-
tura que integra os painéis fotovoltaicos.
Dentro de cada grupo, existem diferentes
tipologias de estrutura e configuracoes
de seguimento solar. A Figura 2 sintetiza
esta classificagao.

A compatibilidade entre culturas e
sistemas agrovoltaicos é uma ques-
tao amplamente investigada. Contudo,
os estudos disponiveis sdo na sua maioria
projetos-piloto de curta duragao, reali-
zados em contextos climaticos e agroné-
micos muito especificos, o que dificulta a
generalizagao das conclusoes. A respos-
ta de uma cultura a sombra parcial dos
painéis depende nao s6 da espécie, mas
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também da variedade, da regido, da altu-
ra dos painéis, da orientacao, da densida-
de de cobertura e das condicoes de solo
e de rega. Pequenas diferencas nestas
variaveis podem alterar significativamen-
te os resultados.

Ainda assim, a literatura permite tirar
algumas conclusdes com razoavel consis-
téncia, que se apresentam nas secgoes
seguintes. Estas conclusdes devem ser
entendidas como orientacoes de par-
tida para a avaliacao de cada proje-
to, e nao como garantias de desem-
penho. A monitorizacdo agrondémica
sistematica, com parcelas de controlo
puramente agrondmicas, continua a ser
indispensavel para validar a adequacao
de qualquer combinacao especifica
de cultura e tipologia de sistema nas
condicOes concretas de cada exploragao.

AGROVOLTAICO

Sistema

Fechado

Interespacial

Aérea

Estufa

Infraestrutura

Cerca de suporte

Figura 2 - Classificacdo dos sistemas agrovoltaicos. Adaptado de (Santos, 2025) 8.
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Sistemas abertos

Nos sistemas abertos, a cultura estd exposta ao exterior e os painéis sao insta-
lados em estruturas que coexistem com o espaco agricola. Existem trés tipolo-
gias principais.

Interespacial

Nos sistemas interespaciais, Figura 3, os pai-
néis sdo instalados em fileiras no solo, a baixa
ou média altura, com passagens entre estas
onde a cultura agricola é praticada.

Ao contrario dos sistemas aéreos, os pai-
néis nao ficam acima da cultura, estdo
ao mesmo nivel ou ligeiramente acima,
criando uma alternéncia de faixas sombrea-

Figura 3 - Configuragdo interespacial.
Fonte: https://soltec.com/pt/solucoes/produtos/agrovoltaico/

Aérea

Nos sistemas aéreos, Figura 4, os painéis
sao elevados a uma altura suficiente, tipica-
mente entre 4 e 6 metros, para que a ativi-
dade agricola possa continuar normalmente
por baixo deles, incluindo a circulagao de
magquinaria. E a tipologia mais versatil e
mais documentada a escala europeia.

Os sistemas aéreos podem ser fixos ou
com seguimento solar. Os sistemas fixos
sdo mais simples e econdmicos. Os sistemas
com seguidor de um ou dois eixos orientam
os painéis ao longo do dia, aumentando

a producdo elétrica (tipicamente 20 a 30%
face a um sistema fixo) e, nos sistemas
dindmicos, permitindo regular ativamen-
te o nivel de sombreamento sobre as

das (sob os painéis) e faixas abertas (entre
as fileiras). Esta tipologia é adequada para
culturas arvenses (cereais, leguminosas) e
pastagens, onde a mecanizagdo opera com
equipamentos de grande largura de trabalho.
O principal desafio é gerir a heterogeneida-
de luminosa entre as zonas sombreadas e as
zonas abertas, que pode traduzir-se em varia-
¢Oes de rendimento dentro da mesma parcela.

O espacamento entre fileiras deve

ser definido com base na largura dos
equipamentos agricolas utilizados e nas
necessidades de luz da cultura.

Os sistemas interespaciais podem ser fixos ou
equipados com um seguidor de um eixo,
gue orienta os painéis ao longo do dia para
maximizar a producdo energética.

Culturas com potencial: pastagem,
cereais de inverno, leguminosas.

Figura 4 - Configuracdo aérea.
Fonte: O Instalador, https://www.oinstalador.com/Arti-
gos/576630-Glap-e-ISA-anunciam-o-seu-primeiro-projeto-
-agrovoltaico-em-Portugal.html
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culturas conforme as suas necessidades
em cada fase do ciclo vegetativo, o que é
particularmente interessante em culturas
sensiveis.

Em Portugal, varios projetos utilizam esta
tipologia: o AGROVOLTEP em Evora (es-
truturas elevadas sobre horticolas, 50
kWp), o AgriPV-ISA em Lisboa (vinha
com acompanhamento solar, 130 kWp) e

Cerca

Os sistemas em cerca, Figura 5, utilizam pai-
néis bifaciais instalados verticalmente, dispos-
tos em fileiras orientadas no sentido norte-sul,
de forma semelhante a vedagdes ou sebes.

Esta orientacao permite que ambas as faces
dos painéis captem radiacdo solar, a face este
capta a luz da manh3, a face oeste capta a luz
da tarde, resultando numa producao mais
distribuida ao longo do dia do que num
sistema convencional orientado a sul.

Figura 5 - Sistemas em cerca.
Fonte: enel, https://www.enelgreenpower.com/pt/midias/
news/2024/03/agrivoltaico-salaparuta.

o FRUITPV em Alcobacga (exploracao fru-
ticola) sdo exemplos em funcionamento ou
concluidos.

Culturas com potencial: vinha,
olival, arvores de fruto de caroco,
horticolas, pastagem.

A principal vantagem desta tipologia

€ a menor ocupacgao de superficie: as
fileiras verticais ocupam uma faixa
estreita de terreno, deixando o espaco
entre elas disponivel para a cultura.

Nao existe o efeito de sombreamento intenso
que se verifica nos sistemas horizontais, o que
torna esta configuracdo compativel com cul-
turas que necessitam de muita luz.

Esta € uma tipologia emergente em contexto
europeu, com experiéncias em vinha, cereais
e pastagem. Os estudos disponiveis mostram
que as fileiras verticais podem limitar as
perdas diretas de superficie agricola qtil
e preservar a mecanizagao, mas levantam
guestdes sobre a distribuicdao da luminosidade
e a heterogeneidade intraparcelar.

Culturas com potencial: cereais
de inverno, vinha em determinadas
configuracdes, pastagem.
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Sistemas fechados

Nos sistemas fechados, a cultura esta protegida por uma estrutura, uma estufa ou
outra infraestrutura de apoio agricola, na qual os painéis fotovoltaicos sao inte-
grados. O espaco interior pode ser ventilado ou climatizado, e a gestao da luz
disponivel para as culturas é um fator determinante na concecao do sistema.

Estufa
Nesta tipologia, os painéis fotovoltaicos sdo Em culturas que toleram ou beneficiam
habitualmente integrados na cobertura ou de sombreamento parcial, como
no interior de estufas agricolas, Figura 6, determinadas horticolas ou frutos
podendo a estufa ser especificamente conce- vermelhos, os painéis opacos podem

14

bida para incorporar painéis, ou pode ser uma
estufa existente a qual se adicionam mddulos
na cobertura.

ser usados em maior proporgao.
Em culturas mais exigentes em
luz, sdo preferiveis os modulos

Podem ser utilizados painéis opacos, que semitransparentes.
bloqueiam totalmente a luz nas areas que
cobrem, ou painéis semitransparentes,

gue deixam passar uma fracao da radiacdo e Esta é a configuragdo com maior protegdao
mantém as culturas com acesso a luz solar. A fisica das culturas e, em muitos casos, com
escolha depende do tipo de cultura e das suas maior eficiéncia no uso da energia produzida,
necessidades luminosas. uma vez que a estufa é tipicamente um consu-

midor elétrico significativo (aquecimento, venti-
lagdo, iluminagao complementar).

Em Portugal, o projeto AgroSOL estd a testar
este modelo com uma estufa agrovoltaica de cer-
ca de 85m2 na Herdade da Mitra, em Evora, com
produgdo horticola e dimensionada para uma
poténcia PV de 9kWp. O projeto AGRIFLEX, do
Instituto Politécnico de Coimbra, testou a confi-
guracao de painéis instalados no interior da estu-
fa com legumes, com resultados positivos 2.

Culturas com potencial: horticolas
de folha e fruto, frutos vermelhos,
plantas aromaticas, culturas de alto

Figura 6 - Configuragdo em estufa.
Fonte: solarinnova, https://www.solarinnova.net/pt/produ- Valor acrescentado
tos/fotovoltaica/suportes/estufa#fotos.
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Infraestruturas de suporte

Esta tipologia inclui a integragdo de painéis
fotovoltaicos em infraestruturas agricolas
ou pecuarias existentes, Figura 7, que
ndo sao estufas, mas sim estruturas como
pérgolas de vinha, coberturas de locais de
secagem ou transformacao, estruturas de

Figura 7 - Configuracao em infraestrutura de suporte.

sombreamento de pecuaria, parques de es-
tacionamento de exploragdes ou alpendres.
Os painéis sao instalados de forma fixa
na cobertura destas estruturas, aprovei-
tando superficies que de outra forma nao
produziriam energia.

Culturas com potencial: vinha
em pérgola, olival com redes de
colheita, infraestruturas de apoio a
transformagao e armazenamento.

Fonte: Farm Solar System, https://animalia-life.club/qa/pic-
tures/farm-solar-system

Sombreamento dinamico

O sombreamento dinamico é uma caracteristica que pode ser aplicada a varias
das tipologias anteriores, elevados, estufas ou fileiras, e ndo uma tipologia em si
mesma. Consiste em equipar os painéis com um sistema de orientacao mo-
torizado (tracking/seguimento) que permite ajustar o angulo dos mddulos ao
longo do dia e conforme as necessidades da cultura.

A flexibilidade das solugoes

com sombreamento dinamico é
especialmente valiosa em culturas
sensiveis, onde as necessidades de luz

variam ao longo do ciclo vegetativo.

Num tracker convencional, os painéis orien-
tam-se continuamente para maximizar a
captacao solar, o que pode gerar sombras
significativas sobre a cultura nas horas de
maior irradiacao.

O sombreamento dindmico inverte esta 16-
gica: em vez de otimizar exclusivamente a
producdo elétrica, o sistema pode ajustar o
angulo dos moédulos em funcgao das ne-
cessidades da cultura, aumentando a som-
bra nos momentos de maior stress térmico

e reduzindo-a quando a cultura necessita de
mais luz, por exemplo nas fases de floracao
ou maturagao.

Estudos em sistemas de sombreamento dina-
mico em culturas fruticolas e de vinha mostram
que é possivel atingir 91% da irradiacdo-alvo
do lado agricola, com uma reducao de apenas
cerca de 20% na producdo elétrica anual
face a um tracker otimizado exclusivamente
para a energia, uma troca considerada favoravel
quando a prioridade é a producdo agricola 2.
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MONITORIZAGCAO DE UM SISTEMA AGROVOLTAICO

Instalar um sistema agrovoltaico é apenas o primeiro passo. Para perceber se o siste-
ma esta a funcionar bem, tanto do ponto de vista energético como agricola, é neces-
sario acompanha-lo ao longo do tempo. Esta monitorizagcdo ndo exige instrumen-
tos sofisticados para comecar, mas requer regularidade e método.

Porqué monitorizar

A monitorizagao tem dois objetivos
distintos que se complementam:

O primeiro é operacional: saber se o
sistema esta a produzir o esperado, de-
tetar avarias antecipadamente e otimizar
0 autoconsumo. Um painel com sujidade
acumulada, um inversor com um problema
intermitente ou uma bomba de rega que
ficou ligada desnecessariamente sao situa-
¢des que a monitorizagao permite identifi-
car rapidamente.

O segundo é agrondmico: perceber qual o
efeito real da instalagao fotovoltaica na cul-
tura. Esta informacao é essencial porque,
sem comparagdo sistematica, é impossivel
distinguir o impacto dos painéis das varia-
¢Oes climaticas normais de ano para ano.
Um verao mais seco do que o habitual
pode reduzir a producdo agricola indepen-
dentemente da presenca dos painéis, mas
s6 parcelas de controlo bem acompanha-
das permitem chegar a esta conclusao com
confianca.

Ha ainda um terceiro motivo, de nature-
za mais pratica, a documentacao do de-
sempenho do sistema é frequentemente
exigida por entidades financiadoras e
pode ser relevante em futuras candida-
turas a apoios.

O que monitorizar do lado
energético

Os sistemas fotovoltaicos modernos
incluem, quase sempre, um sistema de
monitorizacao integrado que regista au-
tomaticamente os principais indicadores
energéticos. O agricultor deve verificar
regularmente:

Producao total dos painéis (kWh por dia,
més e ano). Permite comparar o desempenho
real com o esperado aquando da instalagao

e identificar desvios que possam indicar um
problema técnico.

Autoconsumo, a fragao da energia produ-
zida que é consumida diretamente na explo-
racdo. Este é o indicador mais relevante para
avaliar o desempenho econémico do sistema.
Um autoconsumo baixo significa que muita
energia esta a ser enviada para a rede a um
preco baixo, o que reduz a rentabilidade.

Excedentes enviados para a rede (kWh).
Complementar ao autoconsumo, permite per-
ceber se o sistema estd sobredimensionado
face aos consumos da exploragao.

Energia comprada a rede (kWh e €). Com-
parar este valor antes e depois da instalacao
€ a forma mais direta de quantificar a pou-
panca obtida.
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O que monitorizar do lado
agronomico

A monitorizagao agronémica &, por natu-
reza, mais exigente do que a energé-
tica, ndo é automatica e requer registos
manuais. No entanto, pode comecar de

forma simples, com os registos que mui-
tos agricultores ja fazem habitualmente.

Rendimento das culturas

O registo do rendimento por parcela, em
guantidade e qualidade, é o indicador mais
fundamental. Para ser atil, deve incluir
tanto as parcelas sob os painéis como as
parcelas de controlo (ver abaixo).

Consumo de agua de rega

Registar os volumes de rega aplicados per-
mite verificar se, como esperado, o som-
breamento dos painéis estd a reduzir as
necessidades hidricas da cultura.

Temperatura junto as plantas

Em culturas sensiveis ao calor, registar
temperaturas maximas sob os painéis e
numa parcela em campo aberto permite
guantificar o beneficio microclimatico da
instalacdo. MedicOes simples de temperatu-
ras maxima e minima sao suficientes para
uma monitorizacdo basica.

Humidade do solo

Sensores de humidade do solo, instalados
sob os painéis e numa parcela de controlo,
permitem verificar se a instalagao esta a
contribuir para conservar a humidade do
solo, um dos beneficios mais documentados
do agrovoltaico em clima mediterranico.

Estado sanitario e fenologia das culturas
Registar o calendario de floragao, frutifica-
gao e colheita, bem como eventuais proble-
mas sanitarios, permite identificar efeitos
da instalacao que nao se traduzem direta-
mente no rendimento da mesma mas que
influenciam a qualidade da producao.
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O papel das parcelas
de controlo

A parcela de controlo é uma éarea da
mesma exploragao, com a mesma cul-
tura e o mesmo sistema de gestao,
mas sem painéis fotovoltaicos. E o
ponto de comparagao sem o qual a mo-
nitorizacdo agrondémica perde muito do
seu valor.

Se num dado ano a producao sob os
painéis for 10% inferior a da parcela
de controlo, o agricultor sabe que a
instalagao teve um impacto negativo
naquele contexto especifico. Se for 5%
superior, o impacto foi positivo. Sem
esta comparagao, qualquer variagao
de rendimento pode ser atribuida
ao clima, a variedade, a gestao, ou
aos painéis, sem que seja possivel dis-
tinguir as causas.

O importante é que exista desde o ini-
cio do projeto e que seja monitorizada
com 0 mesmo rigor que as parcelas sob
0s painéis.



iNDICE
AgroSOL

Agrovoltaico em Portugal pessssssssssss———

Agrovoltaico em
sistemas pecuarios

O agrovoltaico em contexto pecuario tem caracteristicas especificas que o distinguem da
sua aplicagao em culturas agricolas. A presenca de animais imp0e requisitos adicionais, de
seguranca, de circulacao, de gestdo das pastagens, mas abre também oportunidades Uni-
cas que nao existem em sistemas de producgao vegetal. Este capitulo aborda os beneficios
documentados, os tipos de sistemas mais adequados, os desafios praticos e os exemplos
de referéncia disponiveis.

O projeto AgroSOL, que constitui a principal fonte de dados desta publicacao, centra-se
na producao vegetal em campo aberto e exclui explicitamente a pecuaria do seu
ambito de trabalho. Os conteudos deste capitulo baseiam-se por isso em estudos cientifi-
cos e projetos-piloto europeus documentados na literatura.

A base de evidéncia € menos extensa do que para as culturas agricolas, e os resultados
devem ser interpretados com a cautela que a maturidade ainda limitada desta aplicagao

especifica exige.

A pecuadria extensiva e semi-extensiva,
baseada no pastoreio em campo aber-
to, €, em termos estruturais, uma das
atividades mais compativeis com a ins-
talacao de sistemas fotovoltaicos. Os
animais nao competem diretamente
com os painéis pelo recurso solar, a
magquinaria agricola utilizada nas pas-
tagens é, em geral, de menor porte do
gue a usada em culturas arvenses, e os
animais podem circular livremente sob
e entre estruturas elevadas desde que a
altura livre seja suficiente.

Esta compatibilidade estrutural traduz-se
num conceito fundamental do agrovol-
taico: o indice de utilizacao do solo,

conhecido na literatura cientifica pelo
acrénimo LER (Land Equivalent Ratio).

O LER mede a eficiéncia combinada de
um sistema agrovoltaico face a separa-
cao das duas atividades em terrenos dis-
tintos. Um LER superior a 1 indica que o
sistema combinado é mais eficiente no
uso do solo do que as duas atividades a
funcionar separadamente. Simulacdes de
sistemas agrovoltaicos registaram valo-
res de LER superiores a 1,3, o que sig-
nifica que seria necessario mais 30%
de area para obter a mesma produ-
cao combinada se as duas atividades
fossem desenvolvidas separadamen-
te, com projecOes de valores até 1,7 em
sistemas otimizados °.

@ A pecuaria extensiva caracteriza-se pela criacdo de animais em grandes areas de pastagem, com baixa densidade populacio-
nal e dependéncia de recursos naturais. J& a pecuaria semi-extensiva constitui um modelo intermédio, no qual o gado perma-
nece em pastagens, mas recebe suplementagdo alimentar e cuidados sanitarios mais rigorosos para otimizar a produtividade.
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Bem-estar animal e reducao do
stress térmico

O stress térmico é um dos principais
fatores que afeta a produtividade dos
animais em climas quentes. Em Portugal,
as ondas de calor sao cada vez mais fre-
guentes e prolongadas, e a exposicao dire-
ta ao sol durante os meses de verao pode
comprometer o bem-estar, a producao de
leite, a taxa de fertilidade e o crescimento
dos animais.

A sombra proporcionada pelos painéis
fotovoltaicos pode mitigar estes efeitos de
forma significativa. Registos de temperatu-
ra em projetos agrovoltaicos com sistemas
elevados documentam temperaturas

até 3,5 °C mais baixas sob os painéis
durante o verao, comparativamente a
zonas de pastagem sem protegao 2. Esta
diferenca tem impacto real no conforto
fisioldgico dos animais, reduzindo o consu-
mo energético associado a termorregula-
cao e libertando recursos metabolicos para
a producao.

A melhoria do bem-estar animal em sis-
temas agrovoltaicos é explicitamente
reconhecida na definicao legal francesa

de agrovoltaico, que inclui a “melhoria
do bem-estar animal” como um dos
servicos que uma instalacao deve prestar
a parcela agricola para ser reconhecida
como tal. Embora Portugal nao disponha
ainda de um enquadramento legal equiva-
lente, este critério serve de referéncia para
a avaliacao da qualidade dos projetos.

Produtividade e qualidade das
pastagens

Os estudos disponiveis sobre o com-
portamento das pastagens sob painéis
fotovoltaicos sao globalmente positivos,
com maior consisténcia em climas quen-
tes e secos. Os principais efeitos docu-
mentados sao:

Manutencao ou melhoria da produtivi-
dade estival P

Nos anos mais secos, a sombra dos painéis
reduz a evapotranspiracao da pastagem,
mantendo a humidade do solo por mais
tempo e permitindo um crescimento vege-
tativo mais prolongado no verao. Num pro-
jeto-piloto francés com producgdo forrageira
e pastoreio de ovelhas, o sombreamento
dos modulos suavizou o impacto dos feno-
menos climaticos extremos e estabilizou o
crescimento anual da pastagem ao longo
dos anos de monitorizagao 10.

Manutencao do valor alimentar

A literatura cientifica indica que a som-

bra parcial dos painéis pode manter, e em
alguns casos melhorar, o valor nutritivo das
forragens © durante os periodos de stress
climatico, ao retardar a maturagdo das espé-
cies forrageiras e reduzir a sua lignificacdo.

b No clima mediterranico, refere-se a producao de biomassa durante o Verdo. Devido a sazonalidade marcada pela secura estival,
a produtividade das pastagens naturais é geralmente nula ou muito reduzida neste periodo, obrigando os sistemas semiextensi-
VOS ao recurso a suplementacgdo (fenos, palhas ou concentrados) para compensar a falta de pasto verde.

¢ As forragens também designadas por culturas forrageiras consistem em comunidades de plantas herbaceas que sdo utilizadas

na alimentagdo animal.
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Melhoria do microclima ao nivel do solo
Em climas aridos e semiaridos, a sombra
dos painéis solares melhora o microclima
ao nivel do solo, reduzindo a temperatura
do ar e a evapotranspiracdo das plantas.
Um estudo 11 conduzido em clima arido
no sudoeste dos Estados Unidos documen-
tou beneficios em conservacgdo hidrica e
produtividade agricola em contexto agro-
voltaico, embora a transposicao destes
resultados para o contexto mediterranico
careca de validacao experimental.

Algumas configuragdes de sistemas
agrovoltaicos em pastagens sao delibe-
radamente concebidas para favorecer a
biodiversidade. A gestao extensiva da
vegetacao sob os painéis, com espécies
floriferas ou mistura de espécies forragei-
ras e meliferas, cria condicdes favoraveis
para insetos polinizadores, aves e outros
animais. Esta combinacdo, painéis, pasta-
gem e apicultura, € um exemplo de como o
agrovoltaico pode gerar multiplos servicos
ecossistémicos na mesma parcela.

Nem todas as tipologias agrovoltaicas sdo igualmente adequadas para sistemas pecuarios.
A escolha deve ter em conta a espécie animal, o modo de producao (intensivo, semiexten-

sivo, extensivo) e o tipo de pastagem.

Sistemas elevados sao a solucao mais
comum e mais documentada em contexto
pecuario. Os painéis sdo instalados a uma
altura de 4 a 6 metros, deixando espaco
suficiente para a circulacao dos animais e,
em muitos casos, para maquinaria de ges-
tao das pastagens (corte, enlace, distribui-
cao de alimento). Esta tipologia é adequa-
da para bovinos, ovinos, caprinos e, com
as devidas adaptagdes, suinos ao ar livre.

Sistemas em cerca (painéis verticais
bifaciais) sao particularmente adequa-
dos para delimitar parcelas de pecuaria.
Os painéis sao integrados nas vedacoes
dos terrenos, cumprindo simultaneamen-
te a fungao de protecao do perimetro e
de producao de energia. Esta solucao tem
baixo impacto no uso do solo, cria zonas
de sombra pontuais para os animais e é
considerada reversivel e compativel com a
rotacao de culturas.

Infraestruturas de suporte, como co-
berturas de areas de descanso, bebedouros
cobertos ou zonas de alimentagao, consti-
tuem uma oportunidade de integracao foto-
voltaica com impacto imediato no bem-es-
tar animal, sem interferir com a gestao das
pastagens. Esta tipologia é especialmente
relevante em sistemas de produgao mais
intensivos, onde os animais tém acesso a
instalagdes cobertas.
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A coexisténcia de animais com um sistema agrovoltaico impde desafios que ndo existem
em sistemas puramente agricolas e que devem ser considerados desde a fase de projeto.

Segurancga das instalagoes elétricas
Os animais podem danificar cabos, cai-
xas de ligagao e componentes elétricos
acessiveis ao nivel do solo. A instalagao
deve prever a protecao adequada de
todos os elementos elétricos ao alcance
dos animais, incluindo cabos enterrados
ou protegidos por condutas resistentes.
Os inversores e quadros elétricos devem
ser instalados fora do alcance dos ani-
mais ou em zonas vedadas.

Gestao das pastagens sob os painéis
A sombra dos painéis altera a compo-
sicao floristica das pastagens. As espé-
cies mais tolerantes a sombra tendem

a predominar nas zonas sombreadas,
enquanto as espécies mais exigentes

em luz concentram-se nos corredores
abertos. Esta heterogeneidade deve ser
gerida através da escolha adequada das
misturas forrageiras antes da instalagao
do sistema, e monitorizada ao longo do
tempo para garantir que o valor nutritivo
da pastagem se mantém adequado.

Altura das estruturas e circulagao

A altura livre das estruturas deve ser
dimensionada em funcdo da espécie e
do tamanho dos animais. Para bovinos
de grande porte, uma altura livre mi-
nima de 2,5 a 3 metros é geralmente
considerada suficiente para a circulacgao,
mas pode ser insuficiente para o uso de
maquinaria de gestao das pastagens.
Para sistemas que combinem pastoreio
€ mecanizacao, a altura deve ser au-
mentada para 4 a 5 metros.
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Danos nos painéis

Animais maiores, bovinos, cavalos, po-
dem entrar em contacto com as estru-
turas de suporte ou com os préprios
painéis se a altura for insuficiente. A
concecao das estruturas deve conside-
rar a robustez mecanica necessaria para
resistir a impactos ocasionais, e pode ser
necessario criar zonas vedadas em torno
das fundagOes das estruturas.

Dimensionamento da carga animal 4
A introducdo de painéis fotovoltaicos
numa parcela de pastagem reduz a su-
perficie disponivel para pastoreio, pelas
fundagoes e pela zona de sombra inten-
sa sob os médulos, onde a vegetagao
pode ser mais escassa. A carga animal
deve ser recalculada em fungao da area
efetivamente produtiva, para evitar so-
brepastoreio.

A evidéncia cientifica sobre agrovoltaico em sistemas pecuarios é ainda menos ex-
tensa do que para as culturas agricolas. A maioria dos estudos disponiveis tem me-
nos de cinco anos, provém de um numero limitado de contextos climaticos e abran-
ge sobretudo ovinos e bovinos em sistemas extensivos.

Os resultados sao globalmente positivos, mas a sua extrapolagao para outros con-
textos, outras espécies, outras regides, outros modelos de producdo, deve ser feita
com prudéncia e, idealmente, acompanhada de monitorizacdo sistematica desde o
inicio do projeto.

d Niumero de animais por hectare de pastagem.
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Licenciamento

para o agrovoltaico, e a auséncia de um
regime de licenciamento préprio e comple-
to &, hoje, um dos principais desafios para
guem quer avangar com um projeto. Este
capitulo explica o que esta em vigor, como
funciona o processo na pratica e o que se
espera que mude nos proximos anos.

Instalar um sistema agrovoltaico em Por-
tugal envolve navegar por um conjunto de
requisitos legais que abrangem trés do-
minios distintos: a producao de energia
elétrica, o uso do solo agricola e o or-
denamento do territorio. Nenhum des-
tes dominios foi concebido especificamente

Como referido, Portugal passou a dispor de uma definicdao legal de sistema agrovol-
taico, através da revisao do Decreto-Lei n.© 15/2022, pelo Decreto-Lei n.© 130/2026.
De acordo com esta definicdo, um sistema agrovoltaico € um sistema solar fotovol-
taico cuja exploracao esta afeta, em exclusivo, ao autoconsumo da atividade
agricola do terreno rastico onde se encontra instalado, sendo essa a sua atividade
principal, sem prejuizo da partilha de eventuais excedentes de energia nos termos do
diploma. Um regime de licenciamento especifico e completo continua por criar, mas
deixa de ser correto afirmar que o conceito de agrovoltaico nao existe formalmente no
ordenamento juridico nacional. A instalacdo de painéis solares em areas agricolas com
producao alimentar simultanea passa a poder ser formalmente reconhecida como
sistema agrovoltaico, ainda que a generalidade das obrigagdes de registo, inspecao e
certificacao continue a ser partilhada com as instalagoes fotovoltaicas convencionais.

Na pratica, os projetos agrovoltaicos operam na intersecao de trés regimes legais:

O regime da producao de energia reno-
vavel é regulado, sobretudo, pelo Decreto-
-Lei n.® 15/2022, que enquadra as Unidades
de Produgao para Autoconsumo (UPAC) e as
Comunidades de Energia Renovavel (CER),
entre outros exemplos. Considerando, agora,
a redacao introduzida pelo Decreto-Lei n.©
130/2026, o Decreto-Lei n.9 15/2022 passa,
agora, a distinguir formalmente os sistemas
agrovoltaicos das centrais fotovoltaicas con-
vencionais, embora ambos continuem sujei-
tos as mesmas obrigagdes gerais de registo,
inspecao e certificacao 8.

O regime do uso do solo e ordenamento do
territdério, que inclui as restricoes da RAN, da
Reserva Ecoldgica Nacional (REN) e da Rede
Natura 2000, bem como as regras estabeleci-
das nos Planos Diretores Municipais (PDM) de
cada concelho. Estas restricdes determinam o
que pode ou nao ser instalado numa parcela
agricola, independentemente do regime ener-
gético aplicavel.



AgroSOL

iNDICE

/AgIroVo|taico €m POt UG A |

O regime da atividade agricola, que inclui
a Agenda de Inovacao para a Agricultura
2020-2030, aprovada pela Resolucao do
Conselho de Ministros n.° 86/2020, de 13

de outubro, que identifica como prioritaria a
integracao de energias renovaveis nas explo-
racoes agricolas, mas cuja aplicacdo continua

Reserva Agricola Nacional (RAN)

A RAN é o principal instrumento legal de
protecdo dos solos agricolas de maior
aptidao em Portugal. E delimitada e
gerida pela DGADR e inscrita nos Planos
Diretores Municipais. Em principio, qual-
quer utilizacdo ndo agricola de solos em
RAN estd sujeita a autorizacdo de utili-
zacao nao agricola, que é restritiva
e condicionada.

Na redacgao introduzida pelo Decreto-Lei
n.%2 99/2024, com producao de efeitos

a 18 de dezembro de 2024, o Decreto-
-Lei n.© 15/2022 passou a contar com
novidades relevantes para projetos fo-
tovoltaicos em RAN: o pedido dirigido
as entidades regionais da DGADR para
instalagao de centros eletroprodutores,
UPAC ou instalagdes de armazenamento
que abranjam &reas integradas em RAN

A consequéncia pratica desta dispersao
normativa é que o agricultor que preten-
da instalar um sistema agrovoltaico tem
de identificar e cumprir requisitos
provenientes de miltiplas entidades:
a Direcao-Geral de Energia e Geologia
(DGEG) para o licenciamento energético,
a Direcao-Geral de Agricultura e Desen-
volvimento Rural (DGADR) para a utiliza-
¢ao de solos em RAN, o municipio para
as licengas de construgao e uso do solo,
e eventualmente a Agéncia Portuguesa
do Ambiente (APA) para avaliagao de
impacte ambiental (AIA) em projetos de
maior dimensao.

Esta multiplicidade de interlocutores é
reconhecida como um obstaculo signi-
ficativo a implementacao do agrovol-
taico em Portugal 8.

deve ser acompanhado de um projeto de
desenvolvimento agricola que demonstre
a compatibilidade entre a instalagao pre-
tendida e o aproveitamento do solo para
atividades agricolas 13.

Esta exigéncia de demonstragao de
compatibilidade agricola continua a ser
relevante para projetos que nao se en-
guadrem na via especifica introduzida
no Decreto-Lei n.© 15/2022, pelo De-
creto-Lei n.%9 130/2026: a instalagao e
exploragao de sistemas agrovoltaicos em
areas RAN passam, agora, a ser conside-
radas como parte integrante da ativida-
de agricola, para efeitos do Decreto-Lei
n.° 73/2009, de 31 de margo, na sua
redacdo atual (regime juridico da RAN),
desde que cumpridas as regras técnicas
aplicaveis e mantida a aptidao agricola
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do terreno, nomeadamente, através da
possibilidade de remocao, parcial

ou total, do sistema. Esta via é, as-
sim, distinta do enquadramento genérico
decorrente da revisao do Decreto-Lei n.©
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Para um projeto agrovoltaico tipico de
pequena ou média exploracdo, o cami-
nho mais seguro consiste em verificar,
antes de avancar, se a parcela esta ou
nao classificada como RAN.

15/2022 pelo Decreto-Lei n.© 99/2024,
gue continua a aplicar-se a instalagoes
fotovoltaicas em geral 6.

O mesmo diploma permite o uso de
areas RAN que representem menos de
10% do territorio contratado para cen-
tros eletroprodutores solares e respeti-
vas linhas de ligacao, desde que essas
areas tenham menos de 1 hectare.
Esta regra é relevante para projetos de
maior dimensdao que possam ter uma pe-
quena sobreposicao com areas RAN 13,

Reserva Ecologica Nacional (REN) e Rede Natura 2000

A REN é um instrumento de protecdo de areas com valor ecoldgico e fungdes de prote-
¢do de recursos naturais. InstalacGes fotovoltaicas em REN estdo geralmente excluidas,
exceto em situagdes muito especificas. E essencial verificar se a parcela tem sobreposi-
cao com REN antes de avancar.

As Zonas de Protecdo Especial (ZPE) e os Sitios de Importancia Comunitaria (SIC) que
compdem a Rede Natura 2000 também podem condicionar a viabilidade do projeto.
Embora ndo proibam automaticamente a instalagdo, exigem uma avaliacdo de incidén-
cias ambientais 8.

Planos Diretores Municipais e licenca de construcao

As estruturas fisicas de suporte dos painéis, nomeadamente fundagdes, postes e in-
fraestruturas de acesso, constituem obras de construgao sujeitas a licenga ou comuni-
cagao prévia junto da camara municipal.

A complexidade deste processo varia em fungao da poténcia do sistema, da dimensao
da estrutura e das regras do PDM local. Em geral, sistemas de autoconsumo de peque-
na escala em exploragdes agricolas tém processos municipais mais simples do que pro-
jetos de maior dimensao. E aconselhavel consultar o municipio antes de avancar para o
projeto técnico detalhado.
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O licenciamento da componente de producdo de energia é gerido pela Direcao-Geral
de Energia e Geologia (DGEG) através do Portal do Autoconsumo (apps.dgeg.gov.
pt). O processo varia em funcao da poténcia instalada, Tabela 2, com trés limia-
res principais estabelecidos pelo Decreto-Lei n.© 15/2022, na redacao introduzida
pelo Decreto-Lei n.© 130/2026 6:

Tabela 2 - Resumo do procedimento de licenciamento de sistemas fotovoltaicos.
Poténcia instalada Procedimento

Até 800 W (inclusive) Isencdo de controlo prévio
(sem injecao de excedentes na rede)

Inferior ou igual a 30 kW Mera Comunicacdo Prévia (MCP) no
Portal do Autoconsumo da DGEG

Acima de 30 kW e inferior Registo prévio de UPAC e certificado de

ou iguala 1 MW exploragao (apods inspecao) no Portal do
Autoconsumo da DGEG
*A partir dos 250 kW tem de existir protecdes de interligacao

Acima de 1 MW Licenca de producao e de exploragao
O DL 99/2024 introduziu prazos ma- sibilidade de prorrogacao de até 6 me-
Ximos para os procedimentos admi- ses em circunstancias extraordinarias.

nistrativos: 1 més para unidades de Para licengas de producao e exploragao
producao solar até 100 kW e 3 me- de projetos de maior dimensao, o pra-

ses para outras unidades, com pos- zo maximo é de 2 anos 15,
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O papel da E-REDES

A E-REDES, enquanto operador da rede de distribuicdo de energia elétrica, é a entida-
de responsavel por avaliar a viabilidade de ligacao do sistema a rede, verificar e adap-
tar o contador de consumo existente, e criar o Cédigo de Ponto de Entrega (CPE) de
producdo necessario para a venda de excedentes. Apds o registo no portal da DGEG,
a E-REDES ¢é automaticamente notificada e inicia o processo de anadlise de viabilidade
da ligagao 16,

Em zonas rurais com redes de baixa tensao com capacidade limitada, a E-REDES pode
condicionar ou recusar a injecao de excedentes na rede, ou exigir obras de reforgo.
Para sistemas dimensionados exclusivamente para autoconsumo, sem injecao de exce-
dentes, este constrangimento € menor.

A E-REDES também é responsavel pelo licenciamento de Autoconsumo Coletivo e Co-
munidades de Energia Renovavel.

Autoconsumo puro significa que A remuneracao dos excedentes pode
toda a energia produzida é consumida ser feita ao preco de mercado, que nas
na prépria exploragao. Os excedentes horas de maior producao solar tem vindo
eventuais sao dissipados por um limita- a descer de forma significativa, tornando
dor de injegao (antirretorno), nao che- esta componente cada vez menos rele-
gando a rede. vante do ponto de vista econémico 2.

Autoconsumo com injecao de ex-
cedentes permite vender a rede os
excedentes que nao sejam consumidos
na exploracdo. Para além do registo na
DGEG, implica um acordo com a E-RE-
DES sobre a poténcia de injecdo admis-
sivel e a instalacdao do equipamento de
medicao adequado.
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Para os excedentes que sejam injetados
na rede, o produtor pode celebrar um
contrato de venda com um comercia-
lizador de ultimo recurso ou em alter-
nativa pode celebrar um contrato com
um agregador de energia, que compra
0s excedentes a um preco negociado e
assume o risco de mercado.

Em ambos os casos, a remuneragao
obtida nao torna a venda de exce-
dentes uma componente economi-
camente relevante para sistemas de
pequena e média dimensao, o que

INDICE

reforca a légica de dimensionar o siste-
ma para autoconsumo.

A injecao de excedentes pode existir
como complemento, mas nao deve ser o
fator determinante no dimensionamento
do sistema 2.

Nos termos do respetivo quadro legislativo em vigor, Portugal passou a dispor de uma
definicao legal de sistema agrovoltaico, no seguimento do que ja existia noutros pai-
ses europeus ¢.

Em Francga, a Lei APER (2023) estabeleceu uma definicdo legal completa com crité-
rios positivos e negativos, procedimentos de autorizagdo especificos e mecanismos de
controlo em fase de exploragao 2.

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 8.

Em Italia, o governo estabeleceu que a energia gerada em sistemas agrovoltaicos
deve atingir pelo menos 60% da produtividade elétrica de uma central convencional,
enquanto a taxa de ocupacao do solo ndo deve ultrapassar 40% 8.

O principal desafio regulatério em Portugal deixa agora de ser a auséncia de defini-
cao legal e passa a ser a criacao de um regime de licenciamento especifico e comple-
to que acompanhe esta nova definicdo, com procedimentos de autorizagao, critérios
técnicos mensuraveis e mecanismos de controlo em fase de exploragao, a semelhanga
do gque ja existe nos trés paises referidos.
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Os projetos-piloto em curso, incluindo os do AgroSOL, deverdo fornecer evidéncias
praticas que servirao de base a essa regulamentacdo mais detalhada.

Enquanto um regime de licenciamento completo nao existe, o agricultor que queira
avancar com um projeto agrovoltaico deve:

- Verificar a classificacdo da parcela
(RAN, REN, Rede Natura 2000, PDM);

- Procurar dimensionar o sistema para
autoconsumo;

- Identificar a poténcia instalada para per-
ceber qual o processo de registo aplicavel;
€,

- Consultar a camara municipal sobre
eventuais requisitos de licenca de cons-
trucao.
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Financiamentos

O Fundo Ambiental, gerido pela Agéncia para o Clima (ApC) desde 2025, é o principal
instrumento nacional de financiamento direto a projetos de transicao energé-
tica em Portugal. Em 2026, através do Aviso de Abertura de Concurso n.° 02/2026,
disponibilizou uma dotacao de 15 milhdes de euros para apoiar investimentos em efi-
ciéncia energética, producdo e armazenamento de energia no setor agricola e agrope-
cuario, incluindo a instalacao de painéis fotovoltaicos 7.

O apoio destinou-se a associacoes de regantes, produtores de leite e produtores
agricolas e agropecuarios. Embora este aviso tenha tido um ambito mais amplo do
gue o agrovoltaico, a inclusao dos painéis fotovoltaicos como investimento elegivel e a
orientagdo especifica para o setor agricola sinalizam uma tendéncia crescente de apoio
publico a integracao de energias renovaveis nas exploracoes agricolas, no qual
0 agrovoltaico se enquadra.

O Plano Estratégico da Politica Agricola Comum para Portugal (PEPAC no Continente) é
o principal instrumento europeu de apoio a agricultura portuguesa para o periodo 2023-
2030. Embora ndo exista uma linha especifica para o agrovoltaico, a instalacao de
sistemas fotovoltaicos em exploracoes agricolas pode ser financiada através
de duas intervencoes relevantes:

Intervencao C.2.1.1

Investimento Produtivo Agricola: Moderniza-
cdo. Esta intervencao apoia projetos de inves-
timento nas exploracdes agricolas que incluam,
entre outros, equipamentos e solucdes de
energias renovaveis. As taxas de apoio variam
entre 40% e 55% dos custos elegiveis, com
um limite maximo de 400.000 euros por can-
didatura. Podem candidatar-se pessoas singu-
lares ou coletivas com atividade agricola em
Portugal continental 7.

Intervencao D.1.1.1.1

Pequenos investimentos na exploracdo agricola.
Destinada a agricultores de menor dimensao,
esta intervencao financia pequenos investimen-
tos nas exploracoes, incluindo solugdes digitais
e energias renovaveis, com apoio ndo reembol-
savel até 55% dos custos elegiveis 17,

Em ambos os casos, a instalacdao de painéis fotovoltaicos deve ser apresentada como
parte de um investimento agricola com justificacdo clara do contributo para a compe-
titividade ou sustentabilidade da exploracdao. As candidaturas sao submetidas no
portal do PEPAC no Continente (www.pepacc.pt).
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O Plano de Recuperacao e Resiliéncia
(PRR) financiou varios projetos-piloto
de agrovoltaico em Portugal entre 2022
e 2025, nomeadamente o AGRIFLEX

(Instituto Politécnico de Coimbra), o

FRUITPV (Alcobaca) e o Monte do
Pasto (Cuba, Beja) 2. Estes projetos
foram financiados no ambito das compo-
nentes de energias renovaveis e moder-

nizacdo agricola do PRR.
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O PRR encontra-se em fase de execucgao
e encerramento de candidaturas, pelo
gue nao constitui neste momento uma
via aberta para novos projetos.

Os resultados destes projetos estao,

no entanto, a contribuir para a base de
evidéncia que sustenta a futura regula-
mentacao e os programas de apoio

ao agrovoltaico em Portugal.

Para além dos apoios diretos, existem incentivos fiscais que podem melhorar a renta-
bilidade de um projeto agrovoltaico.

Imposto sobre o Ren-
dimento das Pessoas
Singulares (IRS) sobre
a venda de excedentes:
O IRS nao incide sobre os
rendimentos anuais obti-
dos com a venda de exce-
dentes de energia a rede,
provenientes de UPAC
com poténcia instalada
até 1 MW, até ao limite de
1.000 euros por ano 18,
Para a grande maioria dos
sistemas agrovoltaicos

de pequena exploragao,
cujos excedentes sao re-
duzidos pelo dimensiona-
mento para autoconsumo,
esta isengao é suficiente
para cobrir a totalidade
dos rendimentos da ven-
da de energia.

Deducao a coleta do
Imposto sobre o Ren-
dimento das Pessoas
Coletivas (IRC):

As empresas e entidades
coletivas que invistam em
equipamentos de ener-
gias renovaveis podem
beneficiar de uma dedu-
cao a coleta do IRC de
25% do valor investido 19.
Este incentivo aplica-se

a exploracdes agricolas
constituidas sob a forma
de sociedade.

Imposto sobre o Valor
Acrescentado (IVA)
dos equipamentos fo-
tovoltaicos:

Entre 2024 e 30 de ju-
nho de 2025 vigorou uma
taxa reduzida de IVA de
6% na aquisigao e insta-
lacao de equipamentos
de producgao de ener-

gia renovavel. Desde 1
de julho de 2025, esses
bens e servigos voltaram
a taxa normal de 23%.19
Projetos em fase de aqui-
sicao devem confirmar a
taxa aplicavel junto do
fornecedor.
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Investigacao e

cooperacao
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Para projetos com componente de investigagao, inovagao ou cooperacao transnacional,
0S programas europeus sao uma fonte de financiamento complementar relevante.

Interreg SUDOE apoia
projetos de cooperagao
transnacional entre Por-
tugal, Espanha e Franca.
O projeto AgroSOL, que é
a base desta publicacao,
é um exemplo de pro-
jeto financiado por este
programa para o periodo
2021-2027.

Horizon Europe financia
projetos cientificos sobre
agrovoltaico em domi-
nios como desempenho
agrondmico, integracao
na rede elétrica e desen-
volvimento de novas tec-
nologias. E orientado para
entidades de investigacao
e consorcios com partici-
pacao académica e impli-
ca geralmente parcerias
internacionais.

Portugal 2030 ¢é o qua-
dro de fundos estruturais
europeus para o periodo
2021-2027, com uma

dotacao total de cerca de
23 mil milhdes de euros.

Projetos agrovoltaicos com

componente de inovagao
ou impacto ambiental
podem encontrar enqua-

dramento nos programas
tematicos do Portugal
2030, nomeadamente nos
programas regionais e no
COMPETE 2030. Para iden-
tificar o programa mais
adequado a cada projeto,
recomenda-se a consul-

ta do Balcao 2030 (bal-
ca02030.pt) ou da Agéncia
para o Desenvolvimento e
Coesao (AD&OQ).

Interreg POCTEP apoia
projetos de cooperacao
transfronteirica entre
Portugal e Espanha, com
ambito geografico mais
restrito que o Interreg
SUDOE.

PRIMA (Partnership for
Research and Innova-
tion in the Mediterranean
Area) financia projetos
de investigagao e inova-
¢ao em agua, agricultura
e sistemas alimentares
na regido mediterranica,
incluindo iniciativas com
componente agrovoltaica.

LIFE é o programa da
Unido Europeia dedicado
a projetos de ambiente,
clima e transicdo energé-
tica, podendo enquadrar
projetos de demonstra-
¢ao agrovoltaica com
foco em sustentabilidade
ambiental.
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Este capitulo apresenta o projeto AgroSOL e um conjunto de projetos de referéncia em
Portugal e no espaco SUDOE. O objetivo ndo é fazer um levantamento exaustivo da
atividade agrovoltaica, mas dar ao leitor uma ideia concreta do que ja existe e do

estado em que se encontra.

Objetivos

O AgroSOL (S2/2.4/F0226) é um pro-
jeto europeu cofinanciado pelo progra-
ma Interreg SUDOE que visa elaborar
uma estratégia comum e um plano
de acao para implementar modelos
agrovoltaicos adaptados as pequenas e
médias exploracodes agricolas do espa-
co SUDOE (Portugal, Espanha e Fran-
ca). O projeto coloca como prioridade
a producao agricola e o autocon-
sumo elétrico, excluindo deliberada-
mente projetos de grande escala orien-
tados para a venda de energia a rede.

O AgroSOL propde um método transferivel
baseado em quatro principios: primazia da
producao agricola;

critérios mensuraveis de producao significativa;
reversibilidade das instalacoes;

e controlo continuo em fase de exploragao.

Estes principios estao alinhados com a
definicao legal francesa de agrovoltaico
(Lei APER, 2023) e podem servir de re-
feréncia para a futura regulamentacao
em Portugal e Espanha.

Parceiros e pilotos

O consoércio é composto por dez enti-
dades de Portugal, Espanha e Franga,
liderado pela ESTIA (Franca). A ADE-
NE é a parceira portuguesa responsa-
vel pela componente de comunicacgao,
disseminacao e transferéncia de resul-
tados, e esta diretamente envolvida no
piloto portugués.

O projeto inclui cinco instalacdes-pilo-

to em diferentes contextos climaticos e
produtivos do SUDOE. O piloto portu-
gués localiza-se na Herdada da Mitra, em
Evora, propriedade da Universidade de
Evora. Trata-se de uma estufa agrovol-
taica com cerca de 85 m2 de superficie,
9 kWp de poténcia instalada e producdo
de horticolas. Esta em fase de concecao
e instalacdao no ambito do projeto,
com os primeiros dados de monitorizagao
previstos a partir de 2026.

Calendario e produtos

O projeto decorre entre 2025 e 2028.
Para além dos cinco pilotos, o AgroSOL
estd a desenvolver metodologias de mo-
nitorizagdo comuns, guias técnicos e fer-
ramentas de formagao para agricultores,
técnicos e decisores. Os resultados serdo
integrados num manual técnico a publi-
car em 2028, que constituird o segundo
produto desta série de publicagdes sobre
agrovoltaico em Portugal.
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Portugal tem assistido nos ultimos anos a um crescimento significativo dos projetos
agrovoltaicos, sobretudo projetos-piloto de investigacao e demonstragao financiados
pelo PRR e por programas Interreg. De seguida resumem-se alguns dos projetos em
funcionamento ou recentemente concluidos.2

AGRIFLEX (Instituto Politécnico de
Coimbra, PRR)

Dois pilotos: um em Viseu com estru-
turas elevadas sobre pomares de fru-
tos pequenos, e outro em Coimbra com
integracdo de painéis fotovoltaicos em
estufa para producao de legumes. Foram
dos primeiros projetos sistematicos de
demonstracao agrovoltaica em Portugal
continental.

FRUITPV (COTHN, Alcobaca, PRR)
Instalagdo concluida com estruturas ele-
vadas sobre uma exploracdo fruticola em
Alcobaca, integrada no Centro de Ex-
perimentacao Agraria de Alcobaca. Um
dos projetos com maior documentagao
disponivel sobre a compatibilidade entre
painéis e producao fruticola em Portugal.

AGROVOLTEP (Interreg POCTEP,
Evora)

Projeto de cooperacao transfronteirica
luso-espanhola com estruturas elevadas
sobre horticolas em Evora.

AgriPV-ISA (GALP, Lisboa)
Instalagao de vinha com acompanha-
mento solar no Instituto Superior de
Agronomia, em Lisboa. E o primeiro pro-
jeto agrovoltaico sobre vinha em Portu-
gal com seguimento solar e monitoriza-
¢ao agrondmica sistematica, e constitui
uma referéncia importante para o setor
vitivinicola nacional.

Monte do Pasto (Cuba, Beja, PRR)
Instalacao de estruturas elevadas sobre
areas de pecuaria, financiada com apoio
do PRR. E o projeto de referéncia em
Portugal para a aplicacao de agrovoltaico
em contexto pecuario.

ATE (Universidade de Evora, PRR,
em construcao) ]

Projeto da Universidade de Evora com
estrutura elevada e estrutura vertical
entre fileiras sobre horticolas e cereais.
Previsto para entrar em funcionamento
em breve, permitira comparar direta-
mente duas tipologias distintas no mes-
mo contexto agroclimatico.
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PROJETOS DE REFERENCIA NO ESPAGCO SUDOE

O espago SUDOE dispde de um numero crescente de projetos agrovoltaicos com re-
sultados documentados, nomeadamente em Espanha e em Francga. Os exemplos se-
guintes foram selecionados pela sua relevancia para o contexto climatico e produ-
tivo do sul da Europa.

Agrivoltaica San Gabriel (Aranda de
Duero, Burgos, Espanha)

Primeiro projeto agrovoltaico com estru-
tura elevada sobre vinha em Espanha,
desenvolvido pela Powerfultree em par-
ceria com o CIFP San Gabriel e a Repsol.
Estudou o sombreamento ativo como
ferramenta de adaptagao climatica para
a vitivinicultura da Ribeira del Duero. Os
madulos sao orientados em funcdo das
necessidades da planta, com o objetivo de
retardar a colheita e otimizar os perfis de
acUcares e acidez.

Domaine de Nidoléres (Tresserre,
Pirenéus Orientais, Franga)

Projeto de referéncia em viticultura agro-
voltaica dinamica, desenvolvido pela
Sun’Agri. Os painéis sao persianas solares
moveis controladas por algoritmos, ins-
taladas sobre vinhas bioldgicas. Os resul-
tados documentam a reducgao do stress
hidrico e térmico, com ganhos de qualida-
de nos cachos superiores ao verificado na
parcela de controlo.

Haute-Marne (Franca)

Projeto de grande exploracao de 270
hectares que utilizou o agrovoltaico para
reconverter parcelas de baixo potencial
cerealifero em prados permanentes com
ovinos. E uma referéncia importante
para a demonstragao do agrovoltaico
como ferramenta de diversificacao e
resiliéncia econdmica em exploragdes
familiares.
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Conclusoes

O agrovoltaico nao é uma solugao uni-
versal, mas quando bem concebida e
integrada nas légicas agricolas de cada
exploragao, pode contribuir para redu-
zir custos energéticos, proteger as
culturas, melhorar o uso da agua e
diversificar rendimentos.

Esta publicacao procurou dar ao agricul-
tor, ao técnico e ao publico interessado
uma base sélida de conhecimento sobre
0 que é o agrovoltaico, como funcio-
na, que tipologias existem, como se
licencia, que financiamentos estao
disponiveis e que projetos ja de-
monstraram a sua viabilidade em
Portugal e no espaco SUDOE. Nao é
um manual técnico de implementacao, e
deliberadamente nao o pretende ser.

As decisdes de dimensionamento, escolha
de equipamentos e configuragao de cada

projeto dependem de variaveis locais que
s6 podem ser avaliadas caso a caso, com

0 apoio de técnicos especializados.

O que esta publicacao pode afirmar com
base na evidéncia disponivel é de que

a combinacao de producao agricola
e producao fotovoltaica na mesma
parcela é tecnicamente viavel numa

ampla gama de culturas, desde que

o sistema seja concebido ao servigo da
atividade agricola e ndo o contrario. Os
beneficios microclimaticos, a reducao das
necessidades de rega e a protecao contra
fendmenos extremos sdo efeitos recor-
rentes na literatura cientifica, com maior
consisténcia em climas quentes e secos
como o do Alentejo e do Algarve.

O autoconsumo ¢é a légica econdmica
dominante para pequenas e médias
exploracdes, e o dimensionamento
do sistema deve partir dos consu-
mos elétricos da exploracao, nao da
area disponivel.

O principal desafio que Portugal enfrenta
nao é técnico nem econdémico, mas re-
gulatorio. Portugal ja dispoe de uma
definicao legal de sistema agrovol-
taico, ao abrigo da ja referida revisao
do Decreto-Lei n.© 15/2022 pelo Decre-
to-Lei n.© 130/2026 ¢, mas continua
sem um regime de licenciamento
especifico e completo.

Esta lacuna cria incerteza para os agri-
cultores que queiram avangar com
projetos e dificulta o reconhecimen-
to pleno dos beneficios agricolas que
distinguem o agrovoltaico genuino das
centrais fotovoltaicas convencionais ins-
taladas em solo agricola.

Em 2028, o projeto AgroSOL publicara re-
sultados experimentais dos cinco pilotos em
Portugal, Espanha e Franca, orientacdes de
dimensionamento e protocolos de monito-
rizacao, passando do enquadramento intro-
dutdrio para as recomendacdes praticas de
implementacgao.
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