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RESUMO

A estimativa do potencial técnico da energia solar térmica ativa no setor dos edificios
(residenciais e de servicos) e em processos industriais € calculada para o territério
Portugués. O potencial é calculado atravées da identificagcdo de setores de aplicagao de
sistemas solares térmicos ativos para preparacdo de dgua quente sanitaria, aquecimento
de piscinas cobertas e dgua quente de processo até 160°C, com base numa metodologia
baseada na procura. Os resultados desta estimativa, sao apresentados por zona geografica
(NUTS3) e tipologia de edificio. O potencial técnico de utilizagao da energia solar térmica
em Portugal em termos de poténcia situa-se nos 9,25 GW (o que correspondera a um total
aproximado de 13,2 milhdes de m’ de coletores). O potencial em termos de energia térmica
anual produzida e estimado em 7,93 TWh.

PALABRAS CLAVE/PALAVRAS-CHAVE: Solar Térmico Ativo, Agua Quente Sanitaria, Agua
Quente de Processo, Potencial Técnico

ABSTRACT

The estimate of the technical potential of active solar thermal energy in the building sector
(residential and services) and in industrial processes is calculated for the Portuguese
territory. The potential is calculated by identifying application sectors for active solar
thermal systems for domestic hot water, indoor swimming pcol heating and process hot
water up to 160°C, based on a demand-side methodology. The results of this estimation are
presented by geographical area (NUTS3) and by building type. The technical potential for
the use of solar thermal energy in Portugal in terms of electricity is 9.25 GW (corresponding
to a total of approximately 13.2 million m? of collectors). The potential in terms of annual
thermal energy production is estimated at 7.93 TWh.

KEYWORDS: Solar Energy, Congress Proceedings, Instructions



INTRODUGAO

O desenvolvimento sustentavel das sociedades modernas depende da redugao e/ou
mitigagao dos impactes ambientais decorrentes das atividades humanas. Neste contexto,
a nivel europeu (LEMC, 2021) e nacional (RNC2050, 2019) foi estabelecido o objetivo politico
de alcancar a neutralidade carbonica das economias europeias, estando esta baseada em
grande medida na substitui¢cao do consumo de energia proveniente de fontes fosseis e/ou
nao renovaveis por energia proveniente de fontes renovaveis, a chamada transigao
energética. Deste modo, a promogao da utilizagdo de energia proveniente de fontes
renovaveis é uma prioridade da Unido Europeia (EU) e de Portugal. A Diretiva (EU)
2018/2001, alterada pela Diretiva (UE) 2023/2413, estabelece um conjunto de metas globais
e sectoriais para a utilizagao de energja de fontes renovaveis, salientando-se, no contexto
deste trabalho, a meta para o consumo de energia de fonte renovavel para aquecimento e
arrefecimento. Para Portugal, a meta proposta para aquele sector na versao provisoria da
revisao do Plano Nacional Energia e Clima (PNEC2030, 2023) é de alcangar em 2030 uma
fracdo de energia proveniente de fontes renovaveis de 47%, estabelecendo o Roteiro
MNacional para a Neutralidade Carbénica (RNC2050, 2019) uma meta correspondente a uma
fracdo de 94% a 96%.

A energia proveniente do Sol pode ser capturada e convertida em vetores energéticos para
utilizagao final em todos os sectores. Em particular, a energia solar térmica pode fornecer
calor para aplicagdes no sector dos edificios e da industria. No sector dos edificios as
tecnologias de conversao térmica da energia solar podem ser aplicadas no fornecimento
de energia térmica para producao de aguas quentes sanitarias (AQS) e climatizacao. No
sector industrial, as tecnologias de conversao térmica da energia solar podem ser aplicadas
a satisfagao das necessidades de energia para processos térmicos a baixa, média e alta
temperatura,

A transicao energética requer um conjunto muito alargado e complexo de decisées por
parte decisao dos agentes publicos e privados, para o que e necessaria informagao que
suporte 0s seus processos de tomada de decisao. A literatura apresenta um conjunto muito
limitado de estudos de potencial da energia solar téermica para Portugal, destacando-se a
estimativa apresentada em 2002 no contexto do Forum “Energias Renovaveis em Portugal”
(Gongalves, 2002) e o estudo publicado um ano antes no ambito do projeto POSHIP que
abordava o potencial da utilizagao de energia solar térmica na industria (Schweiger, 2001).
Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma estimativa atualizada do potencial
técnico da utilizagdo de energia solar térmica no sector dos edificios e industria,
reproduzindo para uma audiéncia mais vasta o resultado de um trabalho realizado pelo
Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia, I.P. (Simdes, 2023).

Neste artigo é resumida a metodologia adotada para estimar o potencial técnico da energia
solar térmica no sector dos edificios e industria em Portugal e sao apresentados os
resultados desta estimativa em termos nacionais e de NUTS 1L



METODOLOGIA

Este trabalho seguiu metodologias distintas para cada sector em analise. No entanto, em
ambos os casos (edificios e industria) a estimativa do potencial técnico teve por base as
necessidades de energia térmica que podem ser supridas por sistemas solares térmicos,
adaptando as metodologias utilizadas em (Schweiger, 2001 e Gongalves, 2002), como
apresentado em (Simdes, 2023) e resumido nas sec¢des seguintes.
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Os coletores solares téermicos podem ser aplicados no fornecimento de energia térmica
para producao de aguas sanitarias e climatizacao de edificios residenciais e de servigos. A
estimativa do potencial técnico associado aos edificios residenciais tem por base a
necessidades respeitantes a agregados domeésticos privados. Para os edificios de servicos,
consideraram-se os agregados institucionais (ex.: lares de idesos, quartéis, etc.),
alojamentos turisticos, hospitais, piscinas cobertas e outras instalacoes desportivas, a
tipologia de edificio de servio tipicamente com maiores consumos de energia térmica,
nomeadamente AQS. Por falta de informagdo nédo foi possivel incluir o sector da
restauracao, cujas necessidades de calor nao serao despiciendas.

Para determinacgao da procura de energia dos edificios que pode ser suprida por energia
solar térmica foram consideradas apenas as necessidades de calor para produgao de AQS
e aquecimento de piscinas cobertas, desprezando-se as necessidades de energia térmica
para climatizagdo. Optou-se por ndo se considerar as necessidades associadas a
climatizacao dos edificios pois: i) os sistemas solares térmicos dimensionados para
producaoc de calor para aquecimento ambiente em edificios individuais tendem a
apresentar viabilidade técnico-financeira reduzida; ii) o potencial muito limitado para o
desenvolvimento de redes urbanas de calor e frio em Portugal (DGEG, 2021) que poderiam
integrar energia solar térmica.

As necessidades de calor foram estimadas a partir de um conjunto alargado de informagao,
incluindo o numero de utilizadores do edificio, o consumo de AQS por utilizador e as
condicoes e perfil de consumo. Esta foi utilizada no dimensionamento e simulagao de
sistemas solares térmicos tipo de modo a determinar a area de coletores, convertivel em
poténcia térmica usando o fator de conversao padrao proposto pelo programa Solar
Heating and Cooling da Agéncia Internacional de Energia (1 m? = 0,7 kW), e a produtividade
especifica daqueles sistemas. Por fim, o potencial técnico e estimado considerando a area
de coletores e a produtividade especifica dos sistemas tipo e o numero de edificios
existentes por cada tipologia ou utilizagao.

Sistemas tipo

O dimensionamento e a estimativa da produtividade especifica dos sistemas tipo tém por
base:

e Residenciais: informacao proveniente dos Censos 2021 (INE, 2022) sobre o nimero
edimensao média dos agregados privados domésticos e as necessidades, condigoes
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e perfil de consumo de AQS por habitante estabelecidas no contexto do Sistema de
Certificagao Energética dos Edificios (Manual SCE, 2021). O sistema tipo considerado
corresponde a uma area de coletores de 2,5 m2 e um depdosito de acumulacao de
200 litros.

Institucionais: informacgao proveniente dos Censos 2021 (INE, 2022) sobre o nimero
e dimensao média dos agregados institucionais e dados presentes no manual da
ASHRAE (ASHRAE, 2009) e no Manual do Sistema de Certificagdo Energetica dos
Edificios (Manual SCE, 2021) para determinagao das necessidades, condicoes e perfil
de consumo de AQS por residente, Ao contrario do que acontece com os edificios
residenciais, nao foi possivel determinar um unico sistema tipo, tendo sido efetuado
um dimensionamento especifico para cada regiao através de um processo iterativo
de otimiza¢ao da fragao solar e minimizagao do desperdicio de energia.

Hospitais: informacdo proveniente dos resultados do Inquérito aos Hospitais 2021
(INE, 2022) sobre o numero de hospitais e média de camas por hospital e as
necessidades, condigdes e perfil de consumo de AQS por ocupante adaptados do
manual da ASHRAE (ASHRAE, 2009) e do trabalho de Fuentes e co-autores (Fuentes,
2018). Tal como no caso dos agregados institucionais tambem aqui foi efetuado um
dimensionamento especifico para cada regido através de um processo iterativo de
otimizagao da fracao solar e minimizagao do desperdicio de energia.

Alojamentos turisticos: informagdo proveniente do Inquérito a permanéncia de
hospedes na hotelaria e outros alojamentos 2021 (INE, 2023) sobre o nimero de
alojamentos e capacidade (n.? de camas) média e dados referentes a necessidades,
condicdes e perfil de consumo de AQS por ocupante retirados do manual da ASHRAE
e dos trabalhos de Fuentes e co-autores (Fuentes, 2018) e Walnum e co-autores
(Walnum, 2021). Foi efetuado um dimensionamento especifico para cada regiao
através de um processo iterativo de otimizagado da fragao solar e minimizagao do
desperdicio de energia. Note-se que a abordagem difere para os parques de
campismo, pousadas da juventude e colonias de férias devido a falta de dados,
conhecendo-se apenas o seu numero total e capacidade. Nesses casos considerou-
se um consumo de 40 litros por utilizador e o dimensionamento foi efetuado
iterativamente, incrementando-se a area de captacao ate se obter pelo menos um
més com fracao solar de 100%.

Piscinas cobertas: informacgao proveniente da Carta Desportiva (SNID, 2023) relativa
a numero de piscinas e area total de pano de agua, temperatura média de 26,7 e
profundidade meédia de 1,7 m. O dimensionamento foi efetuado iterativamente,
incrementando-se a area de captagao ate se obter pelo menos um més com fragao
solar de 100%. Note-se que por auséncia de informacao sobre o nimero de
utilizadores, nao foi possivel calcular a necessidade de energia para produgao de
AQS em piscinas.

Instalagoes desportivas: informacao acerca da quantidade e tipologia de
instalagoes desportivas e estimativa do numero médio de utilizadores por tipo de



instalagao desportiva (Simoes, 2023), assumindo-se um consumo especifico de agua
quente de 40 litros por pessoa.

A produtividade dos sistemas tipo referentes ao edificios residenciais e institucionais,
hospitais e alojamentos turisticos, com excegao de parques de campismo, pousadas da
juventude e colonias de férias foi estimada em cada regiao NUTS Ill para um ano
meteorologico de referéncia atraves de simulagoes efetuadas com o programa
computacional SolTerm v5.3 (SolTerm, 2017) que foi também utilizado como ferramenta de
dimensionamento. Nos restantes casos foi utilizado o programa F-Chart (F-Chart, 2001).

Estimativa do potencial no sector da industria

A estimativa do potencial da energia solar térmica no sector da industria apenas considera
as necessidades de calor até temperaturas de 160°C, ou seja, aquelas que podem ser
supridas por coletores ndo concentradores ou de baixa concentragdo. Uma vez que nao se
encontrou disponivel informacao detalhada sobre as necessidades de calor na inddstria
nacional, fez-se uma estimativa simplificada do potencial técnico, considerando e
atualizando os resultados do projeto POSHIP (Platzer, 2015 e Schweiger, 2001), que aponta
para a possibilidade de suprir até 4,4% do consumo total de calor na indlstria nacional com
energia solar téermica. O consumo de calor no sector industrial foi estimado considerando
o consumo de energia na industria em Portugal no ano de 2021 (DGEG, 2022) e uma fragao
de calor no consumo de energia na industria em Portugal de aproximadamente 45%.

Considerando esses valores, o potencial técnico pode ser estimado em termos de poténcia
instalada pela razao entre o potencial estimado para a produgao anual de calor solar
(obtido a partir da informagdo e pressupostos apresentados no paragrafo anterior) e a
produtividade anual média tipica destes sistemas (assumiu-se um valor de
aproximadamente 0,754 kWh/(m? ano), idéntico ao identificado em trabalho anterior
(Gongalves, 2022) e o fator de conversao de area para poténcia (0,7 kWt/m?) convencionado
pelo programa Solar Heating and Cooling da Agéncia Internacional de Energia.

DISCUSSAO DE RESULTADOS

Em termos nacionais, estimou-se um potencial técnico significativo para a energia solar
térmica, aproximadamente de 13,2 milhdes de metros quadrados de coletores solares, a
que corresponderao 9,5 GW de poténcia térmica instalada. A Fig. 1 apresenta o potencial
estimado por sector em termos de area de coletores, poténcia termica instalada e geragao
anual de energia. Verifica-se uma elevada preponderancia do sector residencial neste
potencial (78,5%) em relacdo ao sector dos servicos (10,0%) e industria (11,5%). Mesmo
considerando quec potencial técnico estimado para o sector dos servigos e industria possa
estar subestimado, nac se espera que a situagcao de preponderdncia dos edificios
residenciais no potencial do solar térmico venha a ser modificada de forma muito
significativa, Em termos de potencial de geragao de energia anual, estima-se um potencial
total da ordem dos 7,93 TWh/ano, do qual 5,84 TWh/ano (73,6%) estao associados aos
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edificios residenciais, 0,95 TWh/ano (11,9%) aos edificios de servicos e 1,14 TWh/ano
(14,4%) a inddstria.
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Fig. 1. Estimativa do potencial técnico por sector

A Fig. 2 apresenta o potencial técnico de geragdao anual de energia solar térmica, para o
sector dos edificios, por regioes NUTS Ill (excetua-se deste valor aquelas utilizagdes para as
quais nao se encontrou informagao base por NUTS IIl, como parques de campismo, colonias
de férias e pousadas da juventude e, no caso especifico das Regides Autonomas, piscinas
cobertas e outras instalagdes desportivas). Verifica-se que, como esperado, o potencial
tende a ser mais significativo nas regioes mais populosas. Nao obstante a variagao inter-
regional do recurso solar disponivel, dado que se utilizou uma metodologia baseada na
procura, maior populagao implica maior numero de alojamentos e tendencialmente, mas
nao garantidamente, de edificios de servigos e como tal, maior procura de calor.

Comparando as Fig. 2 e 3, verifica-se que quando se observa apenas os edificios de servigos,
o peso relativo de cada regiao no potencial nacional é alterado, significando que ao
contrario da componente residencial, o potencial técnico associado aos edificios de
servi¢os encontra-se menos correlacionado com a dimensao da populagao da regido. Por
exemplo, a regiao do Algarve que era a 3 regiao com mais potencial quando se consideram
para analise edificios residenciais e de servigos passa para o 2° lugar. Da mesma forma a
regiao autonoma da Madeira sobe consideravelmente de relevancia quando se considera
apenas o0 potencial associado a edificios de servigos.
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Fig. 2. Potencial técnico de geragdo anual de energia solar térmica (valores correspondem a TWh/ano)
por regides NUTS IIl para o sector dos edificios (residenciais e de servigos)
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Fig. 3. Potencial técnico de geracao anual de energia solar térmica (valores correspondem a TWh/ano)
por regides NUTS Ill para os edificios de servigos



Na Fig. 4 apresenta-se a desagregacao do potencial técnico nacional em termos de geragao
anual de energia solar térmica por tipologia de edificio de servigos. Verifica-se a
importanciado sector do alojamento turistico que representa 47% do potencial associado
a edificios de servicos, seguindo-se as instalagdes desportivas (23%) e os edificios
institucionais (21%). Estima-se que as piscinas cobertas e hospitais correspondam cerca de
5% e 4% deste potencial, respetivamente.
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Fig. 4. Potencial técnico de geracdo anual de energia solar térmica (valores correspondem a TWh/ano)
para o sector dos edificios de servicos na totalidade do pais

Destaca-se também a importdncia relativa do potencial associado ao alojamento turistico
na regidao do Algarve, Alentejo Litoral e Regioes Autdnomas da Madeira e dos Agores (Fig. 5).
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Fig. 5. Potencial técnico de geragdo anual de energia solar térmica (valores correspondem a TWh/ano)
por regides NUTS |1l para o sector do alojamento turistico (excluindo parques de campismo, colonias
de férias e pousadas da juventude)

COMENTARIOS FINAIS

O solar térmico ativo, em particular o aquecimento de agua com coletores solares, € uma
forma de aproveitamento de energia de fonte renovavel para o qual Portugal dispoe de um
recurso energético de grande abundancia e que carece de ser mais explorado. O presente
trabalho atualiza estimativas anteriores com mais de 20 anos, mostrando-se claramente
que existe um vasto potencial de aplicagao, tendo sido possivel identificar um potencial
técnico correspondente a um limite superior da area exequivel de instalagao de coletores
solares de cerca de 13,2 milhGes de metros quadrados de coletores (correspondentes a
cerca de 9,25 GW de poténcia térmica), com uma potencial de produgao energética
estimado em cerca 7,93 TWh.

Ressalva-se que os valores apresentados sao estimativas do potencial técnico existente e
sujeitas a um conjunto de limitagoes decorrentes da metodologia aplicada e da informagéao
existente de entre as quais salienta-se:

o Esta estimativa de potencial é baseada na procura existente (ano de referéncia de
2021), ndo considerando a sua evolugao futura;

o Nao foram consideradas possiveis limitagoes de area de cobertura, um fator que
podera ser relevante sobretudo em edificios multifamiliares;



e Alguns setores ou aplicagbes ndo foram analisados devido a limitagdes da
informacao disponivel (por exemplo, a restauracao) o que naturalmente reduz o
potencial identificado;

e Por limitagbes da informacao disponivel, o potencial estimado para o setor
industrial nao considera aplicagoes a temperatura superior a 160°C;

e Aestimativa do potencial no setor industrial utiliza resultados com mais de 20 anos
e valores tipicos, apresentando com tal maiorincerteza.

De acordo com dados publicados pelo programa Solar Heating and Cooling da Agéncia
Internacional de Energia, em 2021 Portugal tinha um total de 1316 764 m? de coletores
instalados (Weiss, 2023). Ou seja, em 2021 estava a ser explorado em Portugal cerca de 10%
do potencial técnico estimado para a energia solar térmica, Nao obstante o potencial de
mercado nao ter sido estimado e ser, por definicao, inferior ao potencial técnico, estes
numeros indiciam que ainda existe uma margem de progressao significativa para a
utilizagao de energia solar térmica no territério nacional,

Futuros trabalhos deverao procurar ultrapassar as limitagdes mencionadas anteriormente
de forma a reduzir a incerteza associada a estas estimativas. Adicionalmente, os autores
planeiam desenvolver um trabalho subsequente que permita determinar a exequibilidade
economica associada a utilizagdo da energia solar térmica em Portugal, estimando desta
forma o seu potencial economico.
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