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Resumao. Neste trabalho faz-se uma andlise de rentabilidade
econdmica para os promotores da microprodugdo de energia
eléctrica em Portugal, através de sistemas fotovoltaicos, edlicos
e mistos. Além disso, ¢ feita também uma andlise de impacto da
microprodugdo tanto a nivel econdmico como na produgdo
global de energia eléctrica para consumo. Este estudo tem como
base a actual legislacio que trouxe um novo animo a esta
actividade, relativamente a taxa de adesdo da microprodugdo e a
respectiva influéncia desta nas tarifas de referéncia a aplicar aos
microprodutores.
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1. Introducao

Portugal tem-se revelado como um pais onde as
politicas energéticas t€m um papel importante
nomeadamente na adop¢do de fontes de energia
renovdvel para producdo de energia eléctrica. Com a
entrada em vigor da actual legislacio (Decreto-Lei
n°363/2007, de 2 de Novembro) a microproducao tornou-
se numa actividade mais apelativa, nomeadamente em
termos de remuneracdo da energia vendida a rede pelo
microprodutor. Este diploma prevé dois regimes
remuneratérios para os produtores/consumidores, o
regime geral, em que o preco de venda da energia a rede
publica € igual ao preco por kWh da tarifa regulada
aplicavel pelo Comercializador de Ultimo Recurso e o
regime bonificado que € aplicivel a unidades de
microproducido com poténcia de ligacdo até 3,68 kW que
utilizem fontes de energia renovdveis. Contudo, para se
estar abrangido por este regime existe necessidade de
cumprimento de certas condi¢des. Este regime prevé uma
tarifa de referéncia para a energia vendida a rede de
6506€/MWh, para os primeiros 10 MW de poténcia
instalada em microproducao. A cada 10 MW instalados a
tarifa decresce 5%. A poténcia instalada tem um maximo
anual de 10 MW para o ano 2008 e este valor aumenta
anual e sucessivamente em 20%. A tarifa aplicada é
diferente para cada tipo de tecnologia de produgéo, sendo
de 100% da tarifa de referéncia para a solar fotovoltaica e
70% da tarifa de referéncia para a eélica e nos casos de

sistemas mistos (solar fotovoltaica + edlica) é aplicada
uma férmula especificada no Decreto-Lei. De realcar que
a tarifa aplicada no ano O (ano de inicio de producdo) se
val manter por mais cinco anos, findo estes serd aplicada
a tarifa de referéncia em vigor. E com base nestes
pressupostos que se realizaram as andlises propostas.

2. Ligacdo dos Microprodutores a Rede
Eléctrica de Servico Publico

Para a ligacdo de um microprodutor & Rede Eléctrica
de Servico Publico (RESP) € necessdria a instalacdo de
alguns componentes de modo a que o sistema funcione
de acordo com o previsto no Decreto-Lei n° 363/2007,
como estd ilustrado na Fig.1 para o caso de instalagdes
com tecnologia solar fotovoltaica.

Legenda:

1 - Painéis Fotovoltaicos + Estrutura de Fixagiio
2 - Inversor

3 - Caixa de Protec¢des

4 — Contador de Energia Vendida a Rede

5 - Modem de Controlo

6 — Portinhola C/P (consumo/producio)

7 — Contador de Energia Consumida

8 — Quadro de Entrada

Corrente Alternada
Corrente Continua

Fig.1. Sistema de microprodugao fotovoltaico com ligagéo a
rede publica.

Todos estes componentes t€m de obedecer a
normalizag¢do imposta pela Direc¢do Geral de Energia e
Geologia (DGEG), de maneira a que a instalacio esteja
apta a produzir e injectar na RESP [1]. A principal
diferenca entre as instalagdes solares fotovoltaicas e as
edlicas encontra-se no inversor, uma vez que este &
especifico a cada uma.



3. Analise de Estudo de Casos

Para a realizacdo das diversas andlises efectuadas foi
considerado um cendrio de adesdo & microprodugdo, com
o objectivo de perceber qual o comportamento das tarifas
e a sua influéncia nos investimentos efectuados. Este
cendrio € caracterizado pela adesdo prevista no Decreto-
Lei n°® 363/2007, que consiste em 10 MW instalados em
unidades de microprodu¢do em 2008 e nos anos seguintes
o limite é acrescido anualmente em 20% (Fig.2). A
Figura 3 ilustra o comportamento esperado das tarifas de
referéncia a aplicar no inicio de cada ano considerando a
adesdo prevista no cendrio escolhido.

Tabela II. - Dados utilizados nas simulag¢des de sistemas
microprodutores edlicos.

Investimento Inicial

11.250 € + Taxas

Taxas

250€ + IVA (12%) = 280€

Custo com manutencio

150€

N° de meses de producio

4 Meses
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Fig.3. Tarifa de referéncia (€) no inicio de cada ano.
A. Andlise de Rentabilidade Economica
1) Caracterizagdo das simulagoes

Para a realizacdo da andlise de rentabilidade
econdémica foram consideradas as tarifas apresentadas
anteriormente bem como o investimento previsto para
unidades microprodutoras das diversas tecnologias
analisadas. Relativamente ao investimento inicial foram
considerados valores de referéncia diferentes por
tecnologia, adoptando-se os valores 5,5€¢/Wp instalado
para os sistemas solares fotovoltaicos e 4,5€/W instalado
para sistemas edlicos.

Tabela I. - Dados utilizados nas simula¢des de sistemas
microprodutores solares fotovoltaicos.

Investimento Inicial

20.240 € + Taxas

Taxas

250€ + IVA (12%) = 280€

Custo com manuten¢ao

3,68 kW x 50€ = 184€

N° de meses de producio
no ano 0

4 Meses

no ano 0

Para a realizacdo da andlise econdémica foram
escolhidas 3 localidades diferentes para cada um dos
tipos de tecnologia, situadas em Portugal continental
sendo estas Coimbra, Lisboa e Faro para os sistemas
fotovoltaicos e Coimbra, Lisboa e Penhas Douradas para
os sistemas edlicos, com o objectivo de analisar qual o
comportamento dos investimentos relativamente as
diferencas verificadas nos niveis de capacidade de
producdo a partir de fontes renovdveis das respectivas
localidades. Foram escolhidos estes locais por
apresentarem valores de producédo distintos. Na tabela III
sdo apresentados esses valores para os diferentes locais,
por tecnologia. Estes valores foram obtidos através dos
softwares PVSYST® e RETScreen®.

Tabela III. -Produgdo total de energia anual estimada.

Coimbra Lisboa Faro

Projectos Fotovoltaicos
Producio total de
energia anual estimada 4986 5362 6191
(kWh/ano)

Penhas

Projectos Edlicos Coimbra " Faro
Douradas
Producao total de
energia anual estimada 4790 9915 6691
(kWh/ano)

2) Resultados obtidos na andlise de rentabilidade

Para a realizacdo da andlise de rentabilidade foram
utilizados indicadores econdémicos, nomeadamente a
Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) de modo a revelar
com maior precisdo o resultado do investimento. Para
esta andlise foi utilizada uma base temporal de 15 anos.
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Fig.4. Andlise de rentabilidade, sistemas fotovoltaicos.
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Fig.5. Andlise de rentabilidade, sistemas edlicos.

Outro indicador econémico também utilizado foi o
Periodo de Retorno do Investimento (PRI) que permite de
um modo ndo tdo selectivo como a TIR apreciar o
investimento, pois apenas revela a indicacdo do periodo
de retorno deste e ndo que proveito é alcancado ao longo
do periodo mais alargado de andlise. Os PRI’s obtidos
para as simulagdes anteriores estdo representados na
Tabela IV.

Tabela IV. - PRI’s das simulagdes efectuadas.

Coimbra Lisboa ‘ Faro
Fotovoltaicos 9 meses meses meses
Coimbra Penhas ‘ Faro
Douradas
Sistemas 7 anos e 3 anose 6 4 anos e
Edlicos 2 meses meses 11 meses

Dentro das simulacdes efectuadas para ambos os
tipos de sistemas a cidade de Coimbra € aquela onde se
verificam piores resultados, pois € onde se apresentam
indices de radia¢do e velocidade média do vento mais
reduzidos. Apesar disso, o investimento numa unidade
microprodutora nfio € uma hipdtese a descartar apesar de
acarretar consigo maior risco comparativamente com
outras localidades.

Para o caso particular dos sistemas fotovoltaicos
verifica-se que a cidade de Faro apresenta valores
bastante satisfatérios, mesmo considerando a queda
acentuada das tarifas de referéncia ao longo dos 15 anos
(Fig.4). O valor de investimento inicial para esta
tecnologia é mais elevado, no entanto nesta cidade como
existe uma maior radiacdo solar, por conseguinte uma
maior produgdo anual, consegue superar essa barreira,
atingindo-se resultados interessantes, ndo s6 para o
promotor da microproducdo como também para o préprio
microprodutor.

Abordando agora os sistemas edlicos estes
apresentam valores econémicos bastante mais atractivos.
A capacidade de produgdo nas localidades escolhidas é
elevado, ndo s6 porque apresentam velocidades médias
do vento boas, mas também porque sdo unidades com a
capacidade de produzir ao longo de 24h, caso haja vento.

Comparando os dois tipos de  sistemas
microprodutores, verifica-se que a produgdo edlica se

torna mais vantajosa que a fotovoltaica, mesmo com
tarifas de venda mais reduzidas (70% da tarifa de
referéncia). Essa vantagem advém do forte potencial
eblico existente no pais e do menor investimento inicial
necessdrio. Contudo, existe uma grande contrariedade
para os sistemas eodlicos, que ¢é a dificuldade de
acondicionar um local adequado para a colocacdo do
aerogerador, sem obstdculos de modo a garantir o
rendimento mdximo e sem que o seu funcionamento
perturbe o ambiente urbano, nomeadamente com o ruido
emitido.

Em zonas urbanas o sistema fotovoltaico torna-se
mais aconselhado, mas com os elevados precos
actualmente praticados, é necessdrio realizar uma andlise
cuidada ao investimento tendo em conta o nivel de
produgdo previsto para o local da instala¢do, para que a
decisdo tomada seja mais sustentada.

3) Andlise de sensibilidade de produgcdo e
rentabilidade de sistemas mistos

O Decreto-Lei n° 363/2007, de 2 de Novembro, prevé a
possibilidade de instalagdo de sistemas de producdo de
energia eléctrica através da combinagdo de duas ou mais
tecnologias. As tecnologias de produg@o abordadas sdo a
solar fotovoltaica e a edlica e € com base nestas que sao
formados os sistemas mistos analisados. Torna-se
interessante, elaborar uma andalise de sensibilidade de
producdo e de rentabilidade econdmica, de modo a
perceber qual o peso das duas tecnologias na produ¢do do
sistema e na remuneracdo obtida, uma vez que a
combinag¢do de fontes tem a vantagem de mitigar a
intermiténcia de  produgdo das unidades de
microproducio através de fontes renovaveis diferentes. A
tarifa de venda vai depender do mix das duas fontes de
energias renovaveis, edlica e solar. O célculo da tarifa de
referéncia a aplicar a estes casos é efectuado de acordo
com a equacdo 1 estando os valores de tarifa de venda
(Tv) directamente dependentes da poténcia instalada em
cada tecnologia.

_ LME(Ps X Tg) + LME;,[0,7(Tg X Pp)]
v LME,;(Ps) + LME,,(Pg)

€))

onde, LMEs- Limite mdximo de electricidade vendida
(Produg@o Solar) (2,4 MWh/ano por kW instalado),
LME,,- Limite maximo de electricidade vendida
(Produgdo Edlica) (4 MWh/ano por kW instalado), Ty -
Tarifa de Referéncia, Ps— Poténcia Solar, Pg— Poténcia
Eodlica.

Esta andlise foi efectuada para dois locais ja
anteriormente visados, Coimbra e Faro e as principais
caracteristicas  dos  sistemas  analisados  estdo
representados na Tabela V. Consideram-se todos os
sistemas mistos com uma poténcia instalada de 3,68 kW,
o valor limite para o regime bonificado da legislacdo.



Tabela V.- Caracteristicas dos sistemas mistos.

Tarifa de
Coimbra e Referéncia Investimento
Faro (ano 2009) Inicial
Cendrio A
Sistema 1 1,00 2,68 0,47€ 17.780€
1,68 | 2,00 0,50€ 18.520€
Sistema 3 1,88 1,8 0,51€ 18.720€
2,00 1,68 0,51€ 18.840€
Sistema 5 2,68 1,00 0,55€ 19.520€
Legenda: PS — Poténcia Solar; PE — Poténcia Eélica

Sendo que a tarifa de referéncia mais elevada se
aplica a tecnologia solar fotovoltaica a tarifa de venda
aplicada a um sistema misto € tanto maior quanto maior
for a potencia solar instalada. Assim, para o sistema 1, o
valor calculado para a tarifa de referéncia no inicio de
2009, no cenario de analise, é de 0,47 €/kWh.
Comparando este valor, com o valor de 0,434€/kWh
(correspondente a 70% de 0,62€/kWh) aplicado a um
sistema somente e6lico com uma poténcia instalada de
2,5 kW, tal como os sistemas simulados anteriormente na
andlise de rentabilidade, verifica-se que com o sistema
misto se obtém uma tarifa, aproximadamente 0,04 €
superior.

No sistema 5, onde a poténcia instalada é oposta a
do sistema 1, acontece a situacdo oposta a relatada
anteriormente. Neste sistema, onde a maior fatia pertence
a tecnologia solar fotovoltaica, ndo compensa de modo
algum a instalacio de um sistema misto, porque a
presenga da poténcia edlica provoca uma reducdo na
tarifa de venda a aplicar, uma vez que mesmo sendo um
local muito ventoso, o 1 kW instalado dificilmente
compensard a queda da tarifa verificada (0,62 €/kWh
para 0,55 €/kWh). Com base nos dados revelados
anteriormente e nos valores de producdo obtidos por cada
tecnologia em cada sistema, sdo apresentados os valores
da andlise de rentabilidade e sensibilidade de produgdo
destes sistemas.
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Fig.6. Andlise de rentabilidade, sistemas mistos.

Analisando e comparando os resultados obtidos na
Figura 6 conclui-se rapidamente que o investimento
nestes sistemas na cidade de Faro é mais atractivo que na
cidade de Coimbra. O motivo € a capacidade de produgdo
através das duas fontes ser mais elevada na cidade de
Faro. Dentro dos 5 sistemas mistos defenidos para andlise

conclui-se que o sistema 1 € o que mais rendimento da ao
microprodutor, uma vez que a sua reparticao de poténcias
(Tabela V) se encontra de uma forma mais favoravel.
Apesar de apresentar a tarifa de venda mais baixa, porque
tem pouca poténcia solar fotovoltaica instalada, o que faz
reduzir a tarifa de venda a aplicar, por sua vez tem a
melhor poténcia edlica instalada (2,68kW), ou seja, uma
poténcia ligeiramente superior a simulada para os
sistemas s0 com tecnologia edlica, que provoca uma
producdo total do sistema superior a qualquer outro uma
vez que a capacidade edlica da regido em questdo é muito
boa (zona costeira).

Comparando os sistemas mistos com os sistemas de
uma sé tecnologia, conclui-se que qualquer dos sistemas
mistos apresenta melhores taxas de rentabilidade que as
unidades solares fotovoltaicas para a cidade de Coimbra.
Para Faro apenas o Sistema 1 supera a taxa de
rentabilidade obtida para um sistema unicamente edlico.

Comparando com os sistemas edflicos a taxa de
rentabilidade destes s6 € superada para a cidade de
Coimbra pelo sistema 1 e 2, e para Faro apenas superada
pelo sistema 1.

Conclui-se entdo que o0s sistemas mistos,
principalmente o sistema 1, sdo uma boa hipétese de
implementag@o, com maior risco de investimento para a
cidade de Coimbra, e ainda com a vantagem de serem
sistemas que produzem de uma forma mais continua,
correspondendo assim a uma remuneracao também mais
continua.

B. Impactos da Microprodugdo no Sistema Eléctrico

Este estudo do impacto da microproducdo tem uma
base temporal de 10 anos. Para a sua elaboragdo foi
utilizado o cendrio de adesdo a microprodugdo anterior e
foi criado um cendrio de instalacdes que nos parece ser o
mais realista, onde se consideram 80% de instalacdes
fotovoltaicas e 20% de instalacdes edlicas. E considerado
que todas as instalagdes tém um valor de poténcia igual a
3,68kW, ou seja o mdximo permitido pelo regime
bonificado. A partir deste dado e da adesdo prevista na
Figura 3, foi calculado o nimero de unidades
microprodutoras instaladas por ano, de 3,68kW, para o
cendrio A (Fig.7).

100000

80000 -

60000 - =

40000 - —

D ——
Ty i)

0 T T T T T T T T T T 1

Ano

Fig.7. Nimero de unidades microprodutoras de 3,68kW
instaladas por ano.



1) Impacto economico

Em termos econémicos, o impacto da microproducéo
¢ calculado com base na remuneracdo efectuada aos
microprodutores pela energia vendida a rede publica,
prevista pela actual legislacdo (Decreto-Lei n°363/2007)
e nos precos de mercado que remuneram as producdes
em regime geral.

Com base na producdo estimada por cada instalagdo
e no ndmero de instalagdes previstas (Fig.7) foram
calculados os valores da remuneragdo efectuada aos
microprodutores e comparados com os valores da
compra, no mercado de energia, de energia eléctrica
equivalente a produzida pela microprodu¢do. O MWh na
microproducio, para o regime bonificado, tem uma tarifa
de referéncia inicial de 650 €/ MWh (tecnologia solar
fotovoltaica) seguindo a tendéncia apresentada na Figura
3 e o preco médio praticado no mercado grossista foi
estimado em 70 €/ MWh, segundo dados de mercado, ou
seja, quase 9,5 vezes menor. Nao € ficil considerar um
valor uma vez que as tarifas de venda no mercado de
energia t&ém uma forte dependéncia do preco do petréleo,
e a instabilidade nessa drea € uma constante.

Para o cendrio de instalagdes escolhido foi
considerado um nivel médio de producdo anual de 6000
kWh por unidade microprodutora.
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Fig.8. Remuneragdo bonificada, no periodo de 10 anos, referida
a valores de mercado para o cendrio de instalagdes 80%
fotovoltaicas e 20% edlicas.

O valor percentual de 365,6% do cendrio base
indica que a remuneracio bonificada é mais de 3,6 vezes
superior ao custo da mesma quantidade de energia
produzida em 10 anos, se esta fosse remunerada ao preco
de mercado. Ou seja, compra-se energia a um custo
muito mais elevado por kWh.

De modo a podermos ter uma base de comparag@o na
andlise ao impacto econémico foi considerado um novo
cendrio (cendrio alterado) de adesdo a microprodugdo,
onde existe uma taxa de crescimento da adesdo de 15%
a0 ano (considerando no ano 2008 uma poténcia instalada
de 10 MW), ou seja um valor 5% inferior ao estipulado
para o cendrio base. Caso a ades@o ndo corresponda ao
cendrio inicialmente tracado e considerando o cendrio
alterado, este impacto econdmico vai ser agravado, pois
uma menor adesdo traduzir-se-ia num decréscimo menos
acentuado dos valores de referéncia verificados na Figura

4, ou seja, existiriam menos instalagdes e o valor
remunerado ao abrigo do regime bonificado seria mais
elevado do que o obtido para o cendrio base. Assim
sendo, apesar dos custos globais com a energia
remunerada serem menores, iriam ser comprados menos
kWh a um preco maior por kWh.

Conclui-se entdo que no cendrio base o custo médio
por kWh comprado aos microprodutores € o minimo
valor atingivel, uma vez que o cendrio usado corresponde
a maxima poténcia instalada defenida pela legislacio, ou
seja, quanto maior for a adesdo a microprodu¢do menor
serd o custo médio por kWh comprado aos

microprodutores.

2) Impacto na produgdo global de energia

Apdés a andlise do impacto econémico, &
seguidamente apresentada uma andlise de impacto da
microproducdo na producdo de energia eléctrica para
consumo em Portugal. Para a sua realizagdo foi
novamente utilizado o ndmero de instalagdes de
microproducido (de poténcia 3,68 kW). O cendrio de
instalagdes vai continuar a ser utilizado, uma vez que sio
utilizados os valores da produgdo média anual dos
microprodutores.

O valor da produgdo total de energia eléctrica através
de unidades microprodutoras, com base nos cendrios
escolhidos, de 2008 a 2018 é de 2.248.435 MWh. A
andlise de impacto na produgdo total de energia é
efectuada comparando o valor apresentado anteriormente,
com a producdo anual de energia eléctrica para consumo
em Portugal. O valor da produg¢do anual para consumo foi
obtido com base em dados fornecidos pela DGEG, onde
no ano de 2007 foi de aproximadamente 48 Tera Watt
horas (TWh). Considerou-se uma taxa de evolugcdo de
consumo/producdo de energia eléctrica anual de 5%,
considerando que em 2008 o consumo foi de
aproximadamente 50 TWh. [2]

Verifica-se entdo pelo grafico representado na Figura
9 que as unidades de microproducdo contribuem com
percentagens que se situam entre os 0,07% em 2009 e os
0,7% em 2018, ou seja, um crescimento de
aproximadamente 10 vezes em 9 anos.
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Fig.9. Percentagem do impacto da microprodugdo na energia
produzida para consumo de 2008 a 2018.



Pelo andamento do grafico (Fig.9) verifica-se que a
participagdo da microproducdo na globalidade da
producdo pode tomar valores razodveis, uma vez que a
taxa de crescimento € elevada. Todo o impacto que se
possa sentir com a microprodugdo na fatia global de
producdo estd directamente ligado ao ndmero de
unidades  microprodutoras  instaladas. Os dados
apresentados demonstram que a microproducdo terd nos
préoximos 10 anos um impacto no Sistema Eléctrico
Nacional reduzido, no entanto, a taxa de crescimento
expectdvel é grande (20% ao ano). O valor de 0,71%
obtido nesta andlise toma uma importdncia mais
relevante se atendermos ao facto de que estas unidades
microprodutoras estdo interligadas a rede de baixa tensao,
ou seja, considerando que o consumo em BT é de
aproximadamente 50% do consumo global de energia
eléctrica, entdo os 0,71% significam que a
microproducdo tem um impacto esperado para 2018 de
1,42% para a rede de BT, um valor razodvel.

Apesar de no ambito geral os valores serem
reduzidos, é importante realcar que a microproducao, tal
como o nome indica, € um processo de produgdo de
energia em centrais de baixa poténcia. A microprodugdo
é¢ uma pequena ajuda na integracdo das energias
renovaveis em Portugal, contudo, as grandes centrais que
usam fontes de energia renovavel é que s@o as principais
responsaveis para que o consumo de energia dependa
cada vez mais destas.

4. Consideracoes Finais

Apds a realizacdo do estudo dos diversos casos
propostos, sdo algumas as considera¢des que se podem
fazer. Apesar dos incentivos disponiveis para a
microproducdo de electricidade através de fontes de
energia renovavel, nomeadamente o atractivo valor a que
foi fixada a tarifa de referéncia para 2008 (650 €/ MWh),
ainda € necessdrio criar condi¢des de modo a que o valor
do investimento em microprodu¢do seja mais baixo e
assim oferecer menor risco e maior rentabilidade. Os
valores obtidos para os periodos de retorno e para as
taxas de rentabilidade, ndo se mostraram tdo satisfatorios,

quanto o desejado, principalmente para sistemas
fotovoltaicos e localidades em que os niveis de produgdo
sdo médios. O mercado de instalagdo de sistemas de
microproducio terd que rapidamente sofrer ajustamentos,
nos precos demasiado elevados dos sistemas
microprodutores, funcionando como barreira a adesdo da
microproducdo. Esse ajuste estd a ocorrer a um nivel
reduzido sendo expectivel que se intensifique
brevemente. Uma politica semelhante a portuguesa, foi
igualmente adoptada em Espanha, contudo os valores dos
registos verificados, foram e continuam um sucesso. Este
fendmeno deve-se essencialmente ao menor custo na
instalag@o de sistemas microprodutores, o que tem levado
a uma adesdo significativa. Relativamente aos impactos
econdémicos da microproducdo conclui-se que a 10 anos
estes sdo elevados, mas tenderiam a piorar caso a adesdo
decrescesse, contudo tem de se considerar que sdo parte
integrante de um esforco das entidades responsaveis para
a implementacdo de sistemas de producdo de energia em
pequena escala. No que respeita ao impacto da
microproducdo na producdo global de energia para
consumo, este ndo é muito elevado para o Sistema
Eléctrico Nacional, apenas cerca de 0,71% do total de
producdo, no entanto, a sua taxa de crescimento
expectavel é grande tendo em conta que se tratam de
sistemas interligados com a rede de Baixa Tens@o.
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