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Resumo

Atualmente, estd na ordem do dia a subida dos precos dos combustiveis fésseis e a
problematica do aquecimento global devido ao efeito de estufa. Por essa razdo a procura de
energias ditas alternativas, em complemento aos combustiveis fésseis, afigura-se como sendo

uma atividade em crescimento e desenvolvimento.

Esta dissertacdao insere-se no ambito da analise econdmico-financeira do Decreto-Lei
n? 118-A/2010 de 25 de Outubro e da sua comparagdo com o anterior, o Decreto-Lei
n2363/2007 de 2 de Novembro.

Para atingir o objetivo proposto foi desenvolvida uma aplicagdo em “Guide MATLAB”
que permite calcular os indicadores de avaliacgdo econdmico-financeira das instalagdes
fotovoltaicas. Foram calculados os periodos de retorno (payback), as Taxas de Rentabilidade
Interna e os Valores Atualizados Liquidos. Foram comparados os indicadores econémico-
financeiros a fim de perceber qual o Decreto-Lei mais vantajoso.

Observou-se que apesar do Decreto-Lei atual possuir uma tarifa bonificada durante um
periodo mais longo, e apesar dos equipamentos terem um custo mais baixo e serem mais
eficientes, é desvantajoso em relagdo ao anterior.
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Abstract

Currently, on the agenda rising fossil fuel prices and the problem of global warming
due to the greenhouse effect. For this reason the demand for alternative energy said, in

addition to fossil fuels, it appears as an activity for growth and development.

This work falls within the scope of the economic and financial analysis of Decree-Law
n® 118-A/2010 of 25 October and its comparison with the previous Decree-Law n 2 363/2007

of 2 November.

To reach that goal we developed an application in "MATLAB Guide" that allows
calculate the indicators of economic-financial assessment of photovoltaic installations. The
return periods (payback), the Internal Rate of Return and the Net Values updated were
calculated. The economic and financial indicators were compared in order to determine the

Decree-Law that is more advantageous to the photovoltaic energy producer.

It was observed that the current Decree Law, despite presenting a subsidized rate over
a longer period and the equipment has low cost and high efficiency, is disadvantageous

compared to the former.
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Capitulo

Introducgao

Neste capitulo é apresentado uma curta introducdo ao enquadramento da microgeracdo em
Portugal, e a implicagdo desta no sector elétrico. Esbocam-se as ideias fundamentais que
motivam a abordagem deste tema e apontam-se as principais tarefas a concretizar. E ainda
exposta uma delineacdo dos objetivos deste trabalho, apresentando-se a composi¢Go da
presente dissertagdo.



1.1 Enquadramento das energias renovaveis

As constantes e enormes instabilidades dos mercados atuais, a escassez dos
combustiveis fosseis e a persistente degradagdao do meio ambiente, encontram-se entre os
problemas basilares defrontados pela sociedade moderna. O uso destes combustiveis
influencia o progresso e o avanco do Homem a nivel tecnolégico, econémico e social, contudo
0 uso abusivo e indiscriminado, com enfase na produgao de energia elétrica tem conduzido o
planeta a uma crescente degradagdo ambiental.

Este tema desfruta de uma natureza complexa, por um lado é essencial uma reducdo
no consumo dos combustiveis fdsseis, mas em simultdneo, o homem é cada vez mais
dependente da energia, a energia elétrica em particular, para sobreviver e concretizar as suas
atividades.

Para além dos problemas anteriormente referidos, Portugal é um pais com escassos e
parcos recursos energéticos préprios, nomeadamente aqueles que sustentam e garantem a
generalidade das necessidades energéticas da maioria dos paises desenvolvidos (exemplo do
petréleo, o carvdo e o gas). Tal situacdo de escassez leva a uma elevada dependéncia
energética do exterior (82,9% em 2007), em particular das importagdes de fontes primarias de
origem féssil [1].

Mediante esta situacdo Portugal demostra uma evidente situacdo fragil uma vez que
possui uma enorme dependéncia energética do exterior, deparando-se com uma fatura
energética a aumentar, com custos elevados para a sociedade. Desta forma originam-se fortes
motivos para proceder a modificagdes no nosso paradigma de consumo e producdo, seguindo
e arriscando em “novas” tecnologias de produgdo de energia, as energias renovaveis.

Serd importante acrescentar ao ja referido, a assinatura do Protocolo de Quioto, que
veio estimular ainda mais as solu¢des alternativas de producdo de energia. As energias
renovaveis podem ser vistas como uma excelente e fundamental alternativa alcancavel para
garantir as metas estabelecidas e compromissos assumidos por Portugal em diminuir o nivel
de emissdes poluentes.

O Protocolo de Quioto baseia-se na batalha contra as altera¢des climdticas. Tem como
principal compromisso, assumido pela maioria dos paises industrializados a reducdo da
emissdo dos gases (em média 5%) que agravam o efeito estufa, responsdveis pelo
aquecimento Global. Os Estados-Membros da Unido Europeia terdo de reduzir em parceria as
suas emissoes de gases com efeito de estufa em 8 % entre 2008 e 2012 [2].

Analisando a situacdo dos vdrios Estados Membros da Unido Europeia, quer a nivel
geografico, quer econdmico-social, foram estabelecidas distintas metas e objetivos para cada
pais. Tendo em conta esta situacdo Portugal acordou em ndo aumentar em mais de 27% as
emissdes de gases de efeito de estufa no periodo estabelecido. Para seguir em marcha com o
acordo adotou algumas estratégias de atenuacdo das alteracdes climaticas, sendo uma delas a
adogcdo do Programa Nacional para as Alteragdes Climaticas (PNAC 2006), que abarca as
medidas a época tornadas como adequadas para que Portugal viesse a atingir as metas que |he



estdo fixadas no dmbito do Protocolo de Quioto e do Acordo de Partilha de Responsabilidades
da Unido Europeia. As energias renovaveis desempenham um papel essencial nos esforcos
efetuados por Portugal na tentativa de cumprir os objetivos estabelecidos pelo protocolo [3].

As fontes das energias renovaveis no final do ano de 2009 ja representavam 45% do
total de eletricidade consumida em Portugal [4], vendo desta forma um dos objetivos do
governo ser cumprido, ultrapassar a meta europeia de 2010 de 39% de eletricidade
proveniente de fontes renovaveis. Nesta data, Portugal tinha 9055MW de capacidade
instalada para producdo de energia elétrica oriunda de Fontes de Energias Renovaveis (FER)
[4].

A politica energética do Governo fez uma grande aposta nas energias renovaveis [5]:

> Na vertente da seguranca de abastecimento, reduzindo a nossa dependéncia
externa em combustiveis fésseis;

> Na vertente ambiental, como uma medida crucial na politica de reducdo de
gases de efeitos de estufa e do Plano Nacional para as Alteragdes Climaticas
(PNAC);

> Na vertente econdémica, face aos niveis histdricos de pregos dos combustiveis
fosseis ja alcangados, bem como a criagdo de clusters industriais e investigacao
de tecnologias de ponta no nosso pais.

As metas e as medidas propostas pelo Governo tém como objetivo facilitar o
Cumprimento de Protocolo de Quioto, ampliando a seguranga do Cumprimento do PNAC.

Assim entre as novas medidas temos [6]:

Renovaveis A posta na energia hidrica

Concurso 200MW edlico, agilizagao do licenciamento e sobre
equipamento

Refor¢co da meta dos Biocombustiveis em 2010

Renovaveis na hora e a aposta na Microgeracgao

100MW de Biogas de digestdo anaerdbica até 2010

v
v

ANENENEN

Parque Descomissionamento de -400MW de poténcia instalada em
electroprodutor centrais de fuel/gasdleo

“Co combustao”: substituicdo de 5% a 10% do carvao por
biomassa e Combustiveis de Residuos em Sines e Pego

<\

Eficiéncia energética v" Reducdo do consumo energético do Estado
v Susbtituir co-gerac3do a fuel por gas natural

Baseando-nos nas propostas apresentadas, vamos realcar as “Renovaveis na Hora” e a
aposta na Microgeracdo. A Microgeragdo tem como ideia inicial a introdu¢do de uma nova
vertente de renovaveis, impulsionando um programa para a instalacdo de 50.000 sistemas até
2010, com incentivo a Instalacdo de Agua Quente Solar em casas existentes [5].



Em 2 de Novembro de 2007 é publicado o Decreto-Lei n.2363/2007 que designa o
regime juridico aplicdvel a producdo de eletricidade por meio de instalagdes de pequena
poténcia, denominadas por unidades de microproducdo.

A 25 de Abril de 2010 é aprovado em Conselho de Ministros (n2 29/2010) a Estratégia
Nacional para a Energia 2020 (ENE 2020), que pretende reduzir a dependéncia energética do
pais, cumprir os compromissos no contexto das politicas europeias de combate as alteragbes
climaticas, reduzir a importacdo de combustiveis fosseis, criar riqueza e consolidar um cluster
energético no sector das energias renovaveis em Portugal e desenvolver um cluster industrial
em Portugal. Sdo determinados objetivos para os varios sectores de producdo de energia a
partir de fontes renovaveis, sendo que no sector fotovoltaico é fixado o objetivo de 1500MW
de poténcia a instalar até 2020 [7].

Devido ao enorme sucesso do programa da microgeracdo, e a Estratégia Nacional para a
Energia 2020 (ENE 2020), é publicado o Decreto-Lei n® 118-A/2010 que vem aumentar a
quantidade de eletricidade que pode ser produzida através das unidades de microgeracao.

1.2 Motivagao e objetivo

A microgeracgdo atualmente em Portugal é alvo de fortes incentivos, sendo estimulada
a producdo de energia elétrica por via de instalagdes de pequena escala recorrendo as fontes
renovaveis ou sistemas de conversdao, em alguns casos de elevada eficiéncia, tal como os
painéis fotovoltaicos, células de combustivel, micro-edlicas, micro-turbinas, mini e micro-
hidricas, cogerag¢do. Ao incentivar o investimento na microgeracdo, pretende-se impulsionar,
por exemplo, a instalacdo de painéis solares fotovoltaicos ou micro-edlicas nas casas
portuguesas, transformando os consumidores em microprodutores de eletricidade.

O Decreto-Lei n? 118-A/2010 de 25 de Outubro, ao entrar em vigor veio aumentar a
quantidade de energia que pode ser instalada, no entanto vem trazer uma redugdo na tarifa
bonificada.

O referido Decreto-Lei, apresentado com detalhe no capitulo 2, entre varias medidas
prevé a possibilidade de acesso a um regime remuneratério geral, e respeitando certos
parametros, o acesso a um regime bonificado. Esta previsto neste Decreto-Lei a utilizacdo de
diferentes tipos de energia renovavel, sendo as seguintes:

a) Solar;

b) Edlica;

c) Hidrica;

d) Cogeracdo a biomassa;

e) Pilhas de combustivel com hidrogénio proveniente de microproducdo
renovavel;

f) Combinacdo das fontes de energia previstas nas anteriores na mesma
unidade.



Portugal é um dos paises da Europa com maior potencial solar disponivel e bastante
consideravel, dispGe também de excelentes condi¢des de aproveitamento, dispondo de um
numero médio anual de horal de sol variavel entre as 2200 e 3000 no continente, e entre 1700
e 2200 no arquipélago dos Acores e da Madeira [8]. Devido a esta caracteristica e associando
o facto de ser uma tecnologia em forte desenvolvimento faz com que as solugdes, utilizando
sistemas renovaveis solares sejam das mais aproveitadas.
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As energias renovaveis e dando enfase a microgeragdo é um assunto extremamente
atual e pertinente, serve a presente dissertacdio de guia a avaliagdo econdmica em
aproveitamentos fotovoltaicos realizada por clientes BT.

E exposto ao longo do trabalho informacio sobre este tipo de aproveitamento, os
procedimentos a ter em conta para melhor os usufruir, como prever os lucros gerados pela
instalacdo de microgeracao FV no fim de 20 anos.

A luz do novo enquadramento legal da microgera¢do foi realizada uma analise
econdmico-financeira, com o intuito de confirmar qual a solu¢do de producdo mais rentavel. O
novo regime foi também comparado com o anterior, o Decreto-Lei n.2363/2007 de 2 de
Novembro.

A avaliagdo econdmico-financeira de instalagdes de microgeracdo FV sera
implementada em “Guide Matlab” para uma melhor interacdo com o utilizador. O programa
desenvolvido calcula os valores de payback e VAL e representa-os em graficos para uma
melhor compreensdo e analise dos resultados obtidos.

Para aceder ao programa desenvolvido tem de considerar determinados parametros
de entrada, os valores de investimento, producdo anual, taxa de atualizagdo, aumento anual
da tarifa em regime geral e ano de instalagcdo. Mediante andlise o valor dos pardmetros pode
sofrer alteracGes. Por exemplo, a variacdo da taxa de atualiza¢do, que pode ser considerada a
taxa de juro caso seja feito um empréstimo, pode ser alterada pelos diferentes
Microprodutores. Sendo que o utilizador pode modificar o valor dos parametros conforme a
andlise que pretenda fazer, bem como as taxas que pretenda alterar.

Podem ser escolhidos vdarios parametros de entrada, o valor do investimento, em
funcdo do tipo de instalacdo, que foram definidos de acordo com a consulta a diversas
empresas de projeto e instalagdo de microgeracdo FV. Caso os parametros selecionados ndo
permitam que a instalagdo de microgerac¢do FV nao seja viavel, é visualizada uma mensagem, o
Microprodutor ndo vai recuperar o investimento.

Podem ser executadas 5 tipos de analises, superficies payback e VAL, evolug¢do dos
valores de payback e do VAL, andlise econémica de producdo anual estimada, analise
econdmico-financeira de uma instalagdo e comparagao entre duas analises econdmico-
financeiras de duas instalagdes.

Na analise as superficies de payback e VAL sdo dadas 2 superficies, de payback e de
VAL. Nelas sdo representadas todas as combinacBes possiveis entre o investimento e a
producdo anual. Nesta andlise o utilizador pode escolher os valores da taxa de atualizagdo e
aumento anal da tarifa em regime geral.



Na evolucdo dos valores do payback e VAL, sdo considerados 4 valores de
investimento, e selecionados os valores da taxa de atualizacdo e aumento anal da tarifa em
regime geral. Obtém-se 2 graficos, um com a evolugdo do payback e outro com o do VAL.

Na analise econdmica da produgdo anual estimada, o utilizador pode variar a producédo
anual, taxa de atualizacdo e o aumento da tarifa em regime geral e assim verificar como se
comportam o payback e o VAL.

Na analise econdmico-financeira de uma instalacdo de microgeracao FV, o utilizador
pode variar a producdo anual, taxa de atualizacdo e aumento da tarifa em regime geral. Dai
sdo calculados os indicadores de avaliagdo econdmica, VAL, TIR e payback da instalagdo em
analise.

Por fim, na compara¢do econdmico-financeira de duas instalagdes de microgeragao FV,
o utilizador pode variar os dois valores da producdo anual, a taxa de atualizacdo e aumento da
tarifa em regime geral. Irdo ser calculados os indicadores de avaliagdo econdmico-financeira
VAL, TIR e payback para as duas instalagdes em analise.

Os gréficos que mostram os resultados obtidos, mostram apenas os casos das
microgeragdes FV vidveis, em que o payback ndo excede os 20 anos e os valores do VAL
inferiores a zero, exceto na andlise econdmico-financeira de uma instalagdo em que o grafico
pode mostrar uma instalacdo inviavel.

1.3 Estrutura da dissertacao

O texto da dissertacdo estd organizado em seis capitulos. O Capitulo 2 é destinado a
legislagdo aplicada a microgeracdo FV. No Capitulo 3 é feito um estudo de avaliacdo
econdmico-financeira do investimento. No Capitulo 4 é feito um estudo as tecnologias
fotovoltaicas. No Capitulo 5 é feita uma andlise econdmico-financeira de diferentes
instalagdes. O Capitulo 6 conclui a dissertacdo. A seguir apresenta-se uma descricdo mais
detalhada do conteudo de cada capitulo.
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No Capitulo 2 é descrito toda a regulamentacdo e legislacdo referente 4
microproducdo FV. Estdo descritos os regimes de tarifa (geral e bonificado), os limites de
poténcia de ligacdo, limite da energia paga. As fungdes do SRM. Os equipamentos de
contagem. E os incentivos fiscais.

No Capitulo 3 é feito um estudo a avaliagdo de investimentos. Apresentam-se algumas
noc¢des base de cash-flow, valor residual e atualizacdo. E sdo introduzidos indicadores de
avaliacdo de projetos VAL, TIR e payback. A férmula de cdlculo dos indicadores e sua
explicacdo para compreender os resultados.



No Capitulo 4 é feito um estudo as tecnologias FV existentes. Sdo indicados os
diferentes tipos de células existentes no mercado e ainda uma estimativa de producdo de
energia.

No Capitulo 5 é feita uma analise econdmico-financeira de diferentes instala¢des de
microgerac3o FV. E desenvolvido o método de calculo. Descricdo das varidveis usadas nesta

dissertacdo. S30 mostrados os quatro tipos de analises retiradas do programa desenvolvido. E

ainda realizada uma comparagdo entre o atual regime remuneratdrio e o anterior.

No Capitulo 6 enunciam-se as conclusGes principais e apontam-se direcées em que
pode ser desenvolvido trabalho de investigacao de interesse relevante.



Capitulo

Legislacao da Microgeragao em Portugal

Neste capitulo é descrito, com propdsito de enquadramento, o Decreto-Lei n® 118-A/2010 de
25 de Outubro. Aqui se encontra em grande detalhe a explicagdo Decreto —Lei, explicagdo dos

regimes de pagamento, limites de produgéo etc.



2.1 Introducgao

A producdo de energia elétrica com a possibilidade de fornecer energia a rede publica
foi inicialmente regulamentada pelo decreto-Lei 68/2002. Neste decreto estava
regulamentada a producdo de energia principalmente para auto consumo, possuindo a
possibilidade de entregar a energia excedente a rede publica ou a terceiros, ndo podendo
ultrapassar 150kW de poténcia a entregar a rede publica em cada ponto de rececdo, e tendo o
consumo proéprio ou fornecimento a terceiros que representam no minimo 50% da energia
elétrica produzida. Verificou-se no entanto que o nimero de unidades de microgeracdo a
funcionar ao abrigo deste decreto ndo atingiu um ndmero significativo.

O Decreto-Lei 312/2001 designava as circunstancias que permitiam que os novos
centros de produgdo de energia elétrica do SEI pudessem enviar e receber energia elétrica nas
redes SEP. No entanto este Decreto-Lei ndo estabelecia nenhum tipo de distingdo perante a
poténcia nominal ou localizacdo Geogréfica dos sistemas produtores, centralizando assim a
administracdo dos processos de licenciamento de micro e pequena dimensao.

Surge a necessidade de simplificar o regime de licenciamento em vigor.

Com o Decreto-Lei 363/2007 de 2 de Novembro é criado o SRM, uma plataforma
eletrénica, que faz a interagdo com os produtores, em que o relacionamento com a
administracdo necessaria para exercer a atividade de microprodutor.

A simplificacdo de faturacdo e relacionamento comercial, evitando a emissdo de
faturas e acertos de IVA pelos particulares que sdo substituidas pelas dos comercializadores.
Em que o microprodutor recebe ou paga em uma Unica transacdo pelo valor liquido dos
recebimentos relativos a energia elétrica produzida e dos pagamentos a energia elétrica
consumida.

Neste Decreto-Lei sdo distinguidos dois regimes remuneratérios, o regime geral,
aplicado a generalidade das instalacGes e o regime bonificado, aplicado as fontes de energias
renovaveis, em que o acesso é condicionado a existéncia de coletores solares térmicos, no
caso de produtores individuais, e da realizagcdao de auditoria energética e respetivas medidas,
no caso de condominios. O incentivo associado a venda de energia elétrica é assim utilizado
para promover a dgua quente solar. Complementando o Decreto-Lei 80/2006, de 21 de Abril,
que estabelece a obrigatoriedade de instalacdo destes sistemas nos novos edificios [8].

O Decreto-Lei 118-A/2010 vem aumentar a quantidade de eletricidade que pode ser
produzida, sdo criados mecanismos para garantir o acesso a microproducdo, com base em
critérios de interesse publico, os procedimentos relacionados com o registo da produgdo em

regime de microproduc¢do passam a ser mais simples e transparentes [9].

Um sistema de microgeracao fotovoltaica ligado a rede elétrica nacional é um tipo de
instalacdo, que tem trés elementos de interligacdo: os mddulos fotovoltaicos, inversor e uma
instalacdo de energia convencional. A func¢do do inversor DC/AC é converter a energia



produzida pelo gerador FV com as caracteristicas especificas da rede elétrica. As instala¢des de
microproducdo FV ligadas a rede elétrica ndo incluem baterias.

Na figura 2.1 esta representado um sistema de microgeracdo FV ligado a rede elétrica.
O contador bidirecional na saida do sistema FV deve ser capaz de medir em ambas as direc¢oes,
é obrigatorio, o sistema de microgeracdo FV pode consumir energia, (caso a instalacdo tenha
seguimento solar). E tem ainda o contador para uso doméstico, Pois o preco de compra da
energia é diferente do preco de venda.

Incoming
power
meter

._6_

AC-Disconnector

Inverter Qutgoing Input

| power KWh
meter meter o
DC-Disconnector Electrical Grid
Local Load
PV
panels

Figura 2.1 - Esquema de ligagdo de uma unidade de microgeragdo FV em Portugal

2.2 Microprodutor

Entidade que produz eletricidade por intermédio da unidade de microproducao.
Podem ser produtores de eletricidade todas as entidades que disponham de um contrato de
compra e venda de eletricidade em Baixa Tensao.

Uma unidade de microproducdao corresponde a uma instalacdo de producdo de
eletricidade em baixa tensdo, com poténcia de ligacdo até 5,75 kW.

Os produtores poderdo estabelecer uma unidade de microprodugdo por cada
instalacdo elétrica de utilizacdo, vendendo a totalidade de eletricidade produzida, nos limites
de poténcia permitidos. E no entanto pretendido que a eletricidade fornecida pelos
produtores ndo cause perturbacdes no normal funcionamento da rede publica BT [8].
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2.2.1 Acesso ao regime geral

Para obter acesso ao regime geral, aplica-se a todas as entidades com atividade de
microproducao.

As condicdes de acesso a este regime sao [8] [10]:

1. A poténcia de ligacdo é limitada a 50% da poténcia contratada até um maximo de
5,75kW em instalagGes ndo integradas em condominios.

2. InstalacGes de microproducdo integradas em condominio, em que ndo foi realizada
uma auditoria energética ou ndo foram implementadas as medidas de eficiéncia
energética reconhecidas na auditoria.

3. Nas instalacbes onde ndo foram montados coletores solares térmicos para
aquecimento de agua, em que a drea minima do coletor tem de ser igual ou superior a
2m?, caso n3o esteja previsto a instalacdo de cogeracdo a biomassa para aquecimento
do edificio.

4. A producdo de eletricidade por cogeracdao com base em energia ndo renovavel.

5. Atarifa de venda é a mesma que a tarifa aplicada na instalacdo de consumo.

2.2.2 Acesso ao regime bonificado

O regime bonificado é aplicado a unidade de microprodu¢cdo com uma poténcia
limitada a 50% da poténcia contratada e ndo superior a 3,68kW, que utilizem as seguintes
fontes de energia: solar, edlica, cogeracdo a biomassa, pilhas de combustivel. Assim, se o
microprodutor possuir um contrato de poténcia contratada de 6,9kVA, fica limitado a
instalacdo de uma unidade de microproducdo de poténcia maxima de 3,45kW. Segundo a
mesma linha de raciocinio, o microprodutor com contrato de poténcia de 10,35kVA poderia
instalar uma unidade de microproducdo de 5,175kW, no entanto, de acordo com o Decreto-Lei
363/2007, a poténcia de ligacdo a rede da unidade de microproducdo estd limitada a 3,68kW
(8] [9] [10].

2.2.2.1 Instalagdo ndo integrada num condominio

A instalacdo de coletores solares térmicos para aquecimento de dgua na
instalacdo de consumo em que a area minima do coletor tem que ser superior ou igual
a 2m?, caso ndo esteja previsto a instalacdo de cogera¢do a biomassa para aquecimento do
edificio, a qual deve estar integrada no aquecimento do edificio.
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E ndo tenha sido atingido o limite anual de poténcia de ligacdo registada, a nivel
nacional [8] [9] [10].

2.2.2.1 Instalagao integrada num condominio

Tem que ser realizada uma auditoria energética ao edificio, depois implementar
as medidas de eficiéncia energética identificadas.

E ndo tenha sido atingido o limite anual de poténcia de ligacao registada, a nivel
nacional [8] [9] [10].

2.3 Remuneragao do regime bonificado

Cada produtor no regime bonificado terd definida uma tarifa Unica de referéncia,
aplicavel a energia produzida nos quinze primeiros anos de instalagdo. A tarifa de referéncia
apresenta o valor de 0,40 €/kWh, para os primeiros 8 anos e 0,24 €/kWh para os 7 anos
seguintes. Passado este periodo aplica-se a tarifa do regime geral em vigor. Ambas as tarifas
sofrem uma reducgdo anual de 0,02 €/kWh.

A eletricidade vendida encontra-se limitada no caso das unidades de microprodugao
solar a 2,4AMWh/ano e nos restantes casos a 4MWh/ano, por cada kW instalado, mais
simplificado (2400x3,68=8832kwh), poténcia maxima que pode ser vendida, o excedente ndo
sera pago, ird entrar na rede a custo zero.

A poténcia de ligacdo registada no regime bonificado é sujeita a um limite anual, o
limite previsto é de 25MW no primeiro ano [8] [9] [10].

2.4 Fung¢Oes do SRM

O SRM é a plataforma eletrénica ja exposta, de interagdo com os produtores, no qual é
realizado todo o relacionamento com a administracdo necessdaria para exercer a atividade de
microprodutor [8].
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2.4.1.1 Produtor

Para poder instalar uma unidade de microproducdo, o produtor deve realizar o seu

registo no SRM, onde o formulario disponibilizado precisa da seguinte informacdo [10]:

v
v
v

Identificacdo do produtor de energia;

Morada e E-mail do Produtor;

N2 de contribuinte do Produtor, que devera corresponder a designagdo social do
produtor, e que coincida com o presente no contrato de fornecimento de energia da
instalacdo de consumo;

Cddigo de utilizador e palavra-passe, que permitiriam depois aceder ao processo

2.4.1.2 Como entidade instaladora

As entidades instaladoras que pretendam exercer a fungdo de instalagdao de

unidades de microproducdo tém de preencher o formulario disponibilizado para que

se possam registar no SRM, necessita da seguinte informacgdo [10]:

v

LA RS

Nome da entidade;

Morada;

Localidade;

Telefone/Fax;

NIF/NIPC;

N2 de Alvara e prazo de validade do mesmo;

Informacdo da habilitacdo para exercer instalagdes elétricas:

42 Categoria — InstalacGes elétricas e mecanicas;
52 Subcategoria — InstalagGes de producdo de energia elétrica;

E-mail;
Cddigo de utilizador e palavra-passe;

Os dados concedidos pela entidade instaladora depois de validados pelo SRM, o SRM

solicita-lhe os dados do técnico responsavel por instalagdes elétricas de servigco particular que

suportou a emissao do respetivo alvara pelo InCl, ou outro igualmente habilitado que facga

parte do quadro permanente.

2.4.2 Unidade de microprodugao

O produtor deve efetuar o pedido de registo da unidade de microproducao fornecendo

as informacdes solicitadas no SRM [8] [9] [10]:
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v" Nome, podendo este diferir do nome do produtor;

\

Telefone para contacto;

v' Telefone para sms (envio de informacdes sobre o processo a enviar ao produtor por
sms);

v" CPE (cédigo do ponto de entrega);

v Identifica¢do do Comercializador;

O CPE devera constar na fatura de energia elétrica da instalagdo de consumo do sitio
onde se vai instalar a unidade de microprodugdo. Caso tal ndo se verifique, este devera
contactar os servicos de modo a fornecer o CPE.

2.4.3 Validagdao do SRM

Procedimento para instalar uma unidade de microgerac¢ao, o candidato deve efetuar o
registo no SRM, disponivel no sitio da internet da DGEG, escolher o tipo de regime
remuneratorio pretendido, bem como o comercializador com o qual tenciona celebrar o
contrato de compra e venda de eletricidade.

Caso tenha o correto preenchimento do registo e ndo ultrapassando os limites de
poténcia. E enviado um SMS ao produtor, alertando-o para a disponibilidade da resposta ao
seu pedido no SRM. O produtor tem entdo 5 dias para efetuar a confirmacdo do registo. Apds
tal ter sido efetuado, o produtor recebe a referéncia a Referéncia Multibanco para a qual deve
transferir, num prazo maximo de 5 dias uteis, o valor da taxa de registo da instalacdo de
microproducdo. O nao pagamento desta taxa implica uma anulacdo do registo.

Apds o registo provisorio, o produtor tem 120 dias para instalar a unidade de
microproducdo e efetuar o requerimento do certificado de exploracdo no SRM, indicando no
formulario eletrénico qual o equipamento instalado, bem como a entidade instaladora, e o
técnico responsavel por instalagdes elétricas de servigo particular, ao servico da mesma [8] [9]
[10].

2.4.4 Certificado de exploragao

2.4.4.1 Inspecao

O certificado de exploragdo sera emitido apds realizagao da inspe¢dao que terd lugar
num prazo maximo de 20 dias apds se ter efetuado o requerimento, com data e hora marcada
do conhecimento do produtor e do técnico responsavel pela instalacio da unidade de
microproducdo. Esta sera realizada pela ERIIE, com presenca obrigatéria do técnico
responsavel pela instalacdo. Na inspecdo é verificada se a instalagdo da unidade de
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microproducdo coincide com o descrito no Decreto-Lei 118-A/2010 e na regulamentacdo em
vigor, se o contador se encontra corretamente instalado e funcional, e efetuam-se ensaios
para verificar o correto funcionamento dos equipamentos.

Caso a instalacdo se encontrar em condi¢Ges de ser ligada 4@ RESP, o relatdrio da
inspecdo é entregue ao produtor ou ao técnico responsavel, servindo de substituto ao
certificado de exploracdo, o qual sera entregue posteriormente ao produtor através do SRM.

No caso da instala¢cdo ndo se encontrar em condicdes de ser ligada a RESP, é entregue
um relatério de inspecdo ao produtor ou ao técnico responsavel que inclui as deficiéncias
encontradas e respetivas clausulas que devem ser cumpridas para que tal nao se verifique [8]
[9] [10].

2.4.4.2 Segunda Inspecao

Se Na primeira inspec¢do sdo encontradas deficiéncias que ponham em perigo pessoas
e bens, tem que ser realizada uma segunda inspec¢do para poder ser emitido o certificado de
exploracao.

O produtor dispGe entdo de 30 dias para realizar as corre¢des necessarias e marcar
uma nova inspec¢ao, sendo uma segunda inspe¢ao automaticamente marcada para o 12 dia util
findado o prazo referido.

Caso na segunda inspec¢do ainda se verifiguem deficiéncias que ponham em perigo
pessoas e bens, o produtor podera ainda realizar uma terceira inspecdo. Se se verificarem
deficiéncias que ponham em perigo pessoas e bens, ndo é autorizada a ligacdo a RESP da
unidade de microproducao, procedendo-se neste caso ao cancelamento do registo da unidade
de microproducdo [8] [9] [10].

2.4.4.3 Dispensa de inspegao

O SRM pode nao realizar inspecao quando a unidade em questado foi instalada por um
técnico que ja tenha passado por cinco inspeg¢des sucessivas, sem recurso a segunda inspecao.
Aqui é implementado um sistema de amostragem por sorteio, que determina se a instalagdo
serd inspecionada ou ndo [8] [9] [10].
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2.5 Equipamentos e Contagem

Os equipamentos elétricos usados numa unidade de microproducdo devem ser
portadores da marca CE, mostrando assim que se encontram abrangidos pela Diretiva de BT do
Decreto-Lei n26/2008. O inversor a utilizar devera estar de acordo com a norma EN 50438 ou
DIN VDE 0126-1-1, sendo necessario mostrar junto da DGEG um certificado que prove a
aptiddo do inversor. O SRM disponibiliza uma lista dos inversores possiveis de se utilizar de
acordo com a informacao cedida pela DGEG.

O equipamento de contagem de eletricidade, é independente do contador da
instalacdo de consumo e deve estar disponivel num local de livre acesso ao comercializador
com quem o contrato foi celebrado e ao operador de rede de distribuicdo, os quais também
deverdo ter acesso aos equipamentos de protecao da interligacdo. A contagem da eletricidade
serd realizada por telecontagem, através de um contador bidirecional, ou contador que
assegure a contagem liquida nos dois sentidos. Este terd de ser independente do contador da
instalagao de consumo [8] [9] [10].

2.5.1 Controlo dos equipamentos

Fabricantes, importadores, seus representantes e as entidades instaladoras podem
comprovar com a entidade responsavel pelo SRM que os equipamentos estdo certificados e a
natureza da certificagdo, o SRM deve proceder a respetiva disponibilizacdo no sitio da internet.

Caso os produtores instalem equipamentos que ndao tenham sido previamente
certificados pelo SRM devem apresentar os respetivos certificados na inspecao [8].

2.5.2 Contrato de compra e venda

O comercializador serd informado pelo SRM no prazo de 5 dias Uteis apds a emissdo do
certificado de exploracao. O comercializador tem depois 5 dias uteis para enviar o contrato de
compra e venda ao produtor. Se o comercializador ndo pretender celebrar contrato com o
produtor, devera notificar o SRM, que contactard o comercializador de ultimo recurso, com a
finalidade de ser este a celebrar o contrato com o produtor. Apds a celebra¢do do contrato o
produtor devera registar-se no SRM.

O SRM notificara o operador da rede de distribuicdo, que deverd efetuar a ligacao da
unidade de microproducdo a RESP, num prazo de 10 dias uteis. A data de ligacdo deve ser
remetida pelo operador a RESP. E da responsabilidade do produtor, o estabelecimento de
condicOes para que a referida ligagdo seja possivel [8] [9] [10].
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2.5.3 Alteracao da titularidade

E possivel haver mudanca de produtor de uma unidade de microproducdo, desde que
esta mantenha as suas caracteristicas técnicas. O novo produtor deve proceder ao registo no
SRM, de modo a poder substituir o anterior.

Da-se a possibilidade de transferir uma unidade de microproducdo para um novo local
de consumo, sendo necessario proceder-se como se de uma nova instalacdo se tratasse. No
entanto deve manter-se a data, nimero de registo e o regime remuneratdrio detidos
anteriormente a alteracdo do local de instalagao [8] [9] [10].

2.5.4 Alteracao da instalacao

O produtor é livre de efetuar alteracdo na instalacdo da unidade de microprodugao,
durante a exploracdao desta, tendo para isso de proceder a novo registo no SRM. A data da
instalagdo inicial mantém-se para efeitos da tarifa de referéncia. Se as alteragGes efetuadas
conduzem a uma alteragdo da poténcia de ligacdo, sera efetuada uma avaliacdo da
possibilidade de ligacao pelo SRM [10].

2.6 Monitorizagao e controlo

As instalacbes de microproducdo sdo sujeitas a monitorizagdo e controlo realizadas
pela entidade responsdvel do SRM. Esta monitorizacdo visa a verificacdo das protegées de
interligacdo com a RESP, bem como as caracteristicas da instalacdo previstas no registo, e
abrange anualmente pelo menos 1% das instalagdes que sao selecionadas por amostragem e
sorteio [8] [9].

2.7 Incentivos fiscais

Nestes seguintes pontos s3o abordados os incentivos fiscais acessiveis aos
interessados em microproducdo. A portaria n2725/91 descreve que fontes de energia e
equipamentos sdo abrangidos por estes. Assim as formas de energia renovaveis aos quais sdo
aplicaveis os ditos beneficios sdo a radiacdo solar direta ou difusa, a energia contida nos
residuos florestais ou agricolas e a energia edlica. Como equipamentos abrangidos tém-se as
instalacGes solares térmicas para aquecimento de aguas sanitarias, que utilizam coletores
solares planos ou coletores solares concentradores; os painéis fotovoltaicos e respetivos
sistemas de controlo e armazenamento de energia; os aerogeradores de poténcia nominal
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inferior a 5 kW e respetivos sistemas de controlo e armazenamento de energia elétrica a
habitacoes [11].

2.7.1 IRS

Com a aquisi¢ao de equipamentos novos para utilizacdo de energias renovaveis ou que
consumam gas natural é possivel deduzir 30% das importancias despendidas, com o limite
maximo de 803 euros, ndo podendo estes ser considerados custos da categoria B, isto é
rendimentos empresariais e profissionais [12].

2.7.2 IVA

O preco de custo dos equipamentos especificos para sistemas fotovoltaicos, isto é os
painéis solares e o inversor, esta sujeito a taxa intermédia de IVA de 13% [13].
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Capitulo

Avaliacao Econdmico-Financeira do Investimento

Neste capitulo sGo apresentados alguns dos indicadores de avaliagdo econdmico-financeira do
investimento. Esses indicadores irGo permitir fazer a avaliagdo econdmica do investimento,
responder a perguntas tais como: Quando vai ser amortizado o investimento? O projeto de
investimento é vidvel ou invidvel? Apds este capitulo saberemos calcular os indicadores que
permitem dar resposta a essas perguntas.
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3.1 Introducgao

Projetos de investimento ndo sdo faceis de examinar. Para comecar sdo diversos os
pontos de vista importantes para a sua apreciacdo: estratégico, comercial, politico, financeiro
e outros. Neste trabalho apenas sera abordado o pontos de vista financeiro, sendo que nunca
é demais salientar que esta é apenas uma das facetas da avaliacdo de projetos, ndo se pode
esquecer das restantes.

Com a avaliacdo econdmico-financeira pretende-se responder a duas perguntas
fundamentais [14]:

1. Serd que o projeto a implementar é rentdvel?
2. Qual dos projetos que tenho em vista é mais rentdvel?

A primeira questdo prende-se com a classificacdo de um projeto: aceitar ou nao
aceitar. A segunda prende-se com a ordenacgdo: este é o melhor, depois aquele, depois o
outro.

Existe ainda uma pergunta “financeira” que nos podera parecer mais ébvia: quanto é
que este projeto rende? Entretanto esta pergunta ndo tem resposta direta. Para abordar é
inevitavel estabelecer uma variedade de pressupostos e critérios, pelo que qualquer resposta
resulta fortemente contextualizada e condicionada. As noticias sdo que ao responder as
questdes 1. E 2. Em cima também trard alguma luz a esta terceira pergunta.

Neste trabalho sdo apresentadas algumas nog¢des de base, tais como o valor do
dinheiro no tempo. Depois a explicacdo de alguns dos critérios de avaliacdo econdmico-
financeira mais difundidos e utilizados, incluindo os respetivos métodos de célculo.

3.2 Nogoes de base

3.2.1 Conceito de cash-flow

Cash-flow é o fluxo de dinheiro de e para um projeto de investimento. No ambito da
analise econdmico-financeira de projetos de investimento o fator importante é o fluxo do
dinheiro, e ndo as datas em que se assumem compromissos, se registam os custos / proveitos
ou qualquer outro critério contabilistico [14].

O cash-flow é um conceito objetivo, claramente definido, que é registavel de forma
inequivoca. Por exemplo uma venda a prazo é registada na contabilidade enquanto beneficio,
traduzindo-se no aumento do lucro, contudo enquanto o dinheiro ndo for recebido ndo se
verifica qualquer alteracdo no cash-flow. Sucede que os pagamentos nao se traduzem
obrigatoriamente no aumento do saldo de tesouraria, pelo que é incorreto traduzir-se cash-
flow por fluxo de caixa.
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Na definicdo de cash-flow é importante ndo so identificar os recebimentos e
pagamentos do projeto em dinheiro, mas também o periodo de tempo em que se verifica esse
fluxo, dado que o dinheiro tem valor no tempo [15].

O conceito de cash-flow é desagregavel em termos do processo sequencial do projeto
de investimento em [15]:

e Cash-flow de investimento;
e Cash-flow de exploragao.

O cash-flow de investimento regista os pagamentos em dinheiro associados a despesa
de investimento do projeto, liquidos do recebimento em dinheiro associados a extin¢do do
projeto.

O cash-flow de exploracdo regista os recebimentos liquidos de pagamentos em
dinheiro associados a explora¢do do projeto.

A partir do casf-flow de investimento e do cash-flow de exploracdo define-se o cash-
flow liquido [15].

Cash — flow _ Cash— flowde  Cash— flow de
liqguido ~  exploracgdo investimento

O cash-flow de investimento obtém-se a partir do investimento e o cash-flow de
exploracao a partir do pano de exploracdo. O plano de investimento e o plano de exploracao
registam os fluxos de saida (pagamentos/despesas) e entrada (recebimentos/receitas) de
numerarios devidos ao projeto; a caracteristica fundamental dos fluxos registados é a de
serem fluxos de numerdrio, caracteristica esta que independentemente da forma sdo
financiados os pagamentos.

3.2.2 Valor residual

O valor residual do investimento é o valor de mercado dos terrenos, edificios, etc...
gue constituem a despesa de investimento do projeto, considerados no ultimo ano de vida do
projeto. Com o fim do projeto, o valor desses itens ndo desaparece sendo necessario atribuir
ao projeto a receita de numerdrio que correspondera ao valor de mercado desses itens [15].

O valor de mercado a considerar varia de item para item. Por exemplo, o valor dos
terrenos e construgdes tende a aumentar com o tempo, enquanto o valor dos equipamentos,
devido ao menor periodo de vida técnica, tende a diminuir [15].

Note-se que quando a vida econdmica ou a vida técnica do equipamento é inferior ao
periodo de vida do projeto, o valor residual desse equipamento tem de ser considerado nesse
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periodo. O valor residual constituira uma receita financeira que compensa a despesa financeira
correspondente ao novo equipamento de substituicdo [15].

3.2.3 Atualizagao

O conceito de atualizagcdo é essencial a possibilidade de aplicagdo de capital num
periodo atual com objetivo de obter rendimento futuro.

Os agentes econdmicos, independentemente do risco, da inflacdo e da desvalorizacdo
cambia, preferem rendimento imediato a rendimento futuro. Esta preferéncia pelo
rendimento atual tem natureza psicolédgica e varia de individuo para individuo conforme as
respetivas necessidades atuais e as expectativas sobre o futuro; contudo, independentemente
das variagOes inter-individuais, os agentes econdmicos estdo dispostos a pagar um juro pelo
sacrificio de deferir o consumo atual em troca de consumo futuro [15].

A escolha pelo presente, permite afirmar que o dinheiro tem valor no tempo e que
uma unidade monetaria atual é equivalente a um multiplo dessa unidade num periodo
posterior [15].

Assim sendo pode-se concluir que a mesma unidade financeira atual e a mesma
quantia no préximo ano sdo dois fatores diferentes, que ndo se podem comparar nem
adicionar.

O relacionamento entre as duas unidades financeiras desfasadas no tempo pode ser
determinado recorrendo a:taxa de juro, é o preco do dinheiro no tempo, criando assim ligacdo
entre a unidade financeira e a unidade financeira futura.

Um valor financeiro de 1000€ atuais, vale a taxa de juro de 10%.
1000 = (1 4+ 0,1) = 1000 + 0,1 « 1000 = 1100

Esta operacdo designa-se por capitalizacdo e permite projetar no futuro fluxos de
rendimentos atuais. Naturalmente que 1100€ daqui a um ano tém atualmente, a taxa de juro
de 10%, o valor:

1100

— _=1000
(1+0,1)

Esta operacdo designa-se por atualizacdo e é a operagdo inversa da capitalizacdo,
permitindo projetar no presente (atualmente) fluxos de rendimentos futuros.

Conclui-se portanto, que o capital capitalizado (acumulado), no periodo t, , com
n=20,1,2..igual a [16]:
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Periodo ‘ 0 ty t, t3

Valor ‘ x x(1+10) x(1+10)? x(1+10)3

A atualiza¢do do cash-flow do projeto é a operagao inversa da capitalizacdo e consiste
na divisao do fluxo de cash-flow pelo fator de atualizacdo [16]:

Periodo ‘ 0 ty ty t3
Cash-flow x x x
atualizado x x(1+1) x(1+10)? x(1+10)3

Enguanto a atualizagdo projeta no presente (no periodo atual) fluxos de rendimento
gerados no futuro, a capitalizacdo projeta (um periodo determinado, em geral o ultimo
periodo) fluxos de rendimento gerados nos periodos precedentes ao ultimo periodo. A razdo
pela qual se atualizam os fluxos gerados por um projeto de investimento advém do facto da
decisdo relativa a implementacgao do projeto se fazer atualmente.

3.3 Analise e avaliagao de investimentos

Quando se ambiciona realizar um determinado investimento é essencial averiguar se
esse investimento ird ter retorno e em quanto tempo. E importante fazer uma anélise
econdmico-financeira para se fazer a avaliacdo de todas as opg¢les de investimento e para
decidir qual se revela mais atraente consoante os objetivos desejados.

Um investimento em energias renovaveis exige tal como outro investimento qualquer,
de uma andlise de viabilidade econdmica. A correta avaliacdo da viabilidade econdmico-
financeira dos investimentos em instala¢des de produgao descentralizada de energia elétrica é
condicao fundamental para que o gradual estabelecimento das novas tecnologias de energia
se faca de modo sélido e convincente.

3.3.1 Indicadores de avaliagdao de projetos baseados no cash-flow

Os critérios de avaliacdo de projetos sdo medidas ou indicadores de rendibilidade dos
projetos de investimento que servem de suporte a tomada de decisdo de implementar ou ndo
implementar o projeto.

Os critérios de avaliacdo baseados no cash-flow sdo os critérios por exceléncia da
avaliacdo da rendibilidade dos projetos de investimento. Uma vez que esses critérios tém em
consideracao o valor temporal do dinheiro.

23



3.3.2 Valor atualizado liquido (VAL)

Na analise econdmico-financeira de projetos o indicador mais difundido é o Valor
Atualizado Liquido — VAL (em inglés NET Present Value — NPV).

O VAL origina da soma algébrica da despesa de investimento com o valor atualizado
dos cash flows de exploracao do investimento, segundo uma taxa de juro que corresponde ao
custo de oportunidade do capital (taxa de atualizacdo) [16] [17] [18].

n CFE _
t=1 110 Invest = VAL  (3.1)

Onde :

* CFE; é o cash-flow de exploragdo no ano t;
e Invest é a despesa de investimento no ano 0;
e | é ataxa de atualizagdo correspondente ao custo de oportunidade do capital.

Temos portanto que o VAL é o somatdrio dos cash-flows liquidos atualizados
subtraindo o investimento.

Um projeto é rentavel quando o valor liquido atual é positivo a taxa de atualizagdo
escolhida. Todos os projetos com o VAL>0 sdo implementaveis de acordo com o critério e
todos os projetos com o VAL<O sdo rejeitados.

Vejamos um exemplo de aplicacdo [15]:

Fator de atualizacao Cash-flow
Ano Cash-flow de 10% atualizado
0 (10000) 1 (100000)

1 20000 0,9091 18182
2 40000 0,8264 33058
3 80000 0,7513 60104
4 100000 0,6830 68300

VAL=79644

Tabela 3.1 — Exemplo de investimento para calcular o VAL

Conclui-se, portanto, que o investidor investe (acho que podes trocar por aplicar,
confirma se tem sentido) 10000€, remunera o capital que se mantém investido a taxa de 10%,
recupera o investimento inicial e gera um excedente de 79644¢€.

Afirmar que o projeto gera um VAL de 79644¢€ significa que o investidor recebe cada
ano parte do investimento realizado, e um juro, a taxa de atualizagdo de 10% sobre o capital
investido.
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Conhecido o periodo de vida do projeto, como o investimento é dado e as receitas e
despesas da exploragao também sdo dadas, o Unico parametro varidvel na férmula do VAL é a
taxa de atualizacgdo.

A dependéncia do VAL relativamente a taxa de atualizacdo é a seguinte:

AVAL <0
Ai

Pelo que, tanto maior a taxa de atualizacdo tanto menor serd o VAL. Em termos
graficos a relagdo entre a taxa de atualizacdo e o VAL vem:

VAL

VAL

Figura 3.1 — variagdao do VAL com a taxa de atualiza¢do. Adaptado [17]

3.3.3 Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)

Um dos indicadores também muito utilizados na andlise financeira de projetos é a Taxa
Interna de Rentabilidade — TIR (em Inglés Internal Rate Of Return — IRR) [16] [17] [18].

n  CFE

t=0 TR Invest =0 (3.2)

Onde:

* CFE; é o cash-flow de exploragdo no ano t;
e Invest é a despesa de investimento no ano 0;
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A TIR iguala o cash-flow de explora¢do ao cash-flow de investimento, anulando o VAL.
Em termos de graficos a TIR vem:

VAL

TIR

Figura 3.2 - Representagdo grafica da TIR, correspondente ao ponto em que a curva do VAL passa no eixo das
abcissas. Adaptado de [17]

Observa-se que para este investimento o VAL decresce a medida que a taxa de

atualizacdo “i” aumenta e que, a dada altura, intercepta o eixo xx, ou seja existe uma taxa de

“u:n
1

atualizagdo “i” para a qual VAL é 0. Essa taxa é, por definicdo, a TIR:

Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) — Valor da taxa de atualizagdo para o qual o VAL é iguala 0
falta referencia.

v" TIR = Taxa de atualizacdo, o projeto gera uma taxa de rendibilidade igual ao custo de

oportunidade do capital, VAL = 0 pelo que econdmico — financeiramente é indiferente
aceitar/rejeitar o projeto; [17]
v" TIR > Taxa de atualizacdo, o projeto consegue gerar uma taxa de rendibilidade superior

ao custo de oportunidade do capital, pelo que do ponto de vista econdmico-financeiro
encontra-se perante o projeto viavel; [17]

v" TIR < Taxa de atualizac¢do, entdo o VAL<O; o projeto ndo consegue gerar uma taxa de
rendibilidade superior ao custo de oportunidade do capital, pelo que do ponto de vista
econdmico-financeiro encontrar-se perante o projeto inviavel; [17]

3.3.3 Periodo de Recuperacao do Investimento (Payback)

O periodo de recuperagao do investimento, payback period ou apenas payback nao é
indicador de rentabilidade, mas sim um indicador de liquidez.
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Ndo ha um critério de aceitacdo ou rejeicdo de projetos com base no payback. Tal
depende do investidor, da sua disponibilidade ou necessidade de capital; mais do que um
indicador de performance financeira do projeto, trata-se de um indicador de liquidez [16].

O payback equivale ao nimero de anos necessarios para resgatar o investimento,
visando a importancia do valor do dinheiro ao longo do tempo, por isso os cash-flows de
exploragdo sdo atualizados a taxa de atualizagao e comparados com o investimento. Conforme
o payback um projeto deve ser aceite se for abaixo ou igual a um determinado periodo limite
de recuperagdo pré-estabelecido pelos promotores do projeto de investimento.

Vamos ver um exemplo com o cash-flow atualizado:

Fator de atualizacao Cash-flow

Ano Cash-flow de 10% atualizado

0 (10000) 1 (100000)
1 20000 0,9091 18182
2 40000 0,8264 33058
3 80000 0,7513 60104
4 100000 0,6830 68300

Tabela 3.2 — Exemplo de investimento para calcular o payback [15]

Considerando o cash-flow acumulado, apds a atualizagdo, tem-se:

Cash-flow Cash-flow atualizado
Ano .
atualizado acumulado
0 (100000) (100000)
1 18182 (81818)
2 33058 (48760)
3 60104 11344
4 68300 79644

Tabela 3.3 — Calculo do cash-flow atualizado [15]

O investimento é retomado entre 0 22 e 0 32 ano. Interpolando, obtemos:

60104_48760
1 x

= x = 0,81 anos

O payback é de 2.81 anos, assim caso seja inferior ao periodo limite fixado, entdo o
projeto é aceite.
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Capitulo

Tecnologia Fotovoltaica

Neste capitulo é feito um estudo sobre a energia solar fotovoltaica. Uma breve explica¢Go
como funciona, das tecnologias existentes, quais as tecnologias que atualmente dominam o
mercado FV, caracteristicas elétricas das células e modulos, efeitos da radiagdo e temperatura
nos modulos. E ainda como se calcula uma estimativa da produgdo.
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4.1 Sol fonte de energia

O Sol fornece energia na forma de radia¢do, que é a base de toda a vida na Terra. No

centro do Sol, a fusdo transforma nucleos de hélio. Durante este processo, parte da massa é

transformada em energia. O Sol é assim um enorme reator de fusao [19].

Com a enorme distancia existente entre o Sol e a Terra, apenas uma minima parte da
radiacdo emitida atinge a superficie da Terra. Esta radiacdo corresponde a uma quantidade de
energia de 1x1018kWh/ano, essa quantidade de energia solar que atinge a superficie da Terra
corresponde, aproximadamente, a dez mil vezes a procura global de energia. Assim, teriamos
de utilizar apenas 0,01% desta energia para satisfazer a procura energética total da
humanidade [19].

A energia solar pode ser aproveitada para gerar energia elétrica através de células
solares, tecnologia fotovoltaica. Ainda temos outras tecnologias de aproveitamento da
radiacdo solar que estdo disponiveis: os sistemas solares térmicos, que aproveitam a luz do sol
para produzir calor e aquecer agua, ja sao bastante utilizados em Portugal. A sua utilizagdo é
economicamente viavel e uma lei recente obriga a que todos os novos edificios possuam de
raiz condicOes para que estes equipamentos sejam facilmente instalados [20]. Uma outra
solucdo (sistemas termelétricos), os sistemas CSP (do inglés Concentrating Solar Power), lentes
ou espelhos parabdlicos concentram a radiacdo solar em painéis de alta eficiéncia. E utilizado o
calor do Sol para aquecer fluidos, com os quais é produzida energia elétrica. A tecnologia é
bastante distinta da do fotovoltaico normal, e a sua aplicagdo em sistemas de pequena escala
é mais dificil.

4.2 Tecnologia Fotovoltaica

O efeito fotovoltaico traduz a transformacdo direta da luz em energia elétrica, re
correndo-se a células solares. O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel, em 1839.
Neste processo, sdo utilizados materiais semicondutores como o silicio, o arsenieto de galio,
telurieto de cddmio ou disselenieto de cobre e indio. A célula de silicio cristalina é a mais
comum. Presentemente, cerca de 95% de todas as células solares do mundo sdo de silicio. O
silicio mostra uma disponibilidade quase infinita. O silicio ndo existe como um elemento
quimico. Existe apenas associado a areia de silica [19].

Inicialmente o desenvolvimento da tecnologia FV era feito por empresas do setor de
telecomunicacgdes, de fontes de energia para sistemas instalados em localidades remotas. O
segundo agente impulsionador foi a “corrida espacial”. A célula era, e continua a ser, o0 meio
mais adequado (menor custo e peso) para fornecer a quantidade de energia necessaria para
longos periodos de permanéncia no espago. Outro uso espacial que impulsionou o
desenvolvimento das células solares foi a necessidade de energia para satélites.
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Antes de distinguir em maior pormenor quais as tecnologias presentemente utilizadas,
é preciso entender como funciona todo o sistema que permite obter eletricidade a partir do
Sol. O painel fotovoltaico é o elemento principal. E composto por um material semicondutor,
tipicamente silicio, constituinte da areia, que se carrega eletricamente quando submetido a luz
solar. Substancias dopantes sdo adicionadas ao semicondutor para permitir uma melhor
conversao da poténcia associada a radiacdo solar em poténcia elétrica.

Os modulos sdo constituidos por células fotovoltaicas, que produzem tipicamente
potencias elétricas na ordem de 1,5 Wp (relativos a uma tensdo de 0,5 V e uma corrente de 3
A). As células sdo ligadas em serie ou paralelo para formarem mddulos ou painéis
fotovoltaicos. Contactos de metal nas extremidades de cada célula constituem os terminais,
gue absorvem os eletrdes livres, concentrando assim a energia.

Para uma maior producdo de energia a orienta¢do dos painéis fotovoltaicos tém um
papel fundamental. Inclinando-os com um angulo igual ao da latitude a que se encontram,
maximiza-se a radiacdo solar incidente sobre o apinel ao longo do dia, e do ano. Alguns
sistemas mais recentes possuem dispositivos de tracking, que localizam o Sol e viram o painel
na sua direcdo. Sendo que a radiagdo solar varia consoante o periodo do dia, época do ano e
condicdes climaticas, a quantidade total de radiacdo solar é expressa em termos de horas de
pico solar.

4.3 Estado da tecnologia FV

A tecnologia fotovoltaica estd dividida em trés subcategorias. Estas separam os
diferentes tipos de células existentes segundo o tipo. As células de primeira geragao, feitas a
partir de silicio cristalino, englobam as solu¢cbes monocristalinas e policristalinas. As de
segunda geracdo apareceram ha cerca de 30 anos, e correspondem as solu¢des de pelicula
fina, onde novos materiais semicondutores sdo explorados. Por fim, a categoria das células de
terceira geracdo, que engloba varios novos conceitos de células solares, na sua maioria ainda
apenas na fase de desenvolvimento. Solugdes microcristalinas, nanocristalinas ou hibridas sdo
alguns exemplos. De seguida temos um esquema com os tipos de células mais frequentes, com
as suas principais caracteristicas.
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Si. Monocristalino produgdo em larga
escala
Si. Multicristalino Produgdo em larga
escala
Si. Fita Pequena e média
escala
Silicio > . > ’
Filme fino Pequena e média
Si Amorfo escala
( Filme fino f ]
Lo L Pequena escala
Si Microcristalino
Si. Esférico I1&D e Producdo piloto
( ) ( Espaco ou )
GaAs
Célula Solar concentradores (CSP)
Compostos InP AplicagGes espaciais
CdTe Pequena e média
escala
Compostos | [ CIS ] [ 1&De Produgdo
Policristalinos (CulnGaSe2,CulnS2 piloto
[ Tinta sensitivizado [ ]
Outros L 1&D
Organico

4.3.1 Células de silicio cristalino (12 geragao)

E a geragdo tecnoldgica que domina o mercado atualmente. Hoje, 90% dos painéis
fotovoltaicos instalados no mundo s3o feitos a base de silicio cristalino. Dentro destes, o silicio
monocristalino é o mais antigo, e ainda o que domina o mercado. Tipicamente, apresenta
eficiéncias entre 15% e os 18%, e é utilizado em todo o tipo de aplicagGes terrestres de média
e elevada poténcia. O silicio policristalino é uma alternativa um pouco mais barata, mas
também menos performance. A eficiéncia varia entre os 12% e os 15%, ja com camada de anti-
reflecdo. As células Power sdo uma variagdo, resultado da engenharia de pastilha
policristalinas, e podem ser produzidas com duas faces fotossensiveis, mas tém eficiéncia na
ordem dos 10%. Exemplos de tecnologias menos comuns sdo as de silicio policristalino EFG,
faixa de filamentos (policristalino), rede dentifrica (monocristalino), ou ainda as células
policristalinas Apex [19].
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4.3.2 Células de pelicula fina (22 Geragao)

A segunda geracdo de células vem responder a uma necessidade de reducdo do
consumo de silicio, muito oneroso por requerer elevadas temperaturas na produgdo e um grau
de pureza muito alto. A pelicula fina tem também a vantagem de ser muito menos pesada,
permitindo aplica¢des integradas em fachadas de edificios. A principal tecnologia é a do silicio
amorfo, muito usada na eletrénica profissional e em relégios ou calculadoras. Embora
apresente eficiéncias muito mais baixas do que as de primeira geragdo, na ordem dos 5% a 7%,
o seu fabrico é mais barato, e funciona com uma gama de luminosidades mais alargada:
podemos utilizar calculadoras solares apenas com iluminacdo difusa, em interiores. As células
de Diselenietop de Cobre e indio (CIS) sdo mais eficientes e igualmente baratas, mas contém
Cadmio, um material perigoso e interdito pela EU. Ha ainda a tecnologia de Turieto de Cadmio
(CdTe) [19].

4.3.3 Conceitos de novas células solares (32 Geragao)

Estas novas tecnologias estdo ainda em fase de estudos. Prometem grandes eficiéncias
e custos muito baixos, mas o seu processo de desenvolvimento tecnoldgico ndo devera
permitir que tenham expressao significativa no mercado nos proximos 10 a 15 anos. Refiram-
se as tecnologias nanocristalinas sensitivizadas com colorantes, microcristalinas, micromorfas
e hibridas (Células solares HCI). E ainda importante referir uma outra, ja bastante usada, mas
apenas em situacdes muito especificas: o Arsénio de Galio (GaAs) apresenta rendimentos que
podem chegar a 25%, mas tem custos de produc¢dao muito elevados, que sé permitem o seu uso
em satélites ou sistemas de concentradores (CSP) [19].

4.3.4 Estado atual das diferentes tecnologias

Nos sistemas de microgeragao fotovoltaica, geralmente sdo usadas células solares de
silicio monocristalino e policristalino. A nivel de pregos entre os dois o policristalino é mais
barato mas em contrapartida tem menos eficiéncia.

A eficiéncia de conversao da energia pelas células fotovoltaicas é geralmente baixa. No
entanto, tem-se alcangcado uma evolugdo notavel. Esta evolugdo tem permitido uma reducdo
drastica do custo de producdo por kWh. A tabela 4.1 resume a eficiéncia de cada tipo de célula
acima referido. E de notar que as células relativas as tecnologias de segunda gera¢do tém
atualmente uma eficiéncia mais baixa que as de primeira geracdo. Este facto deve-se em parte
a um estado de desenvolvimento menos avangado, mas é também caracteristico dessas
tecnologias. O contraponto deste defeito é um custo de producdo das células bastante inferior
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(nomeadamente por utilizarem menos silicio), que aumenta a sua competitividade. Nas
tecnologias de terceira geracdo, os testes em laboratério ja revelaram eficiéncias de conversdo
que lhes auguram um bom futuro.

. i Eficiéncia Maxima Obtida
Material da célula

Laboratério Produgao Produgdo em Série
Si. Monocristalino 24,7% 18% 14%
Si. Policristalino 19,8% 15% 13%
Si. Policristalino EFG 19,7% 14% 13%
Pelicula fina 19,2% 9,5% 7,9%
Si. Amorfo 13% 10,5% 7,5%
Si. Microamorfo * 12% 10,7% 9,1%
Hibrido HCI 20,1% 17,3% 15,2%
CIS, CIGS 18,8% 14% 10%
Telurieto de Cadmio 16,4% 14% 10%
Semicondutor IlI-V 35,% ** 27,4% 27%
Células com corante 12% 7% 5% ***
*no estado estavel **medida com um flux~o ***sérigs (.je producdo
Concentrado de radiacao limitada

Tabela 4.1 — Maxima Eficiéncia fotovoltaica, adaptado [19]

As tecnologias relatadas acima tém hoje diferentes estados de desenvolvimento.
Apenas as tecnologias baseadas em silicio estdo ja em fase de produgdo industrial e
comercializacgdo em massa. Sd3o estas que atualmente equipam a grande maioria dos
dispositivos fotovoltaicos no mundo. As tecnologias de segunda geragao estdo atualmente na
fase de producao em escala piloto, e as de terceira geracdo nao sdao ainda comercializadas,
sendo que a maioria ndo saiu ainda de laboratdrio. Calcula-se que sejam precisos cerca de 10 a
15 anos para que uma nova tecnologia faca o seu percurso evolutivo até a producgdo industrial,
pelo que teremos no curto prazo as tecnologias de segunda geracdo produzidas a nivel
industrial e comercializadas no mercado. A médio prazo, sera a vez das novas ideias
tecnoldgicas, as células de terceira geragao, chegarem ao mercado.
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4.4 Caracteristicas elétricas de célula solar

4.4.1 Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica

Uma célula FV pode ser modelizada através de um diodo de juncdo PN. A fonte de
corrente I5(A) representa a corrente elétrica gerada pela radia¢do solar. Na figura 4.2 é
possivel visualizar o esquema correspondente a uma célula fotovoltaica ideal [19].

I

 ——

¥ ]

Figura 4.2 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica ideal [19].

A corrente que atinge a carga é dada pela seguinte equacao:

|4
1A = I.1, = Is — I,. (eTVr - 1) (4.1)
Onde:

* Iy(A) representa a corrente de saturagdo do diodo;
e mrepresenta o fator de idealidade do diodo;
* V; é obtido através da formula (equagdo (4.2));

== (42)

» k é aconstante de Boltzmann (q = 1,38.10723C);
et éatemperatura da célula (2K);
» qéacargadoeletrdo (g = 1,6.10719C).

O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica inclui as resisténcias Rg e Rp que
modelizam respetivamente as perdas de tensdo e de corrente, e se mostram responsaveis pelo
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abatimento da curva caracteristica da célula solar. De referir também que Rp se apresenta
muito maior que Rs. A disposicdo destas é explicada na figura 4.3.

Figura 4.3 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica [19].

A corrente que passa a carga é determinada pela seguinte equagdo:

(V+Rs1) V+Rg.I
I(A)=IS_ID_IP=IS_IO' e Vi _1 _R_S (43)
P

A caracteristica |-V (corrente/tensdo) de uma célula fotovoltaica pode ser determinada
com base na equacdo (4.1). Para uma célula genérica a curva |-V
apresentada na figura 4.4.

tipica encontra-se
[

--------------------------------------------- - Pmax
----- Relagdo corrente-tenséo :
lcc Relagao poténcia-tenséo :
MPP
M@ b :ﬁﬂm—*‘
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1
1
— j\ =
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3 \ @
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0 1 0
0 Vmax Vea
Tenséo (V)

Figura 4.4 — Curva caracteristica I-V de uma célula FV [19].

Para condicGes de radia¢do e temperatura arbitrarias, G, e T, respetivamente a célula
fotovoltaica é caracterizada pelos seguintes parametros fundamentais [19].
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* Corrente de curto-circuito, I.;
* Tensdo de curto-circuito, V,;
e Ponto de poténcia maxima, MPP;

Pmax — Vmax-’max

* Rendimento mdximo, n = b = . semaue A é a drea da célula;
Ha

Vinax-
* Fator de Forma, FF = —=—74%;

Vca-lcc

O valor da corrente de curto-circuito, assim como o da tensdo em circuito aberto sdo
fornecidos pelos fabricantes para CST e (ou CNT de acordo com a tabela 4.2.

CNT CST
Radiacdo Garer = 800W /m? Ggo = 1000W /m?
Temperatura ambiente Torer = 20°C Tco = 25°C

Tabela 4.2 — Radiacdo e temperatura para CST e CNT

A influéncia da radiacdo e da temperatura nos parametros das células é tratada nas
seccOes seguintes.

4.4.2 Parametros das células e dos modulos

Na pratica, as condi¢gdes de funcionamento de um sistema fotovoltaico diferem das
CST, pelo que para um dado valor da radiagdo incidente e temperatura ambiente, G, e T,,
respetivamente, a temperatura da célula é dada pela expresséo:

NOTC-20
T. =T, + Gp.————
c a a 3800

(4.4)
Onde:

e NOTC é a temperatura normal de funcionamento da célula (Normal Operating
Temperature of cell), cujo valor é fornecido pelo fabricante para as CNT.

Assim, para a temperatura da célula, a corrente de curto-circuito, a tensdo em circuito
aberto e o potencial térmico sdo dados pelas expressdes seguintes:

Iee = % [Icc,o + l"ICC(Tc - TC,O)] (4.5)

Vea = ca,0 + Uy, (Tc - Tc,O) (4.6)

KT,
Vt = T (4.7)

36



Onde:

I, é a corrente de curto-circuito da célula em CTS;

Va0 € atensdo de circuito aberto da célula em CST;

Ui, € o coeficiente de variagdo da corrente de curto-circuito com a
temperatura, dada pelo fabricante;

Uy,, € o coeficiente de variagdo da tensdo em circuito aberto com a
temperatura, dada pelo fabricante;

k é a constante de Boltzmann;

q é a carga do eletrdo.

Tal como foi referido anteriormente, como a poténcia produzida por uma célula é

relativamente baixa, sdo ligadas varias células em serie e/ou paralelo, de modo a produzir a

caracteristica |-V desejada.

4.5 Moddulos fotovoltaicos

Pelo facto de uma célula ter poténcia reduzida justifica a ligagdo de varias células no

fabrico dos médulos fotovoltaicos. Ao ligar as células em paralelo, soma-se as correntes e a

tensdo fica a mesma. Ao ligar células em serie, soma-se as tensdes e a corrente fica igual.

A classificagdo de um moddulo pode ser feita recorrendo a diferentes aspetos,

nomeadamente em fungdo do material que constitui as células, do material que constitui o

encapsulamento, tecnologia de substrato utilizada, estrutura da armacdo, entre outros.

Destacam-se de seguida trés classificacOes e respetivas breves descrices de maodulos [19].

e Moddulo Standard: O baixo custo, facilidade de montagem e valor estético faz com

gue estes mddulos sejam utilizados caso ndo existam exigéncias especiais.

e Moddulo Especial: Produzido em massa para um proposito especifico,

nomeadamente aplicacGes de pequena escala, veiculos solares, barcos, telhas

SO|3FES, entre outras.

e Moddulo Especifico: Fabrico para uma determinada aplicagdo, onde o local de

aplicacdo tem forte influéncia na estrutura, dimensdo e forma do mddulo.
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4.5.1 Curvas caracteristicas dos modulos

4.5.1.1 Modulos ligados em serie

A curva da figura 4.5 mostra a relagdo entre corrente e tensdo para trés maédulos
instalados em serie. Onde é possivel observar um aumento da tensdo e a corrente permanece
inalterada.

Um maédulo
----- Dois modulos ligadas em paralelo
“““““““ Trés modulos ligadas em paralelo

o

Corrente (A)

Tenséo (V)

Figura 4.5 — Liga¢do em serie de trés modulos FV

4.5.1.2 Madulos ligados em paralelo

Quando os mdédulos sdo ligados em paralelo, verifica-se que a tensdo se mantém, mas
a corrente aumenta conforme se adicionam mais mddulos. Pode ser observado na figura 4.6.

— 200 Wim?
400 Wim?
= 600 Wim?
5 MPP 800 W/im? ||
— 1000 W/m?

Corrente (1)

Tenséo (V)

Figura 4.6 — Ligacdo em paralelo de trés médulos FV
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4.5.2 Caracteristicas elétricas de modulos

As instalacdes solares fotovoltaicas raramente operam em condi¢cdes nominais de
funcionamento. O funcionamento nominal apenas ocorre nas condi¢Ges referéncia CST. O
desempenho e as curvas caracteristicas dos modulos fotovoltaicos, dependem da temperatura
das células e da intensidade da radiacdo incidente, pelo que os moddulos funcionam
normalmente em regime de carga parcial [19].

4.5.2.1 Variag¢ao da irradiancia

A intensidade da corrente que atravessa o mddulo, é praticamente proporcional a
variagdo da irradiancia ao longo do dia. Quando a irradidncia desce para metade, a intensidade
da corrente gerada reduz-se também para metade.

Por outro lado, a tensdo MPP permanece relativamente constante com as variagées de
radiacdo solar. Na figura 4.7, pode-se observar que para um mddulo, a alteragdo maxima da
tensdo MPP produzida pelas varia¢cdes da irradiancia é de alguns Volt. Contudo dado que a
maioria dos sistemas fotovoltaicos possuem varios mddulos fotovoltaicos ligados em serie, a
tensdo MPP ird flutuar dentro de um intervalo maior, sob a influéncia das variacGes da
radiacdo. Para fracos niveis de radiagdo (apenas alguns W /m?) a tesdo caird. Os inversores
passam entdo a operar ao nivel da tensdo correspondente [18] [19].

200 Wim?
----- 400 Wim?
------- 600 W/m?
5 MPP | 800 W/m?
— 1000 W/m?

Corrente (Impp)

Tenséo (Vmpp)

Figura 4.7 — Curvas |-V do médulo para diferentes irradiancia e temperatura constante
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4.5.2.2 Variagao da temperatura

A variacdo da temperatura da célula provoca uma grande variacdo de tensdo no
maodulo. O desvio da tensdo para um maddulo ventilado nas condi¢cdes CST pode variar, menor
tensdo no Verdo e a maior tensao no Inverno. Quando em baixas temperatura se encontram
varios médulos ligados em serie, esta condicdo podera causar um nivel de aumento da tensdo
(poderd ser superior a 100V) que leve a que seja ultrapassada a tensdo maxima permitida
pelos dispositivos situados a jusante. Esta realidade é, em regra tida em considera¢do nos
projetos das instalagdes FV. As variagcOes de temperatura ndo tém um efeito significativo na
corrente, verificando-se apenas um ligeiro aumento com o aumento da temperatura [18] [19].

0=75°C
----- 0=50°C
------- 0=25°C [
e 0=0°C

Corrente (A)

0 1 » al
0 Variagdo de Umpp
Tenséo (V)

Figura 4.8 - Curvas |-V do mddulo para diferentes temperaturas e irradiancia constante

4.6 Sombreamento

Durante o planeamento de um sistema fotovoltaico sera aconselhavel uma anadlise do
tipo de sombreamento que afeta o local onde se pretende realizar a instalagao [19].

4.6.1 Sombreamento temporario

O sombreamento tempordrio é resultante da presenca de neve, folhas e outros tipos
de sujidade. O fendmeno de autolimpeza do gerador, que consiste na lavagem da sujidade por
parte da chuva, ajuda a diminuir a quantidade de dejetos no gerador, melhorando a eficiéncia
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deste. Para que o sistema de autolimpeza funcione, sera necessario colocar os painéis com um
angulo minimo de 129, funcionando melhor com o aumento do angulo.

Nos locais propicios ao aparecimento de neve, é recomendada a instalagdo dos
madulos na vertical, de maneira a que a deposicdo de neve na parte inferior destes cause um
sombreamento menor.

O efeito de sombreamento mostra-se mais duradouro quando considerados sujidade,
e folhas de arvores, sendo recomendavel quando perante uma grande quantidade de residuos
acumulada, uma limpeza com agua e sem recorrer a detergentes ou escovas, vistos estes
poderem danificar os médulos.

4.6.2 Sombreamento de localizagao

Este sombreamento é causado pelo que rodeia o gerador fotovoltaico. Prédios
vizinhos, arvores, cabos elétricos, podem originar sombras nos mddulos, diminuindo o
rendimento do sistema fotovoltaico.

4.6.3 Sombreamento do edificio

O edificio onde se encontra instalado o gerador fotovoltaico pode incluir diversos
elementos passive de causar sombreamento nos modulos, tais como antenas, para raios,
chaminés, saliéncias e ressaltos na estrutura do prédio. Este tipo de sombreamento pode ser
evitado através da deslocacdo dos elementos, se possivel, ou do correto dimensionamento e
concegao do sistema, de modo a minimizar o impacto da sombra.

4.7 Orientagao dos mddulos

4.7.1 Inclinagao dos modulos fixos

A poténcia na saida do gerador fotovoltaico depende da radiagdo solar incidente sobre
a superficie inclinada do painel fotovoltaico. Em algumas aplicacGes, a orienta¢do do mddulo é
condicionada pela natureza da estrutura de suporte: por exemplo, uma instalacao integrada
em um edificio é ditada pela orientacdo do telhado ou fachada, onde o mddulo vai ser
instalado. Para um madulo fotovoltaico com posicdo livre, a consideragdo mais importante na
decisdo da orientacdo do mddulo é maximizar a recolha de energia solar, por os mddulos
fotovoltaicos inclinados. Isso depende da sazonalidade da carga. O exemplo tipico inclui:
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e Algumas aplicagBes requerem energia apenas durante os meses de verdo. Este pode
ser o caso, por exemplo, para muitos sistemas de irrigacao.

e Se a producdo for ao longo de todo o ano, durante os meses de inverno, é provavel
que para um funcionamento satisfatério, a orientacio do moddulo deve garantir
melhor captacdo de energia durante o més com o menor de radiagdo diaria. No
hemisfério norte, este € normalmente o més de Dezembro.

Na pratica ‘regras de ouro” para a inclinagdo dos mddulos sdo resumidos na tabela 4.3.
O uso dos valores recomendados na tabela 4.3 é normalmente justificado pela simplicidade e
pelo facto de que a energia produzida por médulo ndo é muito sensivel ao angulo preciso da
inclinacdo [22].

Epoca do ano Angulo 6timo de inclinagdo
Verdo Latitude — 152
Inverno Latitude + 152
Média anual Latitude

Tabela 4.3 — Inclinagao dos painéis FV fixos

4.7.2 Mddulos com seguimento solar

Existem sistemas que possuem dispositivos de tracking, que localizam o sol e viram o
painel na sua direcdo. Sendo que a radiacdo solar varia consoante o periodo do dia, época do
ano e condices climaticas, a quantidade total de radiacdo solar é expressa em termos de
horas de pico solar.

A captacdo de energia por um sistema de seguimento solar é aumentada em mais de
30% sobre um mdédulo com inclinacdo fixa [22].

4.8 Sistema fotovoltaico com MPPT

O sistema fotovoltaico apresenta uma caracteristica I-V similar a apresentada na figura
4.1, pelo que o inversor se encontra equipado com um MPPT de modo a assegurar que o
sistema funcione no MPP para diferentes condi¢des de radiacdo e temperatura ambiente.

Assim, a configuracdo tipica dos sistemas fotovoltaicos ligados a rede encontra-se
apresentado na figura 4.9 [18].
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Figura 4.9 — Esquema de um gerador fotovoltaico ligado a rede

4.8.1 Seguidor do ponto de poténcia maxima

Para determinar o MPP (Ponto de Poténcia Maxima) da instalacdo de microgeracdo FV
é necessario criar um sistema designado por MPPT (Maximum Power Point Tracker — seguidor
do ponto de poténcia mdxima), que consiste basicamente num sistema de controlo do
conversor CC/CC.

Como explicado anteriormente, a poténcia maxima que um painel pode fornecer varia
com as condi¢Bes ambientais a que este estd sujeito, ou seja, temperatura e radiacdo solar,
causando variagOes nas correntes e tensdes de saida do sistema fotovoltaico. O MPPT é um
sistema eletrénico que ajusta o ponto de funcionamento de modo a extrair do painel a
poténcia maxima disponivel.

Os MPPT tradicionais sdo usualmente compostos por microprocessadores ou
computadores e outros sistemas eletréonicos que, analisando as varias grandezas do painel
determinam o ponto de funcionamento para o qual se consegue extrair a poténcia maxima
para a temperatura e radiagcdo a que o painel esta sujeito. O algoritmo de controlo do MPPT
utiliza o método da varia¢do da condutancia para a determina¢do do MPP.

Este método consiste em verificar o declive da curva de poténcia em fung¢do da tensao,
de forma a encontrar o ponto onde a poténcia é maxima, que corresponde a um declive
proximo de zero.

4.9 Producgdo de energia

A energia produzida por um sistema fotovoltaico depende se uma serie de fatores que
precisam ser analisados quando o sistema é concebido. Um estudo global identificou sete
fatores que influenciam o desempenho anual de mddulos fotovoltaicos [22]. Um breve resumo
das principais conclusdes a seguir.

¢ Radiagdo solar. Perfis de irradiancia de longo prazo dependem da superficie de
orientagdo. Esse fator depende da localizagao e tem uma redugdo de cerca de 25%
para uma superficie vertical e aumenta mais de 30% para o seguimento de dois eixos,
em comparagdo com um sistema fixo.
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e Poténcia do médulo em condi¢g6es normais de ensaio. Analise de varias tecnologias
FV tem demonstrado que para o mesmo nivel de poténcia das tecnologias nas mesmas
condicdes é esperado um erro de calculo de 5%.

¢ Temperatura de funcionamento. Andlise das diversas tecnologias e sitios mostra que a
produgdo anual pode ser reduzida devido a temperatura por um fator entre 2% e 10%,
dependendo do design moddulo, velocidade do vento, a técnica de montagem e
temperatura ambiente. O efeito da temperatura de funcionamento é discutido
quantitativamente na subsecc¢do 4.5.2.

¢ Maximum Power Point (MPP) depender da Irradidncia. Os mdédulos Si e CdTe tendem
a ter um valor de MPP maior nos niveis de irradiancia baixos. Este facto pode resultar
em um aumento adicional de 10% na produg¢ao anual de energia.

¢ Sujidade. A sujidade pode ser responsavel na redugdo até 10% da produgdo anual.

4.9.1 Estimativa de producgdo de energia

Para se ter uma estimativa da producdo de energia, é necessdrio fazer uma avaliacdo
ao local e a qualidade do sistema fotovoltaico. Para este efeito, sdo reduzidas as perdas do
sistema fotovoltaico a produgdo ideal calculada para o gerador (E;ge0q;) [19].

Para avaliar a qualidade da instalagdo, é usado um parametro independente de
localizagdo, conhecido como o indice de desempenho (ID). Este indice resulta da relagdo entre
a energia fornecida pelo gerador (E,.4;) € a energia teoricamente expectavel (E;geq1)-

ID = Zrest  (48)

Eigeal

A energia idealmente produzida pelo gerador fotovoltaico (E;ge4;) € dada por:
Eigear = AFV-Heq-n("eta") (4.9)
Ou:

Eigear = Epv- U(eta) (4.10)

Onde:

* Hgq € 0 numero de horas de sol equivalente;
* Apy éadrea da superficie do gerador fotovoltaico;
* n("eta") é a eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos;

O indice de desempenho permite estabelecer um termo de comparacdo entre
diferentes sistemas fotovoltaicos. Para comparar a qualidade técnica dos sistemas, devemos
encontrar as perdas por sombreamento de cada sistema e elimina-las dos calculos.
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A forma mais generalizada do cliente ter uma previsdo da energia produzida
anualmente pelo sistema fotovoltaico, é através do recurso a programas de simulagdo.

Em alternativa aos programas de simulagdo, poderda ser usado um diagrama de
irradiacdo solar. Usando o diagrama, podemos determinar a irradiacao anual que incide em
cada unidade de area a partir da orientacdo e inclinagdao do médulo.

Airradiacdo anual total que é coletada pelo gerador fotovoltaico é dado por:
Epy = Ly. Apy (4.11)
Onde:

* [.. éairradiagdo anual;
*  Apgy é adrea total da superficie do gerador;

Com a eficiéncia do mddulo (1), obtemos a energia ideal produzida (E;z.4;) NUM ano:
Eigear = Erpv-1 (4.12)

Ao multiplicar este valor percentual pelo indice de desempenho (ID), obtemos a
energia realmente produzida pelo gerador fotovoltaico.

Erear = Eigear- ID (4.13)

Dependendo da qualidade da instalacdo, o indice de desempenho pode ser assumido
entre 70% e 85%. O ID de um sistema fotovoltaico bem concebido, pode atingir valores ainda
maiores.

A producdo especifica expressa em kWh por kWp, também permite comparar
resultados operacionais entre sistemas situados em diferentes locais. Este pardametro pode ser
definido para referéncias temporais de um dia, de uma semana, de um més ou de um ano,
sendo designado por “Fator de Produg¢do”.

Fp =Zreal  (414)

Pnry

Para os sistemas fotovoltaicos auténomos, tornou-se uma prdatica corrente calcular o
fator de producdo como um valor médio didrio. Se o fator de producédo for calculado para um
periodo de um ano, devera coincidir com a produgao especifica anual do sistema fotovoltaico
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Capitulo

Analise econédmico-financeira de instalagoes.

Neste capitulo é feita uma andlise econémico-financeira considerando diferentes tipos de
instalacbes de microgeragdo FV. Em primeiro é feito uma andlise a todos os casos possiveis
conforme o investimento e a produgdo anual. De seguida sdo analisados dos valores de
produgdo anual analisados vdrios casos de instalagées de microgeragcdo FV, procurando dar
resposta as questées econdmicas dos Microprodutores. Por fim, é feita uma comparagdo entre
a atual legislagdo e a anterior.
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5.1 Desenvolvimento do modelo da avaliagdo econdmica

Apds conhecer a legislacdo referente a microgeracdo solar FV (ver capitulo 2) é
possivel criar métodos de avaliagdo econdmico-financeira, para fazer uma avaliacdo
econdmica de instalacbes de microgeracdo FV, averiguar a rentabilidade das instalagGes de
microgeracdo FV. Na literatura de andlise de avaliacdo do investimento (ver capitulo 3)
recomenda a utilizacdo de métodos baseados no cash-flow. O método baseado no cash-flow
permite calcular os seguintes critérios de avaliagdo econdmico-financeiros: valor Atualizado
Liquido (VAL), Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) e periodo de Retorno (payback).

Os critérios de avaliacdo de projetos sdo indicadores de rentabilidade dos projetos de
investimento que servem de suporte a tomada de decisdo de implementar, ou ndo, um
determinado projeto de microgeragao FV.

Os critérios de avaliacdo baseados no cash-flow sdo os critérios por exceléncia da
avaliacdo da rentabilidade de projetos de investimento. Uma vez que esses critérios tém em
consideracao o valor temporal do dinheiro.

5.1.1 Custos de instalagcao de Microgerag¢ao FV

Os custos de uma instalagdao FV em Portugal para um microprodutor estdo descritos a
seguir.

Para Calcular os indicadores de avaliagdo econdmico-financeira é necessario saber o
valor do investimento (/nvest): é o custo inicial de uma instalacdo de microgeragdo FV ligada a
rede. Equacdo (5.1).

Invest = Cger + Ciny + Cinst (5.1)
Onde:

e [nvest é o investimento;

*  Cger € 0 custo dos painéis fotovoltaicos (gerador);

*  Cipp €0 custo do inversor DC/AC;

*  Cinst € 0 custo da instalagdo onde estd incluido as estruturas de apoio,
(seguidor solar de um ou 2 eixos e obra de construcao civil), cabos, elementos
elétricos de protecao, realizacao do projeto de engenharia;

A duracdo do investimento (n), € a vida util da instalagdo em anos, que é considerada
sendo de vinte anos.

47



5.1.2 Receitas obtidas num ano pela instalacao de microgeracao FV

O cash-flow liquido para o ano t (CFE;): é o fluxo de caixa liquido para um
determinado ano da instalacdo, que é a diferenca entre a entrada em caixa de dinheiro gerado
pelo investimento e o pagamento em dinheiro ou saida que o investimento requer. Equacgado
(5.2).

CFE, = (Cash input), — (Cash output), = EA, x tarifa, — (Co&M + Cseg + Cpm) (5.2)
Onde:

e FEA,; é aenergia anual produzida pelo sistema de microgeragdo FV;
e tarifa; é atarifa aplicada a essa instalacdo;
. (Co&M + Cseg + Cpin) sdo os custos de operagdo e manutengao, seguros e de

financiamento, respetivamente;

Estes valores sdo correspondentes ao ano' t.

5.2 Varidveis usadas neste estudo

Consideram-se as seguintes varidveis: investimento, produc¢do anual, aumento da
tarifa em regime geral e taxa de atualizagao.

O valor do investimento esta no intervalo entre 15000€ e 27000€, conforme o tipo de
instalacao, foram definidos de acordo com a consulta a diversas empresas que projetam e
instalam microgeracdo FV. A producdo anual estd no intervalo entre OkWh e 8832kWh,
previstos no Decreto-Lei n? 118-A/2010, como referido na sec¢do 2.3. O aumento da tarifa em
regime geral e a taxa de atualizagcdo nesta dissertacdo vao ter um valor fixo para todas as
anadlises que serdo feitas.

5.2.1 Valor da taxa de atualizagao

A taxa de atualizacdo usada nesta dissertacdo, provem da taxa de juro indexada a
Euribor a 1 més mais um determinado spread. Os valores de spread aplicados pelos bancos a
este tipo de investimento variam entre 0,5% e 2%, [23]. Vai ser aplicado um spread de 1,25%,
valor intermédio. Para determinar o valor mais realista possivel da taxa Euribor a 1 més foi
calculada a média dos ultimos 10 anos: valores retirados de [24].
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Ano Média

2001 4,337%
2002 3,306%
2003 2,348%
2004 2,081%
2005 2,143%
2006 2,942%
2007 4,080%
2008 4,276%
2009 0,892%
2010 0,556%
Média final 2,696%

Tabela 5.1 — Média dos ultimos dez anos da taxa de juro indexada a Euribor a 1més

Assim, vem a taxa de atualiza¢ao =2,696+1,25=3,946 = 3,9%.

Em todos os casos de estudo abordados nesta dissertacdo o valor da taxa de
atualizagdo é de 3,9%.

5.2.1 Aumento anual da tarifa em regime geral

O sistema da tarifa aplicado a instalacdes de microgeracdo FV no final da tarifa
bonificada é a tarifa do regime geral em vigor, sec¢ao 2.3.

Face aos aumentos verificados neste Ultimos 2 anos [25], e tendo em conta os desvios
nos custos da EDP relativos a aquisi¢cao de energia elétrica com a Producgdo de eletricidade em
Regime Especial: 81,6 MilhGes de euros, referentes ao ano de 2010, a devolver a tarifa; e 10,6
Milhdes de euros, relativos a 2009, a recuperar [26], conduzird a um aumento do prec¢o da
eletricidade para os consumidores. Assim sendo, foi estimado um aumento anual da tarifa em
regime geral em 2,5%. A tarifa em regime geral em 2011 tem o valor de 0,1326€/kWh [27].

Este aumento da tarifa vai-se refletir nos anos em que a tarifa bonificada deixa de ser
aplicada, nessa altura o valor pago ao microprodutor é o valor da tarifa em regime geral.

A tabela 5.2 mostra a evolugdo da tarifa em regime geral em 2011, e um aumento, em
média de 2,5% para os vinte anos seguintes.
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Evolucdo da tarifa

2011-0,1326€
2012-0,1350€
2013-0,1384€
2014-0,1418€
2015-0,1454€
2016-0,1490€
2017-0,1527€
2018-0,1566€
2019-0,1605€
2020-0,1645€

2021-0,1686€
2022-0,1686€
2023-0,1728€
2024-0,1816€
2025-0,1861€
2026-0,1908€
2027-0,1955€
2028-0,2004€
2029-0,2054€
2030-0,2106€
2031-0,2159€

Tabela 5.2 — Evolugdo da tarifa em regime geral com aumento anual de 2,5%

A evolucdo da tarifa para uma unidade de microproducdo FV ligada a rede em 2011 é
calculada através do decreto-Lei 118-A/2010 (secgdo 2.3), referir que a tarifa calculada é o pior
cenario, em que todos os anos se atinge os maximos de poténcia de ligagcdo. No décimo sexto
ano da instalagdo o valor da tarifa bonificada ja fica mais baixo que a tarifa em regime geral
sendo aplicada em instalagdes de microproducao FV descritas nesta dissertacao.

Evolucdo da tarifa

12 ano 0,4000€
22 ano 0,4000€
32 ano 0,4000€
42 ano 0,4000€
52 ano 0,4000€
62 ano 0,4000€
72 ano 0,4000€
82 ano 0,4000€
92 ano 0,2400€
102 ano 0,2400€

112 ano 0,2400€
122 ano 0,2400€
132 ano 0,2400€
142 ano 0,2400€
152 ano 0,2400€
162 ano 0,1955€
172 ano 0,2004€
182 ano 0,2054€
192 ano 0,2106€
202ano0 0,2159€

Tabela 5.3 — Evolugdo da tarifa aplicada as instalagoes de microgeragdo FV consideradas nesta dissertagdo

A evolucdo da tarifa para uma unidade de microproducdo FV ligada a rede em 2010 é
calculada através do decreto-Lei 363-2007, referir que a tarifa calculada é o pior cenario, em
gue todos os anos se atinge os maximos de poténcia de ligacdo. No nono ano da instalagdo o
valor da tarifa bonificada ja fica mais baixo que a tarifa em regime geral sendo aplicada em
instalacGes de microproducdo FV descritas na sec¢do 5.7 desta dissertacao.
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Evolucdo da tarifa

12 ano 0,5866€
22 ano 0,5866€
32 ano 0,5866€
42 ano 0,5866€
52 ano 0,5866€
62 ano 0,3011€
72 ano 0,2453€
82 ano 0,1898€
92 ano 0,1605€
102 ano 0,1645€

112ano0 0,1686€
122an0 0,1728€
132an00,1771€
142 ano 0,1816€
152an00,1861€
162 ano 0,1908€
172 ano 0,1955€
182 ano 0,2004€
192 ano 0,2054€
202 ano 0,2106€

Tabela 5.4 — Evolugdo da tarifa aplicada as instalages de microgeragdo FV consideradas nesta dissertagdo

5.3 Superficies de payback e VAL

A evolucdo dos valores do payback — periodo de recuperagao do investimento, e VAL —
Valor de Atualizado Liquido tal como definidos nas subsec¢des 3.3.4 e 3.3.2 respetivamente,
permitem aferir da maior ou menor viabilidade de uma qualquer instalagdo conforme o
investimento e a producdo esperada.

Assim, considere-se uma instalacdo de microgera¢do FV com poténcia de liga¢do de
3,68kW (poténcia maxima de ligacdo a rede, sec¢do 2.2.2) com diferentes tipos de painéis FV e
com diferentes sistemas de seguimento solar ou sem seguimento, as quais corresponderd um
valor de investimento no intervalo entre 15000€ e 27000€. Admite-se que a produgao anual
ndo excede os 8832kWh, previstos no decreto-Lei 118-A/2010, como referido na sec¢do 2.3.
como ja referido, os valores de investimento, conforme o tipo de instalagao, foram definidos
de acordo com a consulta a diversas empresas que projetam e instalam microgeracao FV.

As figuras 5.1 e 5.2 mostram os valores de payback e VAL respetivamente, para todas
as possiveis instalagdes.

A observacdo da figura 5.1 permite visualizar o valor do payback para qualquer
investimento considerado e conforme o valor esperado de produgdo. Por exemplo: (1) no caso
de uma instalagdo com o investimento minimo de 15000€ e uma producdo anual estimada de
8832kWh, o valor payback é de 4,74 anos; (2) no caso de uma instalacdo com investimento
minimo de 15000€ e uma produgdo anual estimada de 3520kWh o respetivo payback serd de
20 anos; (3) no caso de uma instalagdao com investimento mdaximo de 30000€ e uma producgado
anual estimada de 8832kWh, o respetivo payback serd de 10,12 anos; (4) por ultimo, no caso
de uma instalacdo com investimento maximo de 30000€ e uma producdo anual estimada de
6527kWh o respetivo payback sera de 20anos.
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A observacdo da figura 5.2 permite visualizar o valor do VAL para qualquer
investimento considerado e conforme o valor esperado de produgdo anual. Por exemplo: (1)
no caso de uma instalagdo com o investimento minimo de 15000€ e uma produg¢do anual
estimada de 8832kWh, o valor do VAL serd de 22732€; (2) no caso de uma instalacdo com
investimento minimo de 15000€ e com uma producdo anual estimada de 3520kWh o respetivo
VAL sera de 0€; (3) no caso de uma instalagdo com investimento maximo de 27000€ e com
uma producdo anual estimada de 8832kWh, o respetivo VAL sera de 10732€; (4) por ultimo no
caso de uma instalagdo com investimento maximo de 27000€ e uma produc¢do anual estimada
de 6527kWh o respetivo VAL sera de O€.
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payback=4 hfk

8832
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Investimento (€)
Produgén Anual (KWh)

Figura 5.1 — Evolugdo do valor do payback. Os pontos assinalados correspondem aos valores de investimento
minimo e maximo, considerando a produgdo maxima e minima para a qual o valor do payback nao exceda vinte
anos.
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Figura 5.2 — Evolugdo do valor do VAL. Os pontos assinalados correspondem aos valores de investimento minimo
e maximo, considerando a produ¢do maxima e minima para a qual o valor do VAL sera 0 nos vintes anos
considerados.
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Os valores representados nas figuras 5.1 e 5.2 podem ser postos em tabelas Al e A2
respetivamente, em anexo, que permitem uma consulta expedita e que de forma facil, nos da
os indicadores payback e do VAL conforme o valor do investimento e da respetiva produgao
anual.

Faz-se notar que para investimentos elevados, o valor de VAL evolui de forma
significativa para uma pequena variagao da producdo esperada. Sendo estas as instala¢Oes
com maior capacidade de produgdo (pelo seu maior investimento) sdo também aquelas que
obrigam a tecnologias mais fidveis, que garantam sempre a producdo anual maxima. Por
exemplo uma avaria por um periodo de quinze dias, com sol, pode representar uma perda de
energia de 600kWh, perda essa que a verificar-se frequentemente, pode levar a uma
instalacdo de microgeracdo FV deixe de ser fidvel.

5.4 Evolugao dos valores do payback e do VAL

Este estudo é semelhante ao da subseccdo 5.1.1. Da mesma forma considera-se uma
qualquer instalagdo de microgerac¢do FV com poténcia de ligacdo de 3,45kW e 3,68kW (as duas
poténcias mais elevadas de ligacdo a rede elétrica descrito na subseccdo 2.2.2), com diferentes
tipos de painéis FV e com diferentes sistemas de seguimento solar ou sem seguimento, as
quais correspondem quatro valores de investimento [15000€, 19800€, 21500€, 27000€].
Admite-se qua a producdo anual ndo excede os 8832kWh.

As figuras 5.3 e 5.4 mostram os valores de payback e VAL respetivamente, para todas
as possiveis instalacdes com os seguintes investimentos: [15000€, 19800€, 21500€, 27000€].

A observacdo da figura 5.3 permite visualizar a evolucdo do valor do payback para
qualquer dos quatro investimentos considerados e conforme o valor esperado de producado
anual. Por exemplo: (1) no caso de uma instalacdo com o investimento minimo de 15000€ e
uma producdo anual estimada de 8832kWh, o valor do payback é de 4,74 anos; (2) no caso de
uma instalagao com investimento de minimo de 15000€ e uma produgdo de anual estimada de
3512kWh, o despectivo payback serd de 20 anos; (3) no caso de uma instalacdo com
investimento de 19800€ e uma producdo anual estimada de 8832kWh, o respetivo payback
sera 6,45 anos; (4) no caso de uma instalagdo com investimento de 19800€ e uma producdo
anual estimada de 4635kWh, o respetivo payback serd de 20anos; (5) no caso de uma
instalagdo com investimento de 21500€ e uma producdo anual estimada de 8832kWh, o
respetivo payback serd 7,08 anos; (6) no caso de uma instalagdo com investimento de 21500€
e uma producdo anual estimada de 5033kWh, o respetivo payback sera de 20anos; (7) no caso
de uma instalacdo com investimento maximo de 27000€ e uma producdo anual estimada de
8832kWh, o respetivo payback sera 10,12 anos, (8) por ultimo, no caso de uma instalagdo com
investimento maximo de 27000€ e uma produc¢do anual estimada de 6320kWh, o respetivo
payback serd de 20 anos.

A observacgado da figura 5.4 permite visualizar a evolugao do valor do VAL para qualquer
dos quatro investimentos considerados e conforme o valor esperado de produgdo anual. Por
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exemplo: (1) no caso de uma instalacido com o investimento minimo de 15000€ e uma
producdo anual estimada de 8832kWh, o valor do VAL 22732€; (2) no caso de uma instalagdo
com investimento de minimo de 15000€ e uma produc¢do de anual estimada de 3512kWh, o
respetivo VAL serad de 0€; (3) no caso de uma instalagdo com investimento de 19800€ e uma
produgdo anual estimada de 8832kWh, o respetivo VAL serd de 17932€; (4) no caso de uma
instalacdo com investimento de 19800€ e uma producdo anual estimada de 4635kWh, o
respetivo VAL sera de 0€; (5) no caso de uma instalagdo com investimento de 21500€ e uma
produgdo anual estimada de 8832kWh, o respetivo VAL serd de 16232€; (6) no caso de uma
instalacdo com investimento de 21500€ e uma producdo anual estimada de 5033kWh, o
respetivo VAL sera de 0€; (7) no caso de uma instalagdo com investimento maximo de 27000€
e uma producgdo anual estimada de 8832kWh, o respetivo VAL serd de 10732€, (8) por ultimo,
no caso de uma instalagdo com investimento maximo de 27000€ e uma produc¢do anual
estimada de 6320kWh, o respetivo VAL sera de O€.

20

oo Inwest. 27000€
1042 |7 - Inwest, 21500<
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Figura 5.3 — Evolugao do valor de payback para os 4 diferentes tipos de investimento. Os valores representados
no grafico sdo: os valores de payback minimo de cada um dos investimentos e os valores minimos de produgao
anual aos quais o payback é vinte anos.
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Figura 5.4 — Evolugao do valor do VAL para os quatro diferentes tipos de investimento. Os valores representados
no grafico sdo: os valores do VAL maximos de cada um dos investimentos e os valores de produgdao anual aos
quais o VAL é 0€.

Ao analisar as figuras 5.3 e 5.4 e a primeira observagdo podemos ser velados a pensar
que os investimentos de valores mais baixos sdo os mais rentdveis, pois as linhas dos
investimentos mais baixos sdo as que mostram os indicadores econémicos com valores mais
apelativos.

Mas uma melhor analise, verificamos que muitos dos casos representados nas figuras
5.3 e 5.4 sdo irreais, como por exemplo, uma instalacdo de microgeracdo FV com investimento
de 15000€ e uma producdo de 8832kWh. Com esse valor tdo elevado de investimento e com a
tecnologia FV existente ndo é hoje exequivel obter um valor tdo elevado de produgdo. Da
mesma forma que na linha em que o investimento é 19800€, também tem alguns casos irreais,
a producdo ndo se consegue atingir com esse valor de investimento.

A figura 5.3 pode-nos remeter para uma analogia errénea, no caso de considerarmos
gue queremos o payback em um determinado ano, é feito o investimento conforme o payback
definido, por exemplo 10,12 anos, verificamos na figura 5.3 que todas as linhas de
investimento tém valores com o payback de 10,12 anos. Qual seria a melhor linha de
investimento? Quem ndo tenha conhecimento dos indicadores de avaliacdo econdmico-
financeira ird escolher o menor investimento. Na subsecc¢do 5.6.7 deste capitulo vamos dar
uma melhor visdo a esta analogia, e escolher o melhor investimento para o mesmo payback.

55



5.5 Analise econédmica da produg¢ao anual estimada

Nesta analise pretende-se encontrar um intervalo de investimento, através de um
valor de producdo anual estimada, que seja o mais rentdvel possivel para a instalacdo de
microgeragao FV.

E possivel obter a producdo anual estimada através de softwares que utilizam a
localizagdo onde se pretende instalar o sistema de microgeracdo FV, o tipo de painéis FV, a
orientacdo e inclinacdo dos painéis FV.

Este estudo é importante para empresas que projetam e instalam microgeragdo FV, de
forma a realizar a melhor solugdo para o cliente. Deste modo, é possivel determinar a quando
da realizagdo do projeto, o valor maximo de investimento a realizar.

Considere-se uma qualquer instalacdo de microgeracdo FV com poténcia de ligagdo de
3,68kW, com uma producdo estimada em valor fixo, e fazendo variar o investimento no
intervalo entre 15000€ e 27000€, serao calculados os valores de payback e VAL em que o
investimento é recuperado.

5.5.1 Uma producgao anual estimada de 5000kWh

Nesta analise vai ser considerada uma produc¢do anual estimada de 5000kWh.

As figuras 5.5 e 5.6 mostram a evolucdo dos valores de payback e VAL respetivamente,
para uma producdo anual estimada de 5000kWh.

A observacdo da figura 5.5 permite visualizar a evolucdo do valor do payback
considerando uma producdo anual de 5000kWh, (1) no caso em que o investimento é minimo
(15000%€), o valor do payback desta instalacdo sera de 9,77 anos, (2) e no caso em que o valor
do investimento é de 21300€ o payback sera de 19,88 anos.

A observacdo da figura 5.6 permite visualizar a evolugdo do valor do VAL para uma
producdo anual de 5000kWh, (1) no caso em que o investimento é minimo (15000€), o valor
do VAL dessa instalagdo sera de 6361kWh, (2) e no caso em que o valor do investimento é de
21300€ o respetivo VAL sera de 61€.
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Figura 5.5 — Evolugdo do valor do payback de uma produgdo anual estimada de 5000kWh.
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Figura 5.6 — Evolugdo do valor de VAL para uma produgdo anual estimada de 5000kWh.

Ao analisar as figuras 5.5 e 5.6 obtemos um intervalo de valores de investimento entre
15000€ e 21300€ em que qualquer tipo de instalagdo de microgeracao FV que tenha uma
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producdo anual de 5000kWh, e o investimento feito esteja dentro do intervalo descrito, ird
recuperar o investimento.

As figuras 5.5 e 5.6 mostram ainda que quanto mais baixo for o valor do investimento
para a mesma producdo anual estimada menor serd o payback e o valor do VAL vai aumentar
conforme o investimento diminui.

Nestes casos de estudo, em que a producdo anual estimada é baixa (5000kWh), e
observando as figuras 5.5 e 5.6 o investimento a realizar dever ser o mais baixo possivel para
gue o microprodutor em causa consiga obter lucros, pois caso seja feito um investimento
superior a 21300€ o microprodutor ndo vai conseguir amortizar o investimento.

5.5.2 Uma producao anual estimada de 7500kWh

Nesta analise vai ser considerada uma produc¢do anual estimada de 7500kWh.

As figuras 5.7 e 5.8 mostram a evolucdo dos valores de payback e VAL respetivamente,
para uma producdo anual estimada de 7500kWh.

A observacdao da figura 5.7 permite visualizar a evolucdo do valor do payback
considerando uma producdo anual de 7500kWh, (1) no caso em que o investimento é minimo
(15000%€), o valor do payback desta instalacdo sera de 5,67 anos, (2) e no caso em que o valor
do investimento atinge o valor maximo de 27000€ o payback sera de 13,76 anos.

A observacdo da figura 5.8 permite visualizar a evolugdo do valor do VAL para uma
producdo anual de 7500kWh, (1) no caso em que o investimento é minimo (15000€), o valor
do VAL dessa instalacdo sera de 17062kWh, (2) e no caso em que o valor do investimento é de
27000€ o respetivo VAL sera de 5042¢€.

13.76
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Figura 5.7 — Evolugdo do valor do payback de uma produgao anual estimada de 7500kWh.
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Figura 5.8 — Evolugdo do valor de VAL para uma produgdo estimada de 7500kWh.

Ao analisar as figuras 5.7 e 5.8 vemos as evolug¢bes dos valores de payback e VAL
respetivamente, para um valor de produc¢do anual de 7500kWh e obtemos um intervalo de
valores de investimento entre 15000€ e 27000€, que é igual aos valores de investimento
minimo e maximo que foram definidos de acordo com a consulta a diversas empresas que

projetam e instalam sistemas de microgeracao FV.

As figuras 5.7 e 5.8 mostram ainda que quanto mais baixo for o valor do investimento
para a mesma producdo anual estimada menor serd o payback e o valor do VAL vai aumentar
conforme o investimento diminui.

Uma produc¢do anual estimada de 7500kWh é possivel fazer um investimento de
27000€ que esse investimento vai ter um lucro de 5042€ e tem a amortizagao do investimento
em 13,76 anos. A analise das figuras 5.7 e 5.8 mostra, que quanto mais baixo for o valor do
investimento para a mesma producao anual estimada mais lucro o microprodutor vai ter e a
amortiza¢do do investimento é mais cedo.

5.6 Analise economico-financeira de uma instalagao

Nesta analise vai ser feita uma avaliagdo econédmico-financeira do investimento para
uma producdo anual esperada, calculando os indicadores de avaliagdo econédmico-financeira,
(VAL, TIR e payback), descritos nas subsecgdes 3.3.2, 3.3.3 e 3.3.4 respetivamente.

Neste tipo de andlise de uma instalacdo de microgeracado FV pretende-se averiguar a
viabilidade do investimento. Em particular, colocam-se algumas questdes: sera o investimento
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rentavel? como serd a evolug¢do da amortizacdo do investimento? qual serd o lucro que a
instalacdo de microgeracdo FV vai gerar? Estas sdo algumas das perguntas para as quais os
Microprodutores querem saber as respostas como forma de ponderar o seu investimento, ou
mesmo de decidir pelo montante de investimento aquando da instalacdo da unidade de
microproducao FV.

5.6.1 Um investimento de 27000€ com producao anual de 8832kWh

Vamos fazer uma avaliacdo econdmico-financeira de uma instalagdo de microgeracdo
FV com investimento de 27000€, com uma producdo anual estimada de 8832kWh, valor
maximo que é pago por lei (ver seccdo 2.3).

A figura 5.9 mostra a evolu¢ao de um investimento de 27000€, com uma producao
anual de 8832kWh.
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Figura 5.9 — Evolugdo de um investimento de 27000€ com uma produg¢ado anual de 8832kWh.

A observacgao da figura 5.9 permite visualizar a evolugdo do investimento ao longo dos
anos. As barras a cinzento mostram o cash-flow atualizado, que corresponde ao investimento
no ano 0, nos anos seguintes mostra a amortiza¢do do investimento e depois o lucro gerado
pela instalagdo de microgeragao FV. As barras a preto representam o cash-flow atualizado, que
corresponde a receita anual da instalacdo. A receita anual tem valor maximo de 3400€ no
primeiro ano de instalacdo, sendo a tarifa igual nos 8 primeiros anos, isto é, devido a

60



atualizagdo dos cash-flows (subsecc¢do 3.2.3). A receita anual tem valor minimo de 865€ no
ultimo ano, apesar da tarifa considerada estar a aumentar nos ultimos anos da instalagdo
(subsecgdo 5.2.2), a receita é minima no Ultimo ano devido a atualizacdo dos cash-flows
(subseccdo 3.2.3).

A tabela 5.5 mostra os indicadores de avaliacdo econdmico-financeira de um
investimento de 27000€, com uma producao de 8832kWh.

VAL 10732€
TIR 8,87%
Payback 10,12 anos

Tabela 5.5 - Indicadores de avaliagdo econémico-financeira de um investimento de 27000€ com uma produgdo
anual de 8832kWh.

Podemos verificar que este é um projeto viavel.

Conclui-se, que se o microprodutor investir 27000€, remunera o capital que se
mantém investido a taxa de 3,9%, recuperando o investimento inicial e gerando um excedente
de 10732€. O valor da TIR igual a 8,87%, quer dizer que a uma taxa de atualiza¢do de 8,87% no
final dos 20 anos teremos o VAL igual a O€, que significa que recuperamos o investimento. Um
payback de 10,12 anos é o tempo que o projeto leva até recuperar o investimento.

5.6.2 Um investimento de 21500€ com produg¢ao anual de 6530kWh

Vamos fazer uma avaliagdo econdmico-financeira de uma instalacdo de microgeracdo
FV com investimento de 21500€, com uma producdo anual estimada de 6530kWh.

A figura 5.10 mostra a evolucdao de um investimento de 21500€, com uma producao
anual de 6530kWh.
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Figura 5.10 — Evolucdo de um investimento de 21500€ com uma produgdo anual de 6530kWh.

A observacdo da figura 5.10 permite visualizar a evolugdo do investimento ao longo
dos anos. As barras a cinzento mostram o cash-flow atualizado, que corresponde ao
investimento no ano 0, nos anos seguintes mostra a amortizacao do investimento e depois o
lucro gerado pela instalacdo de microgeracdo FV. As barras a preto representam o cash-flow
atualizado, que corresponde a receita anual da instala¢do. A receita anual tem valor maximo
de 2514€ no primeiro ano de instala¢do, sendo a tarifa igual nos 8 primeiros anos, isto €,
devido a atualizacdo dos cash-flows (subsecg¢do 3.2.3). A receita anual tem valor minimo de
640€ no ultimo ano, apesar da tarifa considerada estar a aumentar nos ultimos anos da
instalacdo (subsecgdo 5.2.2), a receita € minima no ultimo ano devido a atualiza¢do dos cash-
flows (subseccdo 3.2.3).

A tabela 5.6 mostra os indicadores de avaliagdo econdmico-financeira de um
investimento de 21500€, com uma produc¢do de 6530kWh.

VAL 6398€
TIR 7,67%
Payback 11,64 anos

Tabela 5.6 — Indicadores de avaliagdo econémico-financeira de um investimento de 21500€ com uma produgdo
anual de 6530kWh.

Podemos verificar que este é um projeto viavel.

Conclui-se, que se o microprodutor investir 21500€, remunera o capital que se
mantém investido a taxa de 3,9%, recuperando o investimento inicial e gerando um excedente
de 6398€. O valor da TIR igual a 7,67%, quer dizer que a uma taxa de atualiza¢do de 7,67% no
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final dos 20 anos teremos o VAL igual a 0€, que significa que recuperamos o investimento. Um
payback de 11,64 anos é o tempo que o projeto leva até recuperar o investimento.

5.6.3 Um investimento de 19800€ com produc¢ao anual de 6160kWh

Vamos fazer uma avaliacdo econdmico-financeira de uma instalagdo de microgeracdo
FV com investimento de 19800€, com uma producdo anual estimada de 6160kWh.

A figura 5.11 mostra a evolucdao de um investimento de 19800€, com uma producao
anual de 6160kWh.
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Figura 5.11 — Evolucdo de um investimento de 19800€ com uma produgdo anual de 6160kWh.

A observacdo da figura 5.11 permite visualizar a evolugdo do investimento ao longo
dos anos. As barras a cinzento mostram o cash-flow atualizado, que corresponde ao
investimento no ano 0, nos anos seguintes mostra a amortizacao do investimento e depois o
lucro gerado pela instalacdo de microgeracdo FV. As barras a preto representam o cash-flow
atualizado, que corresponde a receita anual da instalagdo. A receita anual tem valor maximo
de 2372€ no primeiro ano de instala¢do, sendo a tarifa igual nos 8 primeiros anos, isto €,
devido a atualizacdo dos cash-flows (subsecg¢do 3.2.3). A receita anual tem valor minimo de
603€ no ultimo ano, apesar da tarifa considerada estar a aumentar nos ultimos anos da
instalacdo (subsecgdo 5.2.2), a receita € minima no ultimo ano devido a atualizagdo dos cash-
flows (subseccdo 3.2.3).

A tabela 5.7 mostra os indicadores de avaliagdo econdmico-financeira de um
investimento de 19800€, com uma produc¢do de 6160kWh.
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VAL 6517€
TIR 8,05%
Payback 11,12 anos

Tabela 5.7 — Indicadores de avaliagdo econémico-financeira de um investimento de 19800€ com produgdo anual
de 6160kwh.

Podemos verificar que este é um projeto viavel.

Conclui-se, que se o microprodutor investir 19800€, remunera o capital que se
mantém investido a taxa de 3,9%, recuperando o investimento inicial e gerando um excedente
de 6517€. O valor da TIR igual a 8,05%, quer dizer que a uma taxa de atualizagdo de 8,05% no
final dos 20 anos teremos o VAL igual a 0O€, que significa que recuperamos o investimento. Um
payback de 11,12 anos é o tempo que o projeto leva até recuperar o investimento.

5.6.4 Um investimento de 15000€ com produg¢ao anual de 5290kWh

Vamos fazer uma avaliacdo econdmico-financeira de uma instalagdo de microgeracdo
FV com investimento de 15000€, com uma producdo anual estimada de 5290kWh.

A figura 5.12 mostra a evolucdao de um investimento de 15000€, com uma producao
anual de 5290kWh.
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Figura 5.12 — Evolucdo de um investimento de 15000€ com uma produgdo anual de 5290kWh.
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A observacado da figura 5.12 permite visualizar a evolug¢ao do investimento ao longo
dos anos. As barras a cinzento mostram o cash-flow atualizado, que corresponde ao
investimento no ano 0, nos anos seguintes mostra a amortizacao do investimento e depois o
lucro gerado pela instalacdo de microgeracao FV. As barras a preto representam o cash-flow
atualizado, que corresponde a receita anual da instala¢do. A receita anual tem valor maximo
de 2037€ no primeiro ano de instalacdo, sendo a tarifa igual nos 8 primeiros anos, isto €,
devido a atualizacdo dos cash-flows (subsecg¢do 3.2.3). A receita anual tem valor minimo de
518€ no ultimo ano, apesar da tarifa considerada estar a aumentar nos Ultimos anos da
instalacdo (subsecgdo 5.2.2), a receita € minima no ultimo ano devido a atualizagdo dos cash-
flows (subseccdo 3.2.3).

A tabela 5.8 mostra os indicadores de avaliagdo econdmico-financeira de um
investimento de 19800€, com uma producao de 6160kWh.

VAL 7600€
TIR 8,77%
Payback 10,15 anos

Tabela 5.8 — Indicadores de avaliagdo econdmico-financeira de um investimento de 15000€ com uma produgdo
anual de 5290kWh.

Podemos verificar que este é um projeto viavel.

Conclui-se, que se o microprodutor investir 19800€, remunera o capital que se
mantém investido a taxa de 3,9%, recuperando o investimento inicial e gerando um excedente
de 6517€. O valor da TIR igual a 8,05%, quer dizer que a uma taxa de atualiza¢do de 8,05% no
final dos 20 anos teremos o VAL igual a O€, que significa que recuperamos o investimento. Um
payback de 11,12 anos é o tempo que o projeto leva até recuperar o investimento.

5.7 Comparacao da atual legislagao em vigor com a anterior

Nesta analise vai ser feita uma comparacdo da atual legislacdo em vigor com a
anterior, através dos indicadores de avaliagdo econdmico-financeiros, (VAL, TIR e payback),
descritos nas subseccdes 3.3.2, 3.3.3 e 3.3.4 respetivamente.

Neste tipo de andlise pretende-se averiguar qual o regime de remunera¢cdo mais
vantajoso, se o anterior (em vigor em 2010) ou o atual, com tarifas de remuneracdo descritas
na sec¢ao 5.2.1.
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5.7.1 Um investimento de 27000€ e uma produg¢ao anual de 8832kWh

Vamos fazer uma avaliagdo econdmico-financeira de duas instalacGes de microgeracao
FV com investimento de 27000€, com uma producdo anual estimada de 8832kWh, valor
maximo que é pago por lei (ver seccdo 2.3).

A figura 5.13 mostra a evolugcdao dos investimentos de 27000€, com uma producao
anual de 8832kWh.
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Figura 5.13 — Evolugdo dos investimentos de 27000€ com uma produgao anal de 8832kWh.

A observacdo da figura 5.13 permite visualizar a evolugdo dos investimentos ao longo
dos anos. As barras a cinzento e a preto mostram o cash-flow atualizado acumulado e o cash-
flow atualizado respetivamente da instalagcdo do regime anterior. As barras a amarelo forte e a
amarelo claro mostram o cash-flow atualizado acumulado e o cash-flow atualizado
respetivamente da instalacdo do regime atual. Apesar de os investimentos e as produc¢des
serem idénticas, a figura permite visualizar que no regime anterior obtém-se o retorno do
investimento mais rapidamente, e os e apesar de a remuneragao ser mais elevada no regime
atual entre o 62 ano e o 152 ndo vai compensar a remuneracao mais elevada do anterior
regime.

A tabela 5.9 mostra os indicadores de avaliagdo econdmico-financeira dos
investimentos de 27000€, com uma produc¢ado de 8832kWh.
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2010 2011

VAL 12335€ 10732€
TIR 10,83% 8,87%
Payback 7,08 anos 10,12 anos

Tabela 5.9 — Indicadores de avaliagdo econémico-financeira de dois investimentos de 27000€ com uma produgdo
anual de 8832kWh.

Assim, que se os microprodutores investirem 27000€, remuneram o capital que se
mantém investido a taxa de 3,9%, recuperando o investimento inicial e gerando um excedente
de 12335€ e de 10732€, ou seja, o microprodutor do regime anterior ird remunerar-se em
mais 1603€. Os valores da TIR irdo ser de 10,32% e de 8,87% enquanto que os valores do
payback irdo ser de 7,08 anos e de 10,12 anos. Conclui-se entdo que para um investimento de
27000€ e uma producgdo anual de 8832kWh o regime atual é desvantajoso em relacdo ao
anterior.

5.7.2 Um investimento de 21500€ e uma produg¢ao anual de 6530kWh

Vamos fazer uma avaliagdo econdmico-financeira de duas instalacGes de microgeracao
FV com investimento de 21500€, com uma producdo anual estimada de 6530kWh.

A figura 5.13 mostra a evolugdo dos investimentos de 21500€, com uma producdo
anual de 6530kWh.
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Figura 5.14 — Evolugao dos investimentos de 21500€ com uma produgdo anal de 6530kWh.
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A observacado da figura 5.14 permite visualizar a evolug¢dao dos investimentos ao longo
dos anos. As barras a cinzento e a preto mostram o cash-flow atualizado acumulado e o cash-
flow atualizado respetivamente da instalacdo do regime anterior. As barras a amarelo forte e a
amarelo claro mostram o cash-flow atualizado acumulado e o cash-flow atualizado
respetivamente da instalacdo do regime atual. Apesar de os investimentos e as produc¢des
serem idénticas, a figura permite visualizar que no regime anterior obtém-se o retorno do
investimento mais rapidamente, e os e apesar de a remuneragao ser mais elevada no regime
atual entre o 62 ano e o 152 ndo vai compensar a remuneracao mais elevada do anterior
regime.

A tabela 5.9 mostra os indicadores de avaliagdo econdmico-financeira dos
investimentos de 27000€, com uma produc¢ado de 8832kWh.

2010 2011

VAL 7583€ 6398€

TIR 9,27% 7,67%
Payback 8,94 anos 11,64 anos

Tabela 5.10 — Indicadores de avaliagdo econdmico-financeira de dois investimentos de 27000€ com uma
produgdo anual de 8832kWh.

Assim, se os microprodutores investirem 21500€, remuneram o capital que se mantém
investido a taxa de 3,9%, recuperando o investimento inicial e gerando um excedente de
7583€ e de 6398€, ou seja, o microprodutor do regime anterior ird remunerar-se em mais
1185€. Os valores da TIR irdo ser de 9,27% e de 7,67% enquanto que os valores do payback
irdo ser de 8,94 anos e de 11,64 anos. Conclui-se entdo que para um investimento de 21500€ e
uma producdo anual de 6530kWh o regime atual é desvantajoso em relag¢do ao anterior.

5.7.3 Um investimento de 15000€ e uma produg¢ao anual de 5290kWh

Vamos fazer uma avaliagdo econdmico-financeira de duas instalacGes de microgeracao
FV com investimento de 15000€, com uma producdo anual estimada de 5290kWh.

A figura 5.13 mostra a evolugdo dos investimentos de 15000€, com uma producdo
anual de 5290kWh.
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Figura 5.15 — Evolugdo dos investimentos de 15000€ com uma produgao anal de 5290kWh.

A observacdo da figura 5.15 permite visualizar a evolugdo dos investimentos ao longo
dos anos. As barras a cinzento e a preto mostram o cash-flow atualizado acumulado e o cash-
flow atualizado respetivamente da instalagcdo do regime anterior. As barras a amarelo forte e a
amarelo claro mostram o cash-flow atualizado acumulado e o cash-flow atualizado
respetivamente da instalacdo do regime atual. Apesar de os investimentos e as produc¢des
serem idénticas, a figura permite visualizar que no regime anterior obtém-se o retorno do
investimento mais rapidamente, e apesar de a remuneragdo ser mais elevada no regime atual
entre o 62 ano e o 152 ndo vai compensar a remunera¢do mais elevada do anterior regime.

A tabela 5.11 mostra os indicadores de avaliacdo econdmico-financeira dos
investimentos de 15000€, com uma producdo de 5290kWh.

2010 2011
VAL 8560€ 7600€
TIR 12,53% 10,15%
Payback 5,91 anos 8,77 anos

Tabela 5.11 - Indicadores de avaliagdo econdmico-financeira de dois investimentos de 15000€ com uma
produgdo anual de 5290kWh.

Assim, se os microprodutores investirem 15000€, remuneram o capital que se mantém
investido a taxa de 3,9%, recuperando o investimento inicial e gerando um excedente de
8560€ e de 7600€, ou seja, o microprodutor do regime anterior ird remunerar-se em mais
960€. Os valores da TIR irdo ser de 12,53% e de 10,15% enquanto que os valores do payback
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irdo ser de 5,91 anos e de 8,77 anos. Conclui-se entdo que para um investimento de 15000€ e
uma producdo anual de 5290kWh o regime atual é desvantajoso em relag¢do ao anterior.

5.7.4 Um investimento de 30000€ e de 27000€ com uma produ¢ao anual
de 8832kWh

Vamos fazer uma avaliagdo econdmico-financeira de duas instalagdes de microgeracdo
FV com investimento de 30000€ e de 27000€, com uma producdo anual estimada de
8832kWh, valor maximo que é pago por lei (ver secgdo 2.3).

A figura 5.16 mostra a evolucdo dos investimentos de 30000€ e 27000€, com uma
producdo anual de 8832kWh.
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Figura 5.16 — Evolugdo dos investimentos de 30000€ e 27000€ com uma produgao de 8832kWh

A observacdo da figura 5.16 permite visualizar a evolugdo dos investimentos ao longo
dos anos. As barras a cinzento e a preto mostram o cash-flow atualizado acumulado e o cash-
flow atualizado respetivamente da instalacdo do regime anterior. As barras a amarelo forte e a
amarelo claro mostram o cash-flow atualizado acumulado e o cash-flow atualizado
respetivamente da instalacdo do regime atual. Apesar de os investimentos e as producgdes
serem idénticas, a figura permite visualizar que no regime anterior obtém-se o retorno do
investimento um pouco mais rapidamente. Devido a remuneracdo mais elevada no regime
atual entre o 62 ano e o 159, a instalacao do regime atual acaba por ter um VAL superior em
1397€ em relagdo a instalacdo do regime anterior.
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A tabela 5.12 mostra os indicadores de avaliacdo econdmico-financeira dos
investimentos de 30000€ e 27000€, com uma producao de 8832kWh.

2010 2011
VAL 9335€ 10732€
TIR 8,65% 8,87%
Payback 9,78 anos 10,12 anos

Tabela 5.12 - Indicadores de avaliagdo econdmico-financeira de dois investimentos de 27000€ com uma
produgdo anual de 8832kWh.

Assim, que se os microprodutores investirem 30000€ e 27000€, remuneram o capital
qgue se mantém investido a taxa de 3,9%, recuperando o investimento inicial e gerando um
excedente de 9335€ e de 10732€, ou seja, o microprodutor do regime atual ird remunerar-se
em mais 1397€. Os valores da TIR irdo ser de 8,65% e de 8,87% enquanto que os valores do
payback irdo ser de 9,78 anos e de 10,12 anos. Conclui-se entdo que para um investimento de
27000€ e uma producado anual de 8832kWh, em comparag¢ao com um investimento de 3000€ o
regime atual é vantajoso em relagcdo ao anterior.

5.7.5 Um investimento de 20000€ e de 19800€ com uma produc¢ao anual
de 5880kWh e 6160kWh

Vamos fazer uma avaliagdo econdmico-financeira de duas instalagdes de microgeracdo
FV com investimento de 20000€ e de 19800€, com uma produgado anual estimada de 5880kWh
e 6160kwh respetivamente.

A figura 5.17 mostra a evolucdo dos investimentos de 20000€ e 19800€, com uma
producao anual de 5880kWh e de 6160kWh respetivamente.
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Figura 5.17 — Evolugdo dos investimentos de 20000€ e 19800€ com uma produgdo anual de 5880kWh e 6160kWh
respetivamente

A observacado da figura 5.17 permite visualizar a evolug¢do dos investimentos ao longo
dos anos. As barras a cinzento e a preto mostram o cash-flow atualizado acumulado e o cash-
flow atualizado respetivamente da instalagdo do regime anterior. As barras a amarelo forte e a
amarelo claro mostram o cash-flow atualizado acumulado e o cash-flow atualizado
respetivamente da instalacdo do regime atual. Apesar de os investimentos serem idénticos,
devido a redugdo do custo dos equipamentos, as producdes serdo diferentes. A figura permite
visualizar que no regime anterior obtém-se o retorno do investimento um mais rapidamente.
Devido a producdo mais elevada e a remunerag¢do mais elevada entre o 62 ano e o 159, a
instalagdo do regime atual acaba por ter um VAL superior em 329€ em relac¢do a instalacdo do
regime anterior.

A tabela 5.13 mostra os indicadores de avaliacdo econdmico-financeira dos
investimentos de analisados nesta subseccgao.

2010 2011

VAL 6188€ 6517€

TIR 8,62% 8,05%
Payback 9,91 anos 11,12 anos

Tabela 5.13 — Indicadores de avaliagdo econdmico-financeira de dois investimentos de 20000€ e 19800€ com uma
producdo anual de 5880kWh e de 6160kWh respetivamente.
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Assim, se os microprodutores investirem 20000€ e 19800€, remuneram o capital que
se mantém investido a taxa de 3,9%, recuperando o investimento inicial e gerando um
excedente de 6188€ e de 6517€, ou seja, o microprodutor do regime atual ird remunerar-se
em mais 329€, no entanto o investimento foi 200€ inferior, caso os investimentos fossem
idénticos, a diferenca seria de 129€ . Os valores da TIR irdo ser de 8,62% e de 8,05% enquanto
qgue os valores do payback irdo ser de 9,91 anos e de 11,12 anos. Conclui-se entdo que para
um investimento de 19800€ e uma producdo anual de 6160kWh, em comparagdo com um
investimento de 20000€ e uma producdo de 5880kWh o regime atual é desvantajoso em
relagdo ao anterior.

5.8 Analise e conclusoes

Na secgdo 5.3 e 5.4 é considerada uma qualquer instalacdo de microgera¢do FV com
poténcia de liga¢do de 3,68kW, as quais corresponderd um investimento de 15000€ a 27000€.
A produgdo anual ndo é superior a 8832kW, o mdximo permitido pela regulamentacdo.
Visualizando as figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 verifica-se que existem muitas combinac¢des de
investimento e produc¢do anual que na pratica ndo fazem sentido do ponto de vista do
investimento. No entanto através destas figuras é possivel verificar rapidamente qual a
evolucao do investimento e da producao anual em termos de payback e VAL. Para o mesmo
valor de produgdo anual, se o investimento aumentar ou diminuir, o payback também vai
aumentar ou diminuir respectivamente. Contudo, a curva da evolu¢do do payback dependera
do investimento, sendo fortemente nao linear para valores baixos de investimento. Para o
mesmo valor de Investimento, se a produ¢do aumentar ou diminuir, o valor do VAL também
vai aumentar ou diminuir respetivamente. Neste caso a curva da evolu¢do do VAL dependera
igualmente do investimento mas de forma linear. De qualquer forma, e em termos absolutos,
guando o payback aumenta o VAL diminui, e quando o payback diminui o VAL aumenta.

Produgao anual Investimento Payback VAL
= N N A
= A A N
N = A N
A = N A

Tabela 5.14 — Evolugdo dos valores de Payback e VAL em fungdo da evolugdo da Produgdo anual e do
Investimento

Na seccdo 5.5 sdo calculados o payback e o VAL para duas producdes anuais
estimadas. S3o indicados para cada producdo os intervalos de investimento para os quais o
microprodutor ndo tenha o retorno do seu investimento.
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Na seccdo 5.6 sdo analisados 4 casos de instalacdes de microgeracao FV, todos eles
vidveis, sendo que o primeiro é o mais rentdvel, devido a utilizacdo de equipamentos mais
sofisticados e eficientes, e por isso a instalagdo cujo investimento é o mais elevado. A ultima
apresenta um valor de payback préoximo do primeiro exemplo, mas devido a producdo
bastante mais baixa, o VAL ird ser também ele mais baixo.

Na sec¢do 5.7 sdo efetuadas 4 comparagdes entre instalacdes de microgeracdo FV ao
abrigo do Decreto-Lei n? 118-A/2010 de 25 de Outubro, e instalacdes, com as mesmas
caracteristicas técnicas, ao abrigo do Decreto-Lei n® 363/2007 de 2 de Novembro, e uma
comparagdo em que as solugdes técnicas sao diferentes. Nas sec¢des 5.7.1, 5.7.2 e 5.7.3 sdo
comparadas trés das instalacdes de microgeracdo FV analisadas na sec¢do 5.6, todas viaveis,
com trés hipotéticas instalagdes, que possuem a mesma producdo anual e o mesmo
investimento, mas com uma remuneragao diferente, a prevista no Decreto-Lei n? 363/2007 de
2 de Novembro. Nos trés casos analisados, o Decreto-Lei n? 118-A/2010 de 25 de Outubro

mostrou-se sempre desvantajoso.

Na sec¢do 5.7.4 sdo comparadas duas instalagdes com a mesma producdo anual, a
primeira da sec¢do 5.6, e uma outra com a mesma produ¢do mas com um investimento
superior. O microprodutor cuja instalagdo pertence ao Decreto-Lei n2 363/2007 de 2 de
Novembro ird ter o retorno do investimento mais rapidamente, no entanto, devido a tarifa
mais elevada do 62 ao 162 ano, os valores da TIR e do VAL irdo ser mais altos na instala¢do que
estd ao abrigo do Decreto-Lei n2 118-A/2010 de 25 de Outubro.

Na sec¢do 5.7.5 é comparada a terceira instalacdo da sec¢do 5.6 com uma instalacdo
praticamente com o mesmo investimento, mas com uma producdo inferior. Apesar de a
producdo ser inferior, devido a tarifa mais elevada do 12 ao 52 ano, a instalagdo que se
encontra ao abrigo do Decreto-Lei n? 363/2007 de 2 de Novembro vai ter um retorno do
investimento mais rapido, mas devido a tarifa mais elevada do 62 ao 162 ano, a instala¢do do
Decreto-Lei n? 118-A/2010 de 25 de Outubro ter um VAL ligeiramente superior e se tivermos
em consideracdo a diferenca no investimento, a diferenca é quase insignificante,
representando cerca de 0,65% de qualquer um dos investimentos.
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Capitulo

Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusées do trabalho desenvolvido sobre
avaliagdo econémico-financeira de instalagées de microgerag¢éo FV. Procede-se a uma sintese
dos casos de estudo precedentes. SGo apresentados possiveis trabalhos futuros
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6.1 Principais conclusoes

Nesta dissertacdo foram apresentados varios estudos com o objetivo de realizar uma
avaliacdo econémico-financeira de instalagdes de microgeracdo FV em Portugal com acesso a
tarifa bonificada descrita pelo Decreto-Lei n2 118-A/2010 de 25 de Outubro. Foram também
apresentados varios estudos com o objetivo de comparar instalacdes de microgera¢do FV com
acesso a tarifa bonificada descrita pelo Decreto-Lei n? 118-A/2010 de 25 de Outubro com
instalacGes de microgeragcdo FV com acesso a tarifa bonificada descrita pelo Decreto-Lei n2
363/2007 de 2 de Novembro.

Foram calculados o payback e o VAL, analisando ainda o seu comportamento em
funcdo do investimento e producdo anual de um sistema de microproducdo FV. Indicaram-se
os intervalos de investimento para os quais um microprodutor ndo tenha o retorno do
investimento.

Apesar do valor da tarifa bonificada ter diminuido, analisaram-se varias instalacGes de
microgeracdo FV, todas elas viaveis. Concluiu-se que quanto mais sofisticados e eficientes
forem os equipamentos, mais elevado serd o investimento, sendo também maior o valor do
VAL.

Na prossecucdao do objectivo principal desta dissertacdo, foram comparadas
instalacdes de microgeracdo FV remuneradas ao abrigo do Decreto-Lei n2 118-A/2010 de 25 de
Outubro, e ao abrigo do Decreto-Lei n? 363/2007 de 2 de Novembro. Concluiu-se que o
Decreto-Lei actual (DL n? 118-A/2010 de 25 de Outubro) é desvantajoso em relacdo ao
anterior em todos os casos analisados, mesmo sem ter em consideragao o valor da producado
do ano zero do regime anterior — houve uma diminui¢do da subsidiagao do sistema.

De qualquer forma, é de salientar que se eventualmente estas instalacGes ndo fossem
abrangidas pela tarifa bonificada, os projetos ndo seriam vidveis, pois o investimento nao iria
ser recuperado.

Os graficos que permitem aferir por consulta a viabilidade econdmico-financeira de
instalacbes de microgeracdo FV, foram obtidos através de um programa desenvolvido em
“Guide Matlab”, escolhendo a taxa de atualizacdo e a taxa de aumento da tarifa em regime
geral, sdo obtidos os resultados apresentados nesta dissertacao.
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6.2 Trabalhos Futuros

Depois da conclusdo desta dissertagdo é possivel indicar varios trabalhos futuros que
podem ser desenvolvidos no seguimento deste:

1) Cruzar os valores de investimento e producdo anual obtidos neste trabalho com os
obtidos em instala¢des de microgeragdo FV ja implementadas;

2) Melhorar o modelo de célculo, considerando as produc¢Ges do ano zero do regime
anterior;

3) Reavaliar o atual regime, pois para 2012, a tarifa desceu mais que os 0,02€/ano, e o
IVA subiu de 13% para 23%;

4) Comparar instalacdes de todos os anos e tarifas a fim de analisar a evolucdo da
microgeracdo FV desde 2008 até ao presente.
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