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Resumo

A tentativa generalizada de uniformizar os sistemas de apoio a decisdo para investimentos em
tecnologia fotovoltaica impede, muitas vezes, que os utilizadores finais tenham acesso a
solucGes verdadeiramente personalizadas. Esta limitacdo compromete nao sé a capacidade de
corresponder as expectativas dos clientes, como também, de forma mais critica, a precisdo na
projecdo do retorno do investimento com base em dados histéricos de consumo.

A energia solar de base fotovoltaica tornou-se um dos eixos centrais da transformagao
energética global, contribuindo de forma significativa para a reducdo da pegada carbdnica e
para a diversificacdo do mix energético. Ainda assim, a sua integra¢cdo em contextos domésticos
e empresariais levanta varios desafios — desde a dificuldade em adaptar solucdes as
particularidades dos perfis de consumo, até a elaboracdo de propostas que conciliem
viabilidade técnica com sustentabilidade econdmica.

Em Portugal, os avangos tém sido notérios: segundo dados da REN, a 5 de setembro de 2024, a
producdo de eletricidade proveniente de sistemas fotovoltaicos atingiu 3,99 TWh, superando
ja o total registado em todo o ano de 2023 — e isto em apenas nove meses. No plano
internacional, a energia solar vive um crescimento explosivo: a capacidade instalada mundial
ultrapassou os 2 terawatts, com a China, os EUA e a india a ocuparem posi¢des de lideranga. O
contraste temporal é revelador — foram precisas quase sete décadas para alcangar o primeiro
TW (entre 1954 e 2022), mas bastaram dois anos adicionais para duplicar esse valor. Esta
evolugdao acelerada deve-se, em grande medida, a implementacdo de politicas publicas
favoraveis e a queda acentuada dos custos dos equipamentos.

A necessidade de um sistema de apoio a decisdo eficaz e centrado no utilizador surge das
ineficiéncias frequentemente observadas nas instalagdes fotovoltaicas domésticas. Um sistema
com estas caracteristicas deve considerar dados histéricos de consumo detalhados, condigdes
solares regionais e variaveis especificas de cada cliente. Este projeto procura responder a essa
lacuna, através do desenvolvimento de uma ferramenta que forneca solugdes personalizadas e
orientadas por dados — assegurando, assim, a viabilidade econémica e uma maior satisfagao
do utilizador.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos, Consumo de Energia, Ferramenta de Apoio a Decisao,
Energia Solar, Analise de Investimento, Solu¢Ges Personalizadas.
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Abstract

The widespread attempt to standardize decision support systems for photovoltaic investment
often prevents end users from accessing truly customized solutions. This limitation undermines
not only the ability to meet client expectations but also, more critically, the accuracy of
projecting project payback based on historical consumption data.

Photovoltaic solar energy has become a central pillar of the global energy transition, playing a
key role in reducing carbon emissions and diversifying the energy mix. Nevertheless, its
integration into residential and commercial settings continues to pose several challenges —
from the difficulty of tailoring solutions to specific consumption patterns, to the development
of proposals that balance technical feasibility with economic sustainability.

In Portugal, progress has been notable: according to data from REN, by 5 September 2024,
electricity generation from photovoltaic systems had reached 3.99 TWh — already exceeding
the total recorded for the entire year of 2023, and this in just nine months. On a global scale,
solar power is experiencing exponential growth: installed capacity has surpassed 2 terawatts,
with China, the United States, and India leading the market. The timeline speaks volumes — it
took nearly seven decades to reach the first TW (from 1954 to 2022), but only two additional
years to double it. This accelerated development has been largely driven by supportive public
policies and a sharp decline in equipment costs.

The need for an effective and user-oriented decision support system arises from the
inefficiencies frequently observed in domestic PV installations. Such a system must consider
detailed historical consumption data, regional solar conditions, and customer-specific variables.
This project aims to address this gap by developing a tool that delivers personalized, data-driven
solutions—ensuring both economic viability and enhanced user satisfaction.

Keywords: Photovoltaic Systems, Energy Consumption, Decision Support Tool, Solar Energy,
Investment Analysis, Customized Solutions.
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1 Introducao

1.1 Contextualizagao

A tentativa de uniformizacdo dos sistemas de apoio a decisdo para o investimento em
tecnologia fotovoltaica impede o consumidor final de ter um produto verdadeiramente
customizado. Essa limitacdo compromete a capacidade de atender as expectativas do cliente e,
mais importante, de projetar realisticamente, com base em dados histdricos, o payback do
projeto.

A energia solar fotovoltaica tem-se destacado como uma das principais alternativas para a
transicdo energética em varios paises, sendo vista como uma solugdao para a redugdo de
emissoes de gases de efeito estufa e a diversificacdo da matriz energética. No entanto, a adogao
dessa tecnologia no ambito residencial e comercial enfrenta desafios relacionados a
compreensdo das necessidades especificas dos consumidores e a elaboragdo de solugdes
financeiras viaveis.[1]

A cinco de setembro de 2024, segundo dados da REN, Portugal atingiu um marco significativo
ao terem sido gerados 3,99 TWh de energia solar fotovoltaica em pouco mais de 9 meses, o que
ultrapassa a totalidade da producdo do ano de 2023. No cenario global, a capacidade instalada
ultrapassou os 2 TW, destacando a China, os Estados Unidos e a india como os maiores
mercados. Foram necessarios 68 anos, entre 1954 e 2022, para atingir o primeiro TW de
poténcia instalada, em apenas 2 anos esse nimero dobrou. Esses nimeros refletem o recente
crescimento da tecnologia fotovoltaica impulsionado por politicas publicas favoraveis e pela
reducdo nos custos dos equipamentos fotovoltaicos.

A necessidade de um sistema de apoio a decisdo eficaz surge pelo evidente “desperdicio” que
o consumidor comum obtém das instalagdes fotovoltaicas domésticas e deve levar em
consideracdo dados histéricos detalhados de consumo de energia, condi¢Ges climaticas
regionais e as caracteristicas especificas de cada cliente [2]. Este projeto procura responder a
necessidade de solugdes personalizadas que garantam tanto a viabilidade econdmica quanto a
satisfacdo dos consumidores.



1.2 Objetivos

Este capitulo apresenta os objetivos fundamentais deste projeto, categorizados de forma a
abordar as diferentes perspetivas e metas a serem alcancadas. Inicialmente, destacam-se os
objetivos de curto prazo, que visam a criacdo de uma ferramenta pratica e personalizada para
suporte a decisdo, com impacto direto na eficiéncia interna e na experiéncia do cliente. Em
seguida, os objetivos de longo prazo exploram como a solugdo proposta pode consolidar a
confianca e reputacdo da empresa no mercado.

Adicionalmente, sdo introduzidos objetivos sob a ética do cliente, com foco em fornecer planos
de negdcios detalhados e cenarios financeiros projetados com precisdo. Por fim, a visdo da
empresa € apresentada, evidenciando metas como o aumento da eficiéncia operacional, a
expansdo de mercado e a consolida¢do de sua posicdo como referéncia no setor de energia
renovavel. Essa abordagem integrada assegura que todas as partes interessadas sejam
contempladas e beneficiadas pelo sistema a ser desenvolvido.

1.2.1 Curto Prazo

Desenvolver uma ferramenta pratica e intuitiva, totalmente personalizada, que a empresa pode
utilizar para fornecer projetos de instalacdo e ofertas financeiras otimizadas. Esta ferramenta
deve melhorar a satisfagdo do cliente e a eficiéncia interna da empresa.

Para isso, a ferramenta utilizard uma interface amigdvel que permita a insercdo de dados pelo
consumidor ou pela area comercial da empresa. Além disso, serdo projetados cendrios de
consumo e retorno financeiro, considerando os custos iniciais, manuteng¢do e variagdes das
tarifas de energia.

1.2.2 Longo Prazo

Fortalecer o reconhecimento pelos clientes da competéncia e fiabilidade da empresa em
cumprir os dados fornecidos no plano de negdcio, consolidando a confianca e a reputacdo da
organizag¢ao no mercado.

Este objetivo sera atingido através de um compromisso com a precisdo nas previsdes e pela
constante atualizacdo do sistema, com base em feedbacks dos usudrios e mudancas
regulatdrias. A comprovacdo, através de comparacgdo, dos dados inicialmente projetados ao
longo dos projetos sera a forma de validar e avaliar a ferramenta no futuro.

1.2.3 Do Ponto de Vista do Cliente

O cliente receberd um plano de negdcios gerado diretamente pela ferramenta, detalhando com
precisdo o investimento necessario e apresentando dois cendrios possiveis: um mais otimista e
outro menos otimista, sobre o potencial de retorno do investimento.
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A ferramenta englobara ainda varidveis como os custos de eletricidade, manuten¢do dos
equipamentos e variagcdes no consumo (p.e. compra de VEN).

1.2.4 Do Ponto de Vista da Empresa

Melhoria na Eficiéncia Operacional

A ferramenta permitira uma maior agilidade e precisdo na elaboracdo de propostas comerciais,
reduzindo o tempo necessario para preparar analises detalhadas e cenarios personalizados. Isso
resultara numa economia de tempo, permitindo que a empresa responda a um nimero maior
de clientes sem comprometer a qualidade do servico.

Aumento das Vendas

Com planos de negdcios detalhados e personalizados, a empresa terd uma oferta mais atrativa
e competitiva, aumentando a probabilidade de fechar contratos. A capacidade de demonstrar
claramente o retorno do investimento para cada cliente é um fator importante no processo de
venda.

Diferenciagdo no Mercado
A implementacdo de uma solucao tecnolégica inovadora ird dar uma vantagem competitiva a
empresa no mercado de energia solar.

Melhoria no Relacionamento com os Clientes

Ao fornecer informacdes claras e precisas sobre os projetos, a empresa ird fortalecer a relagao
com os clientes, promovendo confian¢a e fidelizagdo. Essa abordagem também aumenta a
probabilidade de recomendacdes e de novos negdcios a partir de indicacgoes.

1.3 Metodologia e Calendarizacao

1.3.1 Metodologia e Ferramentas a utilizar

Primordialmente a ferramenta a utilizar sera o Microsoft Excel, ndo por ser a melhor ferramenta
para o efeito, mas por ser a nivel académico a mais facil de programar e implementar dada a
limitacdo de orcamento e também os prazos a cumprir. Como referido anteriormente o objetivo
é criar uma ferramenta intuitiva que permita com poucos inputs manuais calcular e formalizar
uma proposta de investimento para um determinado cliente.

Sucintamente a ideia passara por carregar os dados de consumo do cliente nos ultimos 12
meses e pedir a ferramenta uma proposta otimizada de poténcia solar fotovoltaica a instalar. A
ferramenta sera alimentada por uma base de dados (em constante atualizagdo) com: custos de
mao-de-obra, manutenc¢ao, desloca¢des, equipamentos, entre outros para um maior rigor no
calculo da proposta de investimento. O objetivo é claro e passa por fornecer aos clientes uma
visdo inequivoca do seu investimento.



A metodologia a adotar sera dividida em 5 etapas:

1.

Levantamento de Requisitos: ldentificacdo das necessidades da empresa e dos
consumidores finais através de consultas internas, entrevistas, trocas de email,
etc...

Recolha e Tratamento de Dados: Compilacdo de dados histdricos de consumo,
tarifas energéticas, custos de instalagdo e valor dos equipamentos.
Desenvolvimento da Ferramenta: Criacdo do protétipo de ferramenta com
algoritmos de calculo financeiro e preditivo.

Simulacdo e Validagdo: Avaliacdo da precisdo dos resultados gerados pela
ferramenta através da comparacdo com cenarios reais de instalacdes feitas
anteriormente pela empresa.

Implementacdo e Formacdo: Integracdo da ferramenta na rotina da empresa e
formacado sobre como usar a mesma para o futuro.

1.3.2 Calendarizagao

A proposta de calendarizacdo de acordo a metodologia proposta no ponto anterior é a seguinte:

Tabela 1 — Calendarizacdo das tarefas

Etapa

01/2025

02/2025

03/2025

04/2025

05/2025

06/2025

1. Levantamento de
Requisitos

X

2.Recolha e
Tratamento de Dados

3.Desenvolvimento
da Ferramenta

4.Simulagdo e
Validacdo

5.Implementacdo e
Formacao

1.4 A empresa

A Engigreen, Unipessoal Lda é uma empresa portuguesa fundada em 9 de maio de 2019, com
sede na Rua do Pombal, n? 61, 4910-139 Vilarelho, Caminha, Viana do Castelo. O CEO é o
Engenheiro Orlando Menezes. A empresa esta registada sob o NIF 515479640.

A Engigreen atua principalmente no setor da construgdo civil, com foco em:




Construgdo de edificios residenciais e ndao residenciais: Inclui construgdo, ampliacgdo,
reparacao e restauro de diversos tipos de edificios.

Instalagdo elétrica: Abrange instalacdo e reparagao de sistemas elétricos em edificios.

Instalagdao de canalizagbes: Envolve instalacdo e reparacao de redes de agua, gas e esgotos,
entre outras.

Instalagdo de climatizagdo: Inclui instalacdo, manutencdo e reparacdo de sistemas de
aquecimento, ventilacao, refrigeracdo ou climatizacao em edificios.

Energias Renovaveis: A Engigreen especializou-se no mercado das energias renovdveis com
particular enfase na energia fotovoltaica. A titulo de curiosidade a empresa instalou, no ano de
2023, aproximadamente 100 kW de poténcia fotovoltaica distribuida por mais de 30 edificios.

A empresa estd certificada, pela CERTIF, para servigos de instalagdo, repara¢do, manutengao ou
assisténcia técnica e desmantelamento de equipamentos fixos de refrigeracao, ar condicionado
e bombas de calor. A empresa possui ainda validacdo da DGEG e do portal CASA+, para
intervengdes fotovoltaicas e solugGes de aquecimento respetivamente. Além disso, a Engigreen
é fornecedora autorizada no ambito do programa "Vale Eficiéncia" e “PAES”, iniciativas do
Fundo Ambiental que visam promover a eficiéncia energética.

Para contato, a Engigreen disponibiliza o numero de telefone 964011204 e o e-mail
engigreen.unipessoal@gmail.com.

1.5 Estado da Arte

1.5.1 A Energia Fotovoltaica

A tecnologia fotovoltaica remonta ao efeito fotoelétrico, descoberto em 1839 pelo fisico
francés Alexandre Edmond Becquerel. No entanto, apenas em 1954, a primeira célula solar
pratica foi desenvolvida nos Laboratérios Bell, utilizando silicio monocristalino. Essa inovagdo
marcou o inicio da utilizagdo de células solares em aplicagdes comerciais e cientificas, como
satélites espaciais nos anos 1960.

Durante as décadas de 1970 e 1980, crises energéticas impulsionaram investimentos em
pesquisa e desenvolvimento de energias renovaveis. A introdugdo de células solares mais
eficientes e baratas, como as de filme fino, contribuiu para a ampliacdo do mercado. Entre 2000
e 2020, o setor FV experimentou um crescimento exponencial devido a redu¢do nos custos de
fabricacdo e ao suporte de politicas publicas favordveis, como subsidios e incentivos fiscais.[3]

Atualmente, a tecnologia fotovoltaica encontra-se em sua terceira geragao, que inclui materiais
emergentes, como perovskitas e células bifaciais, que prometem aumentar ainda mais a
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eficiéncia e reduzir os custos de producgdo. Historicamente, o desenvolvimento dessa tecnologia
passou por varias fases:

Principio de Funcionamento: Baseia-se no efeito fotoelétrico, onde materiais semicondutores
libertam eletrGes ao serem expostos a radiacao solar, gerando corrente elétrica.

Primeira Célula Solar Moderna: Desenvolvida em 1954 pelos Laboratdrios Bell, com eficiéncia
de aproximadamente 6%.

Aplicagodes Iniciais: Utilizada em satélites e dispositivos espaciais nos anos 1960.

Reducgdo de Pregos: A partir dos anos 1970, houve uma significativa diminuicdo nos custos,
impulsionando o uso terrestre.

Aperfeicoamento Tecnoldgico: Avanc¢os continuos aumentaram a eficiéncia e reduziram os
custos de produgdo.
1.5.2 Aplicagdes da Energia FV

A energia FV transcende o simples fornecimento de eletricidade residencial, abrangendo uma
vasta gama de aplicagGes que se destacam pela sua versatilidade e impacto positivo em diversas
situacOes desde dreas remotas até sistemas integrados a rede elétrica, a tecnologia FV
desempenha um papel crucial na promocao da sustentabilidade e no acesso a energia.

Com a crescente redugdo de custos e avangos tecnoldgicos, os sistemas fotovoltaicos tornaram-
se solucbes vidveis para atender as necessidades energéticas de populagGes, industrias e
sistemas de infraestrutura critica. Seja para alimentar dispositivos isolados, garantir
eletrificacdo rural ou sustentar operagdes de telecomunicacées, a energia FV demonstrou e
demonstra a sua adaptabilidade e eficécia.

Algumas das aplica¢des da energia fotovoltaica sdo:

Telecomunicages e Sinalizagdo: Fornecimento de energia para torres de comunicacdo e
sinalizagcdo remota.

Dispositivos Isolados: Alimentagao de equipamentos em locais sem acesso a rede elétrica.
Eletrificacdo Rural: Fornecimento de eletricidade para comunidades isoladas.

Sistemas de Bombagem: Utilizados em irrigacdo e abastecimento de dgua.

Transporte e Navegagao Maritima: Aplicacdes em veiculos e embarcacoes.

Conexdo a Rede: Producdo distribuida de energia elétrica.



1.5.3 Componentes de um Sistema FV

Os sistemas FV sdo compostos por uma série de componentes interligados, cada um
desempenhando um papel essencial na captacgdo, conversdo e transmissao da energia solar.
Esses elementos trabalham em conjunto para garantir o funcionamento do sistema, seja ele
utilizado em aplicagdes residenciais, comerciais ou industriais.

Além da fungdo basica de gerar energia, os componentes de um sistema FV sdo projetados para
otimizar o desempenho, garantir a seguranca e facilitar a integracdo com outras fontes de
energia ou redes elétricas existentes. Os componentes principais de um sistema FV s3do:

Painéis Solares Fotovoltaicos: Conjunto de células que captam a luz solar e produzem uma
corrente continua.

Inversores: Convertem a corrente continua produzida pelas células FV em corrente alternada.
Condutores Elétricos: Toda a cabelagem necessaria para conectar/integrar o sistema FV na rede
elétrica.

1.5.4 Diferentes Tecnologias FV

Atualmente, a tecnologia fotovoltaica encontra-se na denominada “terceira geragdo”, que
inclui materiais emergentes, como perovskitas e células bifaciais, que prometem aumentar
ainda mais a eficiéncia e reduzir os custos de produgdo.[4]

Os tipos de tecnologias fotovoltaicas podem ser divididos em:

Silicio Monocristalino: Caracteriza-se pela sua alta eficiéncia, geralmente acima de 20% mas
apresenta um maior custo. E ideal para aplicacdes em areas limitadas.

Silicio Policristalino: Menor custo de producdo, mas com eficiéncia ligeiramente inferior ao
monocristalino.

Células de Filme Fino: Utilizam materiais como telureto de cadmio (CdTe) e disseleneto de
cobre-indio-galio (CIGS). Sao flexiveis e leves, com custo reduzido, mas menor eficiéncia.

Perovskitas: Representam uma tecnologia emergente com potencial de eficiéncia superior a
30% em laboratdrios, embora existam ainda desafios por ultrapassar como a estabilidade dos
materiais ao longo do tempo.

Células Bifaciais: Captam luz em ambas as faces do painel, aumentando o potencial de
producdo de energia em até 30% em condig¢des ideais.

De seguida, podemos consultar uma tabela que nos permite comparar as diferentes tecnologias
FV:



Tabela 2 — Comparacdo entre diferentes tecnologias FV

s - Durabilidade
Tecnologia Eficiéncia Custo Médio Estimada Vantagens Desvantagens
g Média (%) (€ por Watt) g g
(anos)
Alta eficiéncia,
Silicio 6timo Custo mais
. 20-22 0,30-0,50 25-30 desempenho
Monocristalino . elevado
em baixa
luminosidade
Silicio mocdues:aodo Menor eficiéncia
T 15-18 0,20-0,40 20-25 ! comparado ao
Policristalino tecnologia o
. monocristalino
consolidada
Filme Fino Leve, flexivel Menor eficiéncia,
10-12 10 - 15-2 ! ! i
(CdTe, CIGS) 0 0,10-0,30 >-20 custo reduzido pode ocupar mais
espacgo
Instabilidade e
. 25-30 Ainda em Ainda em Alta eficiéncia durabilidade
Perovskitas . . . . . .
(laboratodrio) | desenvolvimento | avaliacdo potencial ainda precisam
ser melhoradas
Maior Necessidade de
22-27 producao em instalacGes
Bifaciais (ambos 0,40-0,60 25-30 ambientes com | especificas para
lados) reflexividade otimizar
alta (p.e. neve) beneficios

1.5.5 Softwares de Dimensionamento Fotovoltaico

A necessidade, ou melhor a ideia de construir uma ferramenta capaz de fazer o
dimensionamento fotovoltaico surge apds a utilizacdo de outras ferramentas existentes no

mercado. Ferramentas essas que ndao permitem um dimensionamento personalizdvel cliente a

cliente, apesar de serem extremamente robustas no calculo, ndo o fazem considerando todos

os fatores que consideramos vitais, principalmente o consumo real de energia dos ultimos 12

meses. Abaixo vamos recapitular as principais ferramentas existentes nesta area.

e PVsyst

O PVsyst foi desenvolvido na Suica por André Mermoud no inicio dos anos 1990, visando criar
uma ferramenta especifica para o dimensionamento e a simulacdo de sistemas fotovoltaicos.




Desde entdo, tornou-se um dos softwares mais utilizados no setor solar. Até aos dias de hoje
sofreu diversas atualizagbes o que resultou num conjunto abrangente de funcionalidades que
permitem dimensionar projetos de pequena e grande escala.

Desvantagens: Calculo genérico de payback ndo oferece valores fidedignos; dimensionamento
feito com base em periodos de maior consumo; custo elevado de subscricdo.

e Solarius PV

Criado pela ACCA Software, o Solarius PV é uma ferramenta desenvolvida para simplificar o
planeamento e a andlise de projetos fotovoltaicos. O software destacou-se pela interface
amigdvel e conformidade com regulamentacdes locais. Seu desenvolvimento continuo inclui a
integracdo de andlises econdmicas e técnicas, tornando-o uma solugdo pratica para pequenas
e médias instalacdes solares.

Desvantagens: Software focado na andlise de trocas de energia com a rede; dimensionamento
feito com base em periodo de maior consumo; caréncia de dados de retorno econémico.

e SolarEdge Designer

O SolarEdge Designer foi langado como uma extensao das solugdes da empresa SolarEdge, lider
em inversores fotovoltaicos. Projetado para ser uma plataforma on-line gratuita, tem como
foco otimizar o design e os custos de sistemas fotovoltaicos.

Desvantagens: Software focado no design/colocac¢do dos painéis; ndo oferece dados de retorno
econdmico.

o PV*Sol

Desenvolvido pela Valentin Software na Alemanha, o PVSOL é um dos principais softwares de
simulacdo dindmica para sistemas fotovoltaicos. Criado inicialmente para ajudar a dimensionar
sistemas fotovoltaicos o software evoluiu ao longo das décadas para incluir funcionalidades
avancgadas, como andlise de zonas de sombra em 3D e integracdo de sistemas de
armazenamento.

Desvantagens: Software complexo; focado em coloca¢do e dimensionamento; focado em
projetos de grande escala.

Pela andlise feita acima podemos confirmar que as principais caréncias destes softwares ndo
sdo a sua robustez ou capacidade de dimensionar, mas sim a incapacidade de se ajustarem a
realidade de Portugal ou ao cliente A em particular. E nesse nicho que queremos atuar e
conseguir desenvolver uma ferramenta simples que nos permita claramente customizar uma
solucdo para cada cliente e oferecer informagées muito fidveis do desenvolvimento do projeto
ao longo do tempo e acima de tudo do que seu retorno econémico.



1.6 Conclusao

A primeira fase deste trabalho proporcionou uma visdo detalhada sobre os fundamentos e o
estado atual da tecnologia fotovoltaica, bem como as suas principais aplicagdes e componentes.
A contextualizacdo destacou a relevancia do tema na transicdo energética global, enquanto os
objetivos delineados apontam para o desenvolvimento de uma ferramenta pratica e
personalizada que possa responder as necessidades especificas dos clientes da empresa.

Os capitulos abordaram a histdria e evolugao da tecnologia fotovoltaica, evidenciando a sua
trajetdria de crescimento exponencial devido a redugdo de custos e avangos tecnoldgicos. Além
disso, foi enfatizada a diversidade de aplicacdes da energia FV, desde solu¢des para areas
remotas até a integracdo com redes elétricas urbanas, e a relevancia dos diferentes
componentes que compdem um sistema FV.

O estudo feito até aqui também inclui uma andlise comparativa das tecnologias fotovoltaicas
disponiveis, demonstrando os avancos recentes e os desafios ainda a serem superados, como
a estabilidade de materiais emergentes, por exemplo, as perovskitas.

Essa base sélida sera essencial para o desenvolvimento da proxima fase do trabalho, que se
concentrard na implementacdo da metodologia proposta e na criacdo da ferramenta
propriamente dita. Assim, este relatério inicial constitui um alicerce fundamental para o
trabalho futuro.
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2 Desenvolvimento da Ferramenta

2.1 Recolha de dados

O principal valor que se pretende aportar com esta ferramenta é a precisdo dos
resultados/estudos obtidos, para tal é necessario manter esse rigor em todas as etapas do
processo/estudo. A primeira, e mais morosa, parte desde estudo é a recolha de dados dos
ultimos 12 meses de um ano completo, ou seja 2024 conforme exemplo abaixo. Esta recolha
tem de ser feita manualmente através do sitio https://www.e-redes.pt/pt-pt na subseccido
https://balcaodigital.e-redes.pt/ fazendo login na pagina do cliente através no seu NIF. Uma vez

efetuado o login devemos entrar na  subsecgdo  https://balcaodigital.e-

redes.pt/consumptions/history onde teremos de filtrar e consultar os 12 meses, um a um, da

seguinte forma:
1- Selecionar as datas pretendidas;
2- Exportar Excel.
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Selecione a data

01jan 2024 a 31 dez 2024 E

& < dezembro 2024 > »
m t qua
1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 1 12 13 14
15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28
29 30 3 1

Limpar ® Exportar 1,

Figura 1 — Extracdo de dados do ano 2024

O Excel que resulta desta extracdo é um registo de todos os consumos medidos pelo contador
do cliente com um intervalo de tempo de 15 min, ou seja, 24 horas x 4 registo por hora = 96
registo por dia ou 35040 registos por ano. Esta extracdo pode demorar até 24 horas a ser
enviada conforme figura abaixo.

Exportacdao em curso

Figura 2 — Mensagem de Exportagao em Curso

O ficheiro extraido é recebido devidamente ordenado por data e hora conforme abaixo:
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Dados Gerais

CPE

Data de Inicio
Data de Fim
Intervalo

Contador

'000002100281283
60000210[}281283
60000210[}281283

v3 000002100281283

'000002100281283
'000002100281283
'000002100281283
'000002100281283

il 000002100281283
:3000002100281283

'000002100281283

PTO0020001310375851X
2024-01-01

2024-12-31

15 min

Data

2024/01/01
2024/01/01
2024/01/01
2024/01/01
2024/01/01
2024/01/01
2024/01/01
2024/01/01
2024/01/01
2024/01/01
2024/01/01

Hora Consumo registado, Ativa (kW) Estado

00:15
00:30
00:45
01:00
01:15
01:30
01:45
02:00
02:15
02:30
02:45

2,08 Real
0,596 Real
0,144 Real
0,236 Real
0,284 Real
0,224 Real

0,22 Real

0,28 Real
0,212 Real
0,144 Real
0,148 Real

Figura 3 — Excel com extragao de consumos do ano 2024

O passo seguinte é copiar todos os dados da coluna D, comecando pela linha 9. O software que
abaixo se apresenta pela primeira vez jd contem todas as informacdes de data e hora

devidamente ordenada, sendo apenas necessario copiar os dados acima e colar na coluna C da

folha “CONSUMO 12 MESES” comegando pela linha 17.
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(ll Mome: José Miguel Aires Vau

P NIF 216085918 |

&l VMorada: Rua 31 de Janeiro, n411

Y8 C_Postal:  |4910-455 - Vila Praia de Ancora

5

6

NeKIT Poténcia Nominal Pot. Total

7

8 1 0,61 0,61

9 2 0,56 1,67
] 3 0,51 2,02

11 4 0,51 253

12 5 0,61 242

3 6 0,55 3,30
7] COLOCAR AQUI OS DADOS DE CONSUMO A CA

MINUTOS

15 v

16 DIA HORA CONSUMO REGISTADO (kW)
Nl 01/01/2024 00:15:00 2,08
(el 01/01/2024 00:30:00 0,596
(=) 01/01/2024 00:45:00 0,144
[ 01/01/2024 01:00:00 0,236
Al 01/01/2024 01:15:00 0,284
pry 01/01/2024 01:30:00 0,224

Figura 4 — Registo no software dos dados de consumo copiados

Uma vez que todos os dados estejam corretamente colocados na tabela do consumo serd
gerada a tabela maestra dos dados do consumidor.

2.2 Calculo do consumo detalhado

Para garantir um dimensionamento preciso do sistema fotovoltaico, é essencial compreender
em detalhe os padrdes de consumo energético do utilizador. Assim, esta sec¢do inicia-se com
uma tabela sintese que reune os principais indicadores mensais obtidos a partir dos dados de
consumo. Esta representagdo estruturada serve como ponto de partida para os cdlculos
subsequentes, permitindo analisar a viabilidade técnica e econdmica das solu¢des propostas.
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CONSUMOS / kWh
pias | MEs MEplA (1) MEDIA  |MEDIAPICO |CONSUMO |(2) SOMADIA| MAXIMO
NO MES EXPOSIGAO SOLAR| PICO SOLAR | CONSUMO | VS SOLAR |PICO SOLAR |PICO SOLAR
31 1 0,49 0,59 1,29 25% 15,88 6,02
28 2 0,64 0,70 0,85 25% 19,47 7,06
31 3 0,41 0,46 1,49 25% 12,32 5,80
30 4 0,34 0,38 0,47 35% 12,41 6,09
31 5 0,45 0,45 0,74 37% 15,84 4,77
30 6 0,45 0,42 0,71 41% 19,11 5,29
31 7 0,62 0,62 0,76 45% 30,51 5,48
31 8 0,65 0,71 0,71 43% 33,18 5,84
30 9 0,34 0,35 0,60 41% 15,82 5,44
31 10 0,49 0,46 1,04 37% 17,20 5,82
30 11 0,58 0,61 1,14 25% 16,50 4,49
31 12 0,58 0,61 1,32 25% 14,04 7,79

Figura 5 — Tabela maestra com dados do consumo

E esta tabela, representada na figura 5, que despoletara todas as seguintes fases e é com base
nos dados nela contidos que serdo feitos calculos para a viabilidade do projeto. Importa entao
detalhar o significado e o método de obtencdo de cada uma das colunas.

As duas primeiras colunas ndo carecem de uma explicacdo detalhada visto serem o ndmero de
dias que cada um dos meses do ano contém e o nimero desse més de 1a 12.

2.2.1 MEDIA EXPOSICAO SOLAR

2.2.1.1 O que significa?

Este valor é a média mensal do consumo deste cliente nas horas de maior exposicdo solar. Este
valor é importante obter para percebermos a dimensao dos painéis que faz sentido aplicar, isto
é, no exemplo acima o cliente tem em média um consumo de 0,49 kWh, para o més de janeiro,
o que significa que, em média, se um determinado sistema fotovoltaico estivesse a produzir
1,00 kWh, estariam a ser “desperdigados” 0,51 kWh. Entenda-se por desperdigcados o facto de
estarem a ser injetados na rede sem lucro/ vantagem para o cliente, pese embora seja benéfico
para a rede e para a sua estabilidade. Toda a energia produzida é aproveitada pela rede.

2.2.1.2 Como se obtém?

Este valor é conseguido através de um cadlculo com a seguinte fdérmula:
”:SE.ERRO(MEDIA.SE.S(C$17:CS35152; D$17:D$35152; F16; BS17:B$35152; ">"&'HORAS
SOL'IB2; B$17:B$35152; "<"&'HORAS SOL'!C2); "Sem dados")” onde é invocada uma tabela
acessdria, que se situa na folha “HORAS SOL”, e que é uma tabela onde estdo identificadas as
respetivas horas de nascer e por do sol para os 12 meses do ano.
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MES NASCER SOL|POR SOL
1 08:00:00 17:00:00
2 07:45:00 17:45:00
3 07:00:00 18:15:00
4 06:45:00 20:00:00
5 06:30:00 20:30:00
6 06:00:00 21:00:00
7 06:00:00 21:00:00
8 06:30:00 20:30:00
9 07:00:00 20:00:00
10 07:30:00 19:15:00
11 07:00:00 17:30:00
12 07:30:00 17:00:00

Figura 6 — Horas do nascer e p6r do sol para cada més do ano

A féormula acima apresentada calcula o valor médio do consumo horario nas horas de exposi¢do
solar (em kWh) por més. Por exemplo no més de agosto entre as 06:30h e as 20:30h foram
consumido em média por hora 0,65 kWh.

2.2.2 MEDIA NAS HORAS DE MAIOR PRODUGAO SOLAR

2.2.2.1 0O que significa?

Este valor é a média mensal do consumo deste cliente nas horas de maior producdo solar. Este
valor é importante obter para percebermos a dimensdo dos painéis que faz sentido aplicar, isto
é, no exemplo acima o cliente tem em média um consumo de 0,59 kWh, para o més de janeiro,
o que significa que, em média, se um determinado sistema fotovoltaico estivesse a produzir
1,00 kWh, estariam a ser “desperdicados” 0,41 kWh.

2.2.2.2 Como se obtém?

Este wvalor é conseguido através de um calculo com a seguinte fdérmula:
”=SE.ERRO(MEDIA.SE.S(C$17:C$35152; DS$17:D$35152; F16; B$17:BS35152; "
:SE.ERRO(MEDIA.SE.S(CS17:C$35152; D$17:D$35152; F16; BS$S17:BS35152; ">"&'HORAS
SOL'E2; BS17:B$35152; "<"&'HORAS SOL'IF2); "Sem dados")” onde é invocada uma tabela
acessdria, que se situa na folha “HORAS SOL”, e que é uma tabela onde estdo identificadas as
respetivas horas de nascer e p6r do sol para os 12 meses do ano.
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Tabela 3 - Intervalo de horas de maior producao solar para cada més do ano

MES |NASCER SOL [POR SOL
1 10:00:00 17:00:00
2 10:00:00 17:00:00
3 10:00:00 17:00:00
4 09:30:00 18:00:00
5 09:30:00 18:30:00
6 08:00:00 19:30:00
7 08:00:00 20:30:00
8 08:00:00 20:00:00
9 08:00:00 19:30:00
10 09:00:00 18:30:00
11 10:00:00 17:00:00
12 10:00:00 16:00:00

A férmula acima apresentada calcula o valor médio do consumo hordrio nas horas de exposicao
solar (em kWh) por més. Por exemplo no més de setembro entre as 08:00h e as 19:30h foram
consumido em média por hora 0,35 kWh.

2.2.3 MEDIA NAS HORAS DE MAIOR CONSUMO

2.2.3.1 O que significa?

Este valor é a média mensal do consumo deste cliente nas horas de maior consumo, as horas
de maior consumo correspondem ao periodo em que o cliente estd em casa e esta a utilizar
maior nimero de eletrodomésticos. Este valor é importante obter para percebermos a
dimensdo dos painéis que faz sentido aplicar, isto é, no exemplo acima o cliente tem em média
um consumo de 1,29 kWh, para o més de janeiro, o que significa que, em média, se um
determinado sistema fotovoltaico estivesse a produzir 1,00 kWh, estariam em falta 0,29 kWh,
gue teriamos de recrutar da rede elétrica diretamente.

2.2.3.2 Como se obtém?

Este valor é conseguido através de um cadlculo com a seguinte fdérmula:
”=SE.ERRO(MEDIA.SE.S(C$17:C$35152; D$17:D$35152; F16; BS17:B$35152; ">"&'HORAS
SOL'!G2; B$17:BS35152; "<"&'HORAS SOL'!H2); "Sem dados")” onde é invocada uma tabela
acessdria, que se situa na folha “HORAS SOL”, e que é uma tabela onde estdo identificadas as
respetivas horas de nascer e por do sol para os 12 meses do ano.
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Tabela 4 - Intervalo de horas de maior consumo para cada més do ano

iNICIO | FIM

18:00:00{21:00:00
18:00:00{21:00:00
18:00:00{21:00:00
18:00:00{21:00:00
18:00:00{21:00:00
18:00:00{21:00:00
18:00:00{21:00:00
18:00:00{21:00:00
18:00:00{21:00:00
18:00:00{21:00:00
18:00:00{21:00:00
18:00:00{21:00:00

o (N(ofn(sfw(N(=m
z

— -
-

-
N

A férmula acima apresentada calcula o valor médio do consumo horario nas horas de exposicao
solar (em kWh) por més. Por exemplo no més de dezembro entre as 18:00h e as 21:00h foi
consumido em média por hora 1,32 kWh.

2.2.4 CONSUMO vs SOLAR

2.2.4.1 0O que significa?

Este valor representa a percentagem de tempo em que as horas de maior consumo se cruzam
com as horas de produgao solar. Ou seja, aproveitando o més de setembro como exemplo, o
maior consumo situa-se entre as 18:00h e as 21:00h e a maior produgao solar se situa entre as
08:00h e as 19:30h, existe uma sobreposicdo de 1:30h, entre as 18:00h e as 19:30h. Este valor
representa essa percentagem.

2.2.4.2 Como se obtém?

Este wvalor é conseguido através de um calculo com a seguinte fdérmula:
”=SE.ERRO(MEDIA.SE.S(C$17:CS35152; DS$17:D$35152; F16; B$S17:BS35152; "
=+SE(MAXIMO(016:P16)-MINIMO(Q16:R16)<0;25%; MAXIMO(016:P16)-
MINIMO(Q16:R16)+35%)” onde se faz o calculo entre o maior valor de PICO SOLAR e o menor
de PICO CONSUMO. A féormula é duplamente ajustada para 2 casos:

Caso 1: quando ndo existe sobreposicdo, tipico na época de inverno, é assumido um valor
minimo de 25%.

Caso 2: quando existe sobreposicdo, tipico na época de verdo, é acrescido 35% ao valor de
percentagem obtido do calculo.

Este ajuste é feito para equilibrar os valores entre verdo e inverno e é feito sob uma base de
experiéncia profissional obtida junto da empresa EngiGreen. Este ajuste é necessario para
termos uma base de trabalho com valores “mensurdveis”, caso ndao o fizéssemos iriamos
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trabalhar com valores préoximos de 0 % na maioria dos meses de inverno e valores de
aproximadamente 5-10 % nos meses de verdo.

Tabela 5 - Percentagem de aproveitamento de producdo solar

CONSUMO
VS SOLAR
25%
25%
25%
35%
37%
41%
45%
43%
41%
37%
25%
25%

=
m
7]

-— -
Slale|oNloosalwN=~

-
N

2.2.5 MEDIA DA SOMA DIARIA DE CONSUMO NAS HORAS DE MAIOR PRODUGAO
SOLAR

2.2.5.1 O que significa?

Este valor representa o valor médio da soma dos consumos nas horas de maior produgao solar.
Isto significa que no més de janeiro entre as 10:00h e as 17:00h (maior producdo solar) foram
diariamente consumidos, em média, 15,88 kWh. Este valor é (til para percebermos o consumo
real efetuado pelo cliente no momento que existe uma maior exposi¢ao solar.

2.2.5.2 Como se obtém?

Este valor é conseguido através de um calculo com a seguinte fdérmula:
“=SE.ERRO(SOMA.SE.S(C$17:C$35152; DS$S17:DS35152; F16; BS17:B$35152; ">"&'HORAS
SOL'IE2; B$17:BS35152; "<"&'HORAS SOL'!F2); "Sem dados")/E16” onde se faz a soma de todos
os valores, compreendidos entre nascer e por do sol, para cada més. Dividindo no final pelo
valor da célula E16 (numero de dias de cada més do ano) para obter um valor médio por dia.
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Tabela 6 - Valores mensais médios da soma dos consumos nas horas de maior produgdo solar

(2)
SOMA/HORAS
MES | DE MAIOR
PRODUCAO

SOLAR
15,88
19,47
12,32
12,41
15,84
19,11
30,51
33,18
15,82
17,20
16,50
14,04

O NV |H W|N |

[
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[y
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N

2.2.6 CONSUMO MAXIMO no PERIODO DE MAIOR PRODUGAO SOLAR

2.2.6.1 O que significa?

Este valor representa o valor maximo de consumo registado, por periodo de 15 min, no
contador do cliente, é um valor importante para estabelecer um teto maximo de poténcia
necessaria para a instalacao do cliente. Importante analisar este valor em conjugag¢do com o
valor obtido no ponto 2.2.5. Por exemplo pegando no més de agosto o valor de médio da soma
dos consumos didrios em periodo de maior produgdo solar é de 33,18 kWh, mas o maximo
consumo registado foi de 5,84 kWh. O que nos indica isto? Indica que a média de consumo no
periodo de maior producdo solar é de 33,18 kWh a dividir por 12:00h, ou seja em média 1,50
kWh de consumo, o que representa menos de 25% do pico de 5,84 kWh. Se analisarmos o més
de dezembro, o valor de médio da soma dos consumos diarios em periodo de maior produgao
solar é de 14,04 kWh, mas o maximo consumo registado foi de 7,79 kWh. O que nos indica isto?
Indica que a média de consumo no periodo de maior produgdo solar é de 14,04 kWh a dividir
por 06:00h, ou seja em média 2,34 kWh de consumo, o que representa aproximadamente 30%
do pico de 7,79 kWh. Ambos valores servirdo para o cdlculo que a ferramenta fard de
aproveitamento e desperdicios pois consegue-se perceber que o no periodo de maior produgao
solar FV o valor médio dos consumos é muito distante do valor de maior consumo, ou seja a
ferramenta devera ser capaz de sugerir uma poténcia instalada que va de encontro a essa média
a ndo ao periodo de maior produgao solar.
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2.2.6.2 Como se obtém?

Este valor é obtido através da férmula =SE.ERRO(MAXIMO(SE((D$17:D$35152=F16)*
(B$17:B$35152>'HORAS SOL'!E2)*(B$17:B$35152<'HORAS SOL'IF2); C$17:C$35152)); "Sem
dados") que extrai o valor maximo de consumo registado para cada més do ano.

Tabela 7 - Valor mensal maximo de consumo registado, por periodo de 15 min

MAXIMO
PERIODO DE
MES MAIOR
PRODUCAO

SOLAR
6,02
7,06
5,80
6,09
4,77
5,29
5,48
5,84
5,44
5,82
4,49
7,79

O NV H(WIN|R

[
o

[y
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[
N

2.3 Calculo do Aproveitamento e Retorno do Investimento

No subcapitulo 2.2 mostrou-se todo o detalhe de como foram obtidas as métricas associadas
ao consumo, iremos agora aclarar como esses valores sdo utilizados para calcular o
aproveitamento da instalacdo bem como o respetivo retorno do investimento inicial.

2.3.1 Criagao dos Kits

Por sugestdo da empresa EngiGreen, principalmente pela facilidade de obter desconto
comercial junto dos fornecedores, foram criados “kits tipo” cujo objetivo é dispor, inicialmente,
de 6 kits que abrangem uma amplitude de poténcia instalada que vao desde 0,6 kWp até 3,30
kWp. Cada kit gerard uma das 6 propostas base que serd acompanhada de uma segunda
proposta idéntica, mas com bateria. Os kits criados foram também obtidos através do
aconselhamento e experiéncia da empresa EngiGreen e do Eng. Orlando Menezes.
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Tabela 8 - Resumo das caracteristicas dos kits

Pot. Pot (3)
N° KIT Poténcia Nominal Pot. Total Pot * n (3)| Invers |, n Inv Modelo
(kW) (kW) (kW) or (kW) ’ Bateria
(kW)
1 0,61 0,61 0,51 0,80 0,50 | FOXESS 4600 G2
2 0,56 1,67 1,42 2,00 1,39 | FOXESS 4600 G2
3 0,51 2,02 1,72 2,50 1,68 | FOXESS 4600 G2
4 0,51 2,53 2,15 2,50 2,10 | FOXESS 4600 G2
5 0,61 2,42 2,06 2,50 2,02 | FOXESS 4600 G2
6 0,55 3,30 2,81 3,30 [ 2,75 | FOXESS 4600 G2

2.3.2 Calculo do Aproveitamento e Valorizagao

Na tabela abaixo procura-se explanar a capacidade que cada kit tem de fazer face aos consumos
reais do cliente em questdo. Abaixo explicam-se esses valores e a respetiva forma de os obter.

Tabela 9 — Resumo da % de aproveitamento/desperdicio dos kits

| J K

ESTUDO DE CENARIOS
Capacidade L.
Modelo o % Desper. | , Valorizagio
Bateria Armazenamento | % Aprov. (1) 1) Yo Aprov. (2) (1) +(2)
kWh
FOX ESS 4600 G2 4,80 1% 0% 24% 53%
FOX ESS 4600 G2 4,60 100% 62% G67% 87%
FOX ESS 4600 G2 9,20 100% £59% 82% 93%
FOX ESS 4600 G2 9,20 100% 75% 100% 100%
FOX ESS 4600 G2 9,20 100% 74% 98% 99%
FOX ESS 4600 G2 9,20 100% 81% 100% 100%

2.3.2.1 % Aprov.(1)- Colunal |

Este valor representa o aproveitamento em funcdo da poténcia maxima instalada e o maximo
de consumo médio no periodo de maior produgdo solar. Para o kit nimero 1 essa poténcia
maxima é capaz de gerar 0.50 kWh (célula F8) e o maximo de consumo médio mensal no
periodo de maior producdo solar é 0.71 kWh (célula H23), a partir desses 2 valores obtém-se
uma estimativa do aproveitamento da instalacdo através da divisdo de 0.50 kWh / 0.71 kWh =
71 % (célula 18). A férmula detalhada utilizada é:  “=SE(+F8/MAXIMO
(SHS16:$H$27)>1;1;F8/MAXIMO(SHS16:$H$27))”

2.3.2.2 % Desper.(1)- Colunal

Este valor representa o sobredimensionamento do sistema, isto é a quantidade de energia que
potencialmente serd produzida, mas ndo terd um consumo préprio e é calculado através da
divisdo entre as médias de consumo mensais durante um ano e o valor da coluna F (Pot (3) * n
Inv.) para o respetivo kit. Por exemplo para o kit 4 irlamos consultar a célula F4 cujo valor é 2.10
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kWh sendo a média de consumo mensal durante o ano igual a 0.53 kWh, temos entdo 1 —(0.53
kWh / 2.10 kWh)= 75%. A formula detalhada utilizada é : “=SE.ERRO(SE(1-
(MEDIA(SHS$16:$H$27)/F11)<0;0;1-(MEDIA(SHS16:SHS$27)/F11));"")”

2.3.2.3 % Aprov.(2)- Coluna K

Este valor representa a capacidade da poténcia instalada em fazer face ao total de consumo
médio registado mensalmente nas horas de periodo de maior producdo solar, o método de
calculo é muito semelhante ao ponto 2.3.2.1 mas desta vez ndo é usado o maior consumo, mas
sim a soma dos consumos ao longo das varias horas do periodo de maior producao solar
durante um dia. A férmula completa é dada por: “=SE.ERRO
(SE(F10*HORA(MEDIA($P$16:5P$27) — MEDIA ($0$16:50527) ) / MEDIA (SK$16: $SK$27) >100%;
100%;F10*HORA(MEDIA($P$16:5P$27)-MEDIA  (50$16:50527))/MEDIA($K$16:5K$27));"")”.
Podemos analisar que para o kit 2 era possivel obter um aproveitamento de 100 % da energia
solar disponivel para o valor em 2.3.2.1 mas apenas obtemos um aproveitamento de 67 % para
este valor 2.3.2.3, quer isto dizer que o dimensionamento do kit 2 é suficiente para responder
a média de consumo durante o periodo de maior producdo solar mas é incapaz de garantir que
durante todo o esse periodo responderd as somas de consumo, ou por outra palavras haverao
picos de consumo que a instalacdo nao tera capacidade de responder.

2.3.2.4 Valorizagdo (1)+(2)- Coluna K

Este valor representa uma média ponderada entre os valores 2.3.2.1 e 2.3.2.3, atribuindo um
peso de 60 % ao primeiro valor e 40 % ao segundo, o objetivo é penalizar menos o facto de um
determinado kit ndo ter capacidade de cobrir 100 % da necessidade descrita em 2.3.2.3 pois é
filosofia da empresa fazer sistema com dimensdo para cobrir 90 % dos casos em que pode ser
solicitada a energia fotovoltaica, a experiéncia da empresa e em particular do Eng. Orlando
permite afirmar que a procura de cobrir 100 % dos casos encarece muito o sistema e atrasa o
retorno do investimento dai a distingdo em 40% + 60 % e ndo uma média sem ponderagao.

2.4 Formulagao da Proposta Personalizada

Todas as métricas obtidas na secgdo 2.2 s3ao agora mescladas, com diferentes graus de
importancia, para obter uma proposta detalhada para o cliente em questdo. O modelo esta pré-
configurado na folha de célculo sob o nome de “MODELO PROPOSTA”. Um modelo completo
da proposta pode ser consultado na sec¢do anexos.

23



EngiGreen

[ENGIGREEN UNIPESSOAL, LDA

Jalvard de Empreiteiro de Obras Publicas n® 94533 -PUB - IBAN

IPTS0 0016 000349736796020 19 Cliente NIF 216085918
IRUA DO POMBAL, no61 José Miguel Aires Vau
j4910-139 Vilarelho, Portugal Morada
JEmail: engigreen. unipessoal®gmail.com Cons. Reg. ;

omercial: Caminha - 1/20190509 Sociedade Rua 31 de Janeiro, n411
Junipessoal por Quotas Cédigo Postal

IF: PT515479640 CS: N

5000,00 Eur 4910-455 - Vila Praia de Ancora

PROPOSTA DE SOLUCAQ FOTOVOLTAICA

Caro cliente, vimos por este meio apresentar-lhe o estudo requerido para as melhores solucdes

fotovoltaicas. Este estudo tem por base dados reais de consumo dos Gltimos 12 meses.

Proposta n°1

Painéis Inversor Bateria
Alko®
N-Type ABC —
white Hole Sries T
110 24.0% L.

Lol liolaollal | MODELOS KITS | HORAS SOL

Figura 7 — Pagina inicial de modelo proposta

2.4.1 Tipos de proposta personalizada

Serdo sempre formuladas um minimo de 6 propostas com 2 opg¢des cada. A opgdo estd
relacionada com a possibilidade de ter ou ndo ter bateria incluida, perfazendo um total de 12

propostas. Cada proposta terd a seguinte estrutura:
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Foto identificativa do modelo de painéis, inversor e bateria;
Valor total de investimento para proposta com e sem bateria;
Tempo estimado de retorno investimento para proposta com e sem bateria;
Energia produzida anualmente para proposta com e sem bateria;

Energia produzida (consumida) anualmente para proposta com e sem bateria;

Proposta n°1
Painéis Inversor Bateria

Ao
N-Type ABC
White Hole Series
upto 24.0%
600W-620W

e, e misdB

S/ Bateria

Valor Total E 757,77 € |TIR 6,52 anos

Energia produzida total 2209 kWh Energia produzida Consumida I774 kWh E

C/ Bateria

Valor Total E 1944,41€ TR 5,87 anos

Energia produzida total 2209 kWh |Energia produzida Consumida |2209 kWhE

Figura 8 — Modelo do tipo de proposta




No final da proposta sera indicado um quadro resumo com a informacdo da proposta com
retorno mais rapido com e sem bateria e o respetivo valor total de investimento, conforme
exemplo abaixo.

RESUMO PROPOSTA DE SOLUCAO FOTOVOLTAICA

Proposta s/ bateria retorno mais rapido l Proposta n° 6 §Valor total | 4 030,40 €

Proposta c/ bateria retorno mais rapido ! Proposta n° 5 EVanr total | 6 169,98 €

Figura 9 — Quadro resumo de propostas

Serd decisdo futura da empresa EngiGreen como tenciona apresentar ao cliente, bastando de
forma imediata eliminar os nimeros de propostas que ndo pretende submeter antes de
imprimir a proposta formal. Poderd de futuro ser automatizado este processo.
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3 Resultados e Discussao

3.1 Comparagao de Resultados

Vimos no capitulo 2, passo-a-passo, a construcdo da ferramenta que ird permitir a empresa
EngiGreen melhorar a precisdo nos seus projetos de instalacdes FV futuras. Pela dificuldade em
montar e testar a ferramenta n3do nos foi possivel aplicar em contexto 100 % real a ferramenta
para um cliente novo, a mesma foi testada com recurso aos dados da minha prdépria instalacdo
elétrica e para efeitos de avaliacdo iremos comparar os resultados na ferramenta obtida
guando comparado com uma ferramenta comercial ja estabelecida no mercado. Esta
ferramenta de mercado escolhida para a comparacdo é a que acredito ser a mais completa,
apos extensa pesquisa e varias simulagcdes feitas, pois ja permite uma adicionar dados de
consumo do cliente para um intervalo alargado de tempo, pese ainda ter limitacdes inevitaveis
da uniformizacdo que serdo explanadas mais adiante.

As diferencas comegam, como ja era previsivel, na quantidade de dados que estas ferramentas
sdo capazes de obter/processar. No caso da ferramenta comercial apenas pedem dados da
leitura mais antiga e mais recente possivel.

Para podermos estimar a quantidade de painéis solares a
instalar, precisamos de saber os seus consumos médios durante

as horas do dia.

) Sim

Se possivel, introduza uma leitura do seu contador obtida ha um

ano atras e outra mais recente Possivel.

Figura 10 — Pedido de leituras contador
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Se possivel, introduza uma leitura do seu contador obtida ha um

ano atras e outra mais recente possi\rel.

Leitura da fatura mais antiga que conseguir

15/05/2024 1312 4097 6492

Leitura da fatura mais recente que conseguir

24/05/2025 1884 6296 11028

Figura 11 — Dados de consumo dos ultimos 12 meses

A nossa melhor proposta, para que comece ja a gerar a sua prépria

energia, foi enviada para o seu telemével e email.

2 © & =&

4 64,54€ 353€ 12€

painéis sc\ares ME nsa\idades (36)() Poupang,a méd\a Venda estimada

recomendadus sf_]uros anua| anua|

Figura 12 — Resumo proposta obtido pela ferramenta comercial

Solugdo Recomendada Solugio Econdmica
Nimero de painéis 4 2 8 ~
Poténcia instalada 1660 Wp 830 Wp 3320 Wp
Poupanga média anual ® 353 €/ano 205 €fanc 451 €lano
Receitas com Excedentes () 12 €lano —€fano 80 E/ano
Mensalidade (36x) s/juros 64,54 € 39,60 € moae
Preco final 232347 € 1.425,57 € 4.029,81€
Equip. Monitorizagao WiFi 250€ ou 6,95 €/mes 250€ ou 6,95 €/més 250€ ou 6,95 €/més

Figura 13 — Detalhe dos 3 tipos de proposta obtida




Para a Solugao Recomendada:

20
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14
2
8

10

Energia (KWh)

06
04
02

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Horas do dia

I Consumo [l Producdo Injecdo na rede

Figura 14 — Curva de produgdo/consumo tipica

Acima podemos ver 4 figuras que descrevem 3 propostas com base nos dados submetidos. Os
dados correspondem unicamente ao valor de consumo dividido entre PONTAS, CHEIAS e VAZIO.
As 3 propostas decompdem-se em “Solucdo Recomendada” com 4 painéis, “Solu¢do Econdmica”
com 2 painéis e “Solucdo Personalizada” com 8 painéis. Vamos comparar as 3 solucbes até
porque se equiparam, respetivamente, com os kits 2,1 e 6 propostos pela empresa EngiGreen.
A figura 21 é interessante de ser analisada na medida em que com base na nos dados de
consumo genérico a aplicacdo faz uma “simulacdo” do consumo ao longo das 24h de um dia, é
com base nesta simulacdo que é feito todo o estudo e sdo elaboradas as propostas bem como
a possivel poupanca anual. De facto, é um cendrio melhor que a maioria das ferramentas
disponiveis, mas limita-se a dividir o consumo total pelo nimero de dias que correspondem a
esses consumos e fazer uma distribuicao tipica para as 24 horas do dia. Ignorando fatores como
o exato momento em que é consumida determinada quantidade de energia ou até o més do
ano em que é feito o maior ou menor consumo, é como se os 365 dias do ano fossem todos

iguais.
Tabela 10 - Comparagao entre Ferramenta EngiGreen e Ferramenta Comercial
Comparagédo 1 Solugao Poténcia Instalada| Custo TIR Poupanga Anual
Ferramenta EngiGreen Kit 2 1,67 kW 2 046 80 € | 6,40 anos 31981 €
Ferramenta Comercial | Recomendada 1,66 kKW 2 323 47 € |6,58 anos 353,00 €
Comparacgédo 2 Solugéo Poténcia Instalada| Custo TIR Poupanga Anual
Ferramenta EngiGreen Kit 1 0,61 kW 757 77 € |6,52 anos 116,22 €
Ferramenta Comercial Econdmica 0,83 Kw 1 425,57 € [6,95 anos 205,00 €
Comparagédo 3 Solugédo Poténcia Instalada| Custo TIR Poupanga Anual
Ferramenta EngiGreen Kit 6 3,30 kW 4 030,40 € | 6,36 anos 633,71 €
Ferramenta Comercial | Personalizada 3,32 kW 4 029 81 € | 8,94 anos 451 00 €

Acima pode-se ver a tabela comparativa entre as varias propostas da ferramenta comercial e a
ferramenta EngiGreen.

Na comparagdo 1, a recomendada segundo a ferramenta comercial, temos uma poténcia

instalada semelhante e uma TIR também semelhante, a questdo ja ndo é bem a mesma quando
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analisdmos o Custo e a Poupanca Anual. Sendo a TIR igual ao Custo a dividir pela Poupanca
Anual, apesar de termos TIR semelhantes o valor de poupancga anual estimada pela ferramenta
comercial é cerca de 10 % superior e o custo total para o cliente é cerca de 13,5 % superior. Ndo
sabendo os equipamentos exatos a instalar é, ou pelo menos podera ser, injusto comparar os
custos mas é perfeitamente razoavel comparar os valores de Poupanga Anual e aqui a
Ferramenta Comercial considera 353,00 € de poupancga anual contra os 319,81 € da Ferramenta
EngiGreen e isto é justificado pelo facto de o calculo na Ferramenta Comercial ser feito
considerando todos os dias do ano iguais e nada verdade o consumo é diferente em todos os
365 dias do ano, utilizando os dados reais vemos que o aproveitamento, ou poupanca, € menor
porque em muitos momento existira producdao mas nao existird consumo.

Na comparacdo 2, a de menor poténcia instalada, temos uma poténcia instalada semelhante e
uma TIR também semelhante, a questdo ja ndo é bem a mesma quando analisdmos o Custo e a
Poupanca Anual. Sendo a TIR igual ao Custo a dividir pela Poupanca Anual, apesar de termos
TIR semelhantes o valor de poupanca anual estimada pela ferramenta comercial é cerca de
43,5% superior e o custo total para o cliente é cerca de 88,5 % superior. Mais uma vez ndo
sabendo os equipamentos exatos a instalar é, ou pelo menos podera ser, injusto comparar os
custos, mas é perfeitamente razoavel comparar os valores de Poupanga Anual e aqui a
Ferramenta Comercial considera 205,00 € de poupancga anual contra 0s 116,22 € da Ferramenta
EngiGreen e isto é justificado, novamente, pelo facto de o calculo na Ferramenta Comercial ser
feito considerando todos os dias do ano iguais e nada verdade o consumo é diferente em todos
os 365 dias do ano.

Por ultimo na comparagdo 3, a de maior poténcia instalada, temos uma poténcia instalada
semelhante e um custo também semelhante, a diferenga regista-se ao nivel da possivel
poupanca anual e consequentemente no valor da TIR. A ferramenta EngiGreen previu, com base
nos dados de consumo, uma possivel poupanga anual é de 633,71 €, aproximadamente 30 %
mais do que a ferramenta Comercial. Esta diferenga pode ser explicada pelo facto de os
consumos reais aumentarem nos meses de verdo em periodos de produgdo solar “elevada”,
visto a Ferramenta Comercial considerar todos os dias do ano iguais, entdo ndo consegue
vislumbrar este ganho da mesma forma que a ferramenta EngiGreen consegue.

3.2 Trabalhos Futuros

Embora a ferramenta desenvolvida ja permita uma andlise personalizada e rigorosa, ha ainda
varias melhorias e funcionalidades adicionais que poderdo ser exploradas no futuro, tanto para
aumentar a sua utilidade pratica como para aprofundar a andlise técnica e financeira. Abaixo
enumeram-se algumas ideias que surgiram ao longo do projeto e que poderao ser trabalhadas
em fases seguintes:

Identificacdo de padroes atipicos de consumo

Uma funcionalidade com grande potencial serd a criacdo de graficos que permitam identificar
visualmente consumos fora do normal — os chamados outliers. Este tipo de analise podera ser
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util, por exemplo, para detetar eventos pontuais como o carregamento de um carro elétrico,
que pode influenciar negativamente o dimensionamento do sistema se ndo for tratado de
forma isolada. A representacao gréfica dos consumos ao longo do tempo (diadrios ou horarios)
ajudaria a distinguir padrdes regulares de consumos esporadicos, tornando as propostas mais
fiéis a realidade do cliente.

Simulagdo com horizonte de 15 anos

Tendo em conta que a vida util tipica dos painéis solares ronda os 15 a 25 anos, faz sentido
alargar a andlise financeira a um periodo mais alargado, nomeadamente 15 anos. Esta
simulagdo permitiria obter uma estimativa mais realista da TIR (Taxa Interna de Rentabilidade),
incorporando ndo sé os custos iniciais como também despesas de manutencdo, eventuais
substituicOes e a degradacao natural dos equipamentos. Desta forma, seria possivel comparar
diferentes cendrios de retorno ao longo do tempo, aproximando o estudo das condicdes reais
de utilizacdo.

Inclusdo da degradagao anual dos painéis

Atualmente, a maior parte das andlises assume uma producdo constante ao longo do tempo.
No entanto, os painéis solares perdem eficiéncia gradualmente, com uma taxa de degradacao
estimada entre 0,5% e 1% por ano. Esta variacdo, ainda que pequena, tem impacto nos calculos
de producdo e retorno. A sua inclusdo no modelo aumentaria a precisdo da previsdo e a
transparéncia da proposta apresentada ao cliente.

Analise de cenarios climaticos alternativos

Outra melhoria possivel seria a simulagdo de diferentes cendrios meteoroldgicos — por
exemplo, anos com menos horas de sol ou periodos prolongados de nebulosidade. Com base
em dados histdricos de radiacdo solar da regido, poderia ser feita uma andlise mais robusta,
identificando o impacto de anos atipicos na rentabilidade do sistema. Esta abordagem seria
particularmente Gtil para clientes mais conservadores ou investidores que pretendem avaliar o
risco do projeto.

Interface de carregamento direto de dados

Uma evolugdo natural da ferramenta serd a criacdo de uma interface onde o proprio cliente
possa carregar os seus dados de consumo — por exemplo, exportando o ficheiro do portal da
e-redes. Esta funcionalidade permitiria gerar uma proposta automatica e personalizada em
poucos minutos, sem necessidade de interven¢cdo manual. Além de acelerar o processo
comercial, aumentaria também a autonomia e o envolvimento do cliente.

Adaptacao a sistemas com baterias bidirecionais (V2G)

Com a crescente popularizagdo dos veiculos elétricos e das baterias inteligentes com tecnologia
V2G (Vehicle-to-Grid), serd importante preparar a ferramenta para considerar este tipo de
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solugdes. Estes sistemas permitem que a energia armazenada seja reutilizada ou até vendida a
rede, abrindo portas a novos modelos de gestdo energética. O desafio estard em ajustar os
calculos e previsdes para contemplar esta légica bidirecional, que até agora ndo estd
considerada na ferramenta base.

Relatdrios automaticos e dashboards interativos

Por fim, seria interessante desenvolver relatérios mais completos e visualmente apelativos,
recorrendo a ferramentas como o Power Bl ou Google Data Studio. A criacdo de graficos
dinamicos, com indicadores de consumo, producdo e retorno em tempo real, permitiria
acompanhar a performance da instalacdo apds a sua execucdo. Para além de facilitar o
acompanhamento pelo cliente, esta funcionalidade reforgaria a credibilidade da empresa e
daria suporte a monitorizagao continua dos projetos.
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4 Conclusoes

Ao longo deste trabalho procurou-se desenvolver uma ferramenta prdtica, rigorosa e
personalizdvel que auxilie na tomada de decisdo para investimentos em sistemas fotovoltaicos.
Através de uma anadlise detalhada dos perfis reais de consumo, tornou-se possivel propor
solucdes mais adequadas a realidade de cada cliente, corrigindo as limitacGes associadas aos
métodos generalistas utilizados pelas ferramentas disponiveis no mercado.

A ferramenta construida permite analisar o aproveitamento da energia solar de forma adaptada
a cada cliente especifico, tendo por base dados histdricos e reais, ndo apenas proje¢cdes médias
ou perfis genéricos. Esta abordagem revelou-se essencial para fornecer estimativas mais fidveis
do retorno do investimento, evitando sobre ou sub dimensionamentos que possam
comprometer a viabilidade do projeto.

Além disso, ao integrar diversos fatores — como os horarios de consumo, os periodos de maior
produgdo solar e a sazonalidade, conseguiu-se uma visdao mais completa do comportamento
energético do cliente. O modelo de propostas desenvolvido, com varias opg¢des de kits, com e
sem baterias, permitiu ainda aumentar a transparéncia e facilitar a tomada de decisdo por parte
do cliente final.

Embora os testes realizados tenham sido feitos com base num caso real especifico, os
resultados obtidos demonstram o potencial da ferramenta para ser replicada e aplicada noutros
contextos, desde que exista a recolha rigorosa dos dados de consumo. A sua capacidade de
adaptacdo e atualizagao continua refor¢a ainda mais a sua utilidade futura.

Em suma, este projeto ndo pretende competir com os grandes softwares comerciais, mas sim
preencher uma lacuna clara no mercado: a necessidade de uma andlise verdadeiramente
personalizada, que respeite as particularidades de cada cliente e promova uma utilizacao mais
eficiente e consciente da energia solar. Acredita-se que, com os desenvolvimentos futuros aqui
identificados, a ferramenta podera tornar-se um recurso de valor acrescentado para qualquer
empresa que procure aliar rigor técnico a simplicidade de utilizacdo.
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PROPOSTA DE SOLUCAQ FOTOVOLTAICA

Caro cliente, vimos por este meio apresentar-lhe o estudo requerido para as melhores solugdes
fotovoltaicas. Este estudo tem por base dados reais de consumo dos dltimos 12 meses,

Proposta n®1
Painéis Inversor Bateria

meLalB
S/ Bateria
Valor Total 757,77 € |TIR 6,52 anos _
Energia produzida total |2209 kWh Energia produzida Consumida | 774 kWh
C/ Bateria
Valor Total 1944.41€ TIR 5,87 anos

Energia produzida total :2209 kKWh Energia produzida Consumida | 2209 kWh

ENGIGREEN UNIPESSOAL, LDA
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Proposta n®2
Paingis

GSL ENERGY

Hi-MOE=R
535-555M
i

| b

Bateria

- ?

Inversor

LoNGi 9 8 ce
_ S/ Bateria _ _
Valor Total | 2 046,80 € |TIR |6,4 anos |
Energia produzida total 6080 kWh Energia produzida Consumida |2131 kKWh
C/ Bateria
Walor Total | 3233,44€ TIR |5,66 anos | _
Energia produzida total 6080 kWh Energia produzida Consumida |381 0 kWh
Proposta n®3
Paingis Inversor Bateria
Wortes 5+
sosw_ oresW Z27% I
op e y |
S/ Bateria
Valor Total 2 671,26 € TIR 6,80 anos
Energia produzida total 7377 kWh Energia produzida Consumida |2535 kWh
_ C/ Bateria _ _
Valor Total | 4 810,84 € |TIR |54 anos |
Energia produzida total 7377 KWh _Energia produzida Consumida |5944 kKWh

ENGIGREEN UNIPESSDAL, LDA
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Proposta n®4

Worne

SO5W

Valor Total

Valor Total

Proposta n®5

Energia produzida total

Energia produzida total

Paingis

Paingis

Inversor
OU'+5 al Z22. 7%
-'"—‘—-—-.____- —— .
S/ Bateria
J34,76€ TIR 6,67 anos
9221 KWh Energia produzida Consumida
C/ Bateria
5374,34€ TIR 5,44 anos
|9221 kWh  Energia produzida Consumida

Inversor

——

m
S/ Bateria

Valor Total 304508 € TIR 6,55 anos

Energia produzida total _8833 kWh Energia produzida Consumida
C/ Bateria

Valor Total 5184,66 € TIR 5,35 anos

Energia produzida total 8838 KWh Energia produzida Consumida

ENGIGREEN UNIPESSOAL, LDA

Bateria

3232 KWh

6590 KWh

Bateria

|3098 kWh

(6456 KWh
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Proposta n®6

Painéis Inversor Bateria

THEIZ-2maTEE

S/ Bateria
Walor Total 4 030,40 € :TIF{ 6,36 anos
Energia produzida total |12051 KWh Energia produzida Consumida | 4224 KWh
C/ Elate_ria
Valor Total 6 169,98 € [TIR 5,98 anos

Energia produzida total  [12051 kWh Energia produzida Consumida  |6875 kWh

RESUMO PROPOSTA DE SOLUCAD FOTOVOLTAICA

Proposta s/ bateria retomo mais rapido Propostan® 6 Valor total 4 030,40 €

Proposta ¢/ bateria retomo mais rapido  Propostan®5 | Valor total| 5 169,98 €

Ohrigado,
W
L —

EngiGreen
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