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Abstract 
As a result of the crisis we are experiencing now, there has been a general increase in prices of 

all goods and services. In the particular case of electricity, households and small business 

owners are noticing a continuous increase in their electric bill even without a consumption 

growth. 

 

In order to offer a solution that allows the consumers to save some money on the electric bill, 

this thesis proposes a photovoltaic system (PV) applied to households/small offices 

complemented by a basic study on its economic viability. 

 

This PV system consists of four blocks: a very low power photovoltaic panel (less than 500 W), 

a Boost DC-DC converter with Maximum Power Point Tracking (MPPT) and Power Control, a 

single-phase Full-Bridge inverter and a low frequency transformer which provides the output 

voltage of 230 VAC. Also, this system is capable to communicate with a smartmeter. 

 

Therefore, and because it’s not allowed by law to inject power into the electric grid, this system 

ensures that the energy produced by the PV panel is never higher than the energy consumed 

by the house. 

 

Keywords: Inverter, Photovoltaic Energy, MPPT, Renewable Energy, Smartmeter. 
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Resumo 
Em consequência da crise que se vive actualmente, tem-se verificado um aumento 

generalizado dos preços de todos os bens e serviços. Em particular, no caso da electricidade, 

os consumidores domésticos e as empresas têm visto a sua factura aumentar cada vez mais, 

mesmo sem acréscimo de consumo. 

 

No sentido de poder oferecer aos consumidores uma solução que lhes permita poupar na 

factura de electricidade, esta dissertação propõe um sistema de aproveitamento de energia 

solar (fotovoltaico), aplicado a habitações/pequenos escritórios, complementado por um estudo 

básico sobre a sua viabilidade económica. 

 

O sistema fotovoltaico é constituído por quatro blocos: um painel fotovoltaico de muito baixa 

potência (inferior a 500 W); um conversor DC-DC Boost com MPPT e Controlo em Potência; 

um inversor monofásico Full-Bridge onde é feita a conversão DC-AC; e um transformador de 

baixa frequência que garante a tensão de 230 VAC na saída. Além disso, o sistema também 

consegue comunicar com um smartmeter. 

 

Assim e dado que não é permitido, por Lei, injectar potência na rede de distribuição, este 

sistema garante que a energia produzida pelo painel fotovoltaico, nunca é superior à energia 

consumida pela casa. 

 
Palavras-chave: Inversor, Energia Fotovoltaica, MPPT, Energias Renováveis, Smartmeter.  
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Capítulo 1 - Introdução 

1.1. Contextualização e Motivação 

A geração de energia a partir de combustíveis fósseis é uma preocupação que existe a nível 

mundial, devido ao facto de estes não se renovarem em tempo útil, isto é, o ritmo de consumo 

destes recursos é superior ao ritmo a que são produzidos. Daqui decorre também um efeito 

nocivo indirecto que se prende com a libertação de poluentes, resultantes do processo de 

geração. 

 

Por outro lado, um dos problemas que afecta países como Portugal é a grande dependência 

energética do exterior que tem um impacto social e económico elevado, já que o preço das 

energias está dependente de países estrangeiros. Assim, qualquer variação nos preços afecta 

directamente o custo dos bens e serviços consumidos no país. 

 

A adopção das energias renováveis tem vindo a assumir uma importância crescente, em 

particular na área eléctrica, de modo a reduzir a poluição provocada pela utilização de 

combustíveis fósseis na geração de energia, bem como a dependência energética do exterior. 

 

Em Portugal, como se pode ver na Figura 1.1, mais de 50% da energia eléctrica produzida é 

proveniente de energias renováveis. 

 

 

 

Figura 1.1 - Tecnologias utilizadas pela EDP em 2011 [1] 
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Num cenário de crise como o que se vive actualmente, o aumento generalizado dos preços, 

dos impostos e a diminuição do poder de compra da população, contribuíram para um recuo da 

economia. Na Figura 1.2, pode-se verificar o contínuo aumento do desemprego e consequente 

queda do PIB real. 

 

 

 

Figura 1.2 – Evolução da economia Portuguesa entre 2008 e 2011 [2] 

Juntando esta situação económica com os valores elevados dos combustíveis, era inevitável o 

aumento do custo da produção de electricidade e consequente aumento do seu preço para os 

consumidores domésticos e empresas. 

 

De acordo com a EDP [3], os custos de produção têm vindo a aumentar e, no primeiro trimestre 

de 2011, subiram 16% face ao primeiro trimestre de 2010, atingindo o valor de 38 €/MWh. 

 

Este aumento ocorreu devido à necessidade de uma maior contribuição das centrais 

CCGT/Carvão na geração eléctrica e também devido ao custo mais elevado dos combustíveis 

[3], como se pode ver na Figura 1.3. 
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Figura 1.3 – Evolução dos preços médios do Brent, Carvão, Gás Natural e CO2 [2] 

Na Figura 1.3, pode-se verificar que, apesar da baixa de preços de 2008 para 2009, até 2011 

os preços têm vindo a aumentar consecutivamente (principalmente do Brent e do Carvão).  

 

1.2. Objectivos 

Conforme referido anteriormente, o aumento dos custos de produção causados pelo aumento 

dos combustíveis, tem-se reflectido na conta da electricidade dos consumidores, como se pode 

constatar na Figura 1.4. 

 

 

Figura 1.4 – Evolução dos preços da energia eléctrica pagos pelos consumidores 
(€/kWh) [4] 

Na Figura 1.4, observando a linha de cima (BTN), verifica-se que nos últimos anos, e 

particularmente depois de 2008, o preço da energia eléctrica foi sempre subindo. 
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Assim, esta dissertação tem o objectivo de criar um sistema de aproveitamento de energia 

solar que contribua para uma poupança efectiva na factura da electricidade, sem ser 

necessário o consumidor estar inscrito como produtor (o que, eventualmente, o obrigaria a um 

grande investimento) e, consequentemente, injectar toda a energia produzida na rede.  

 

De modo a possibilitar a utilização deste sistema sem ser necessária a inscrição do consumidor 

como produtor, tem-se de garantir que nunca é injectada potência na rede. Para atingir esse 

objectivo serão utilizados dois modos de controlo: Controlo MPPT e Controlo em Potência.  

 

Neste projecto, estes modos de controlo só funcionarão se a potência consumida for 

conhecida, já que é através deste valor que o sistema decide qual o modo de controlo a utilizar. 

Por isso, o sistema tem de comunicar com um smartmeter e utilizar o valor de potência, por ele 

indicado, para escolher o seu modo de funcionamento 

 

Além da apresentação deste sistema, também será realizado um estudo básico sobre a 

viabilidade económica desta solução, isto é, quanto se poupa na factura eléctrica mensal, 

quanto se poupa ao fim de um ano e qual o tempo de recuperação do investimento. 

 

1.3. Organização da Dissertação 

Esta dissertação está organizada em cinco capítulos. 

 

No primeiro capítulo é realizada uma introdução referindo a contextualização e motivação, bem 

como os objectivos que se pretendem atingir.  

 

No capítulo 2 são abordadas as topologias de conversão DC-DC e de conversão DC-AC, 

consideradas na implementação do sistema. No final, será efectuado um comparativo 

relativamente às topologias DC-AC. 

 

O capítulo 3 mostra toda a implementação deste projecto, incluindo o bloco de electrónica de 

potência com os respectivos dimensionamentos, o bloco de controlo e as simulações 

efectuadas. 

 

No capítulo 4 é realizada uma análise simples da rentabilidade deste sistema, assumindo um 

conjunto de pressupostos de mercado cuja validade depende da conjuntura económica em 

vigor. 

 

No quinto capítulo, são apresentadas as conclusões a que se chegou na implementação deste 

projecto e, por último, algumas propostas de trabalho futuro.  
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Capítulo 2 - Topologias 

Neste capítulo serão apresentadas algumas das topologias existentes de conversão DC-DC e 

de conversão DC-AC. Em de cada um dos subcapítulos será referida a topologia escolhida. 

 

2.1. Conversores DC-DC  

Sendo esta dissertação focada em PV’s de muito baixa potência (inferior a 500 W), de forma a 

adequar o sistema ao mercado de consumo, os níveis de tensão fornecidos serão inferiores a 

50 V. Logo, no andar de conversão DC-DC será necessária a utilização de um conversor que 

eleve a tensão de entrada. 

 

Assim, nos subcapítulos seguintes, serão apresentados alguns dos conversores de elevação 

de tensão estudados, para a implementação deste sistema. 

 

2.1.1. Boost 

Na Figura 2.1 está representado o conversor DC-DC Boost [5]. 

 

 

Figura 2.1 – Conversor Boost (adaptado de [6]) 

O conversor Boost é um conversor que consegue valores de tensão DC à saída (Uout) 

superiores à tensão de entrada. O seu funcionamento baseia-se no armazenamento e 

descarregamento energético da bobina L que é controlado pelo Duty Cycle do sinal aplicado ao 

interruptor T. Deste modo, o ganho de tensão também estará directamente dependente do 

Duty Cycle do sinal aplicado no interruptor T. 

Uin	
   Uout	
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Figura 2.2 – Ganho de tensão do conversor em função do Duty Cycle 𝑫 [5] 

No gráfico da Figura 2.2, está representada a evolução do ganho (𝑀) em função do Duty Cycle 

𝐷, em que a expressão é dada por:  

 𝑀 𝐷 =
𝑈!"#
𝑈!"

=
1

1 − 𝐷
   (2.1) 

 

Como neste sistema apenas é necessário elevar a tensão de entrada, o conversor utilizado foi 

o Boost que será explicado com maior detalhe no subcapítulo 3.3.2.1. 

  

2.1.2. Buck – Boost 

A Figura 2.3 representa o conversor DC-DC Buck- Boost [5].  

 

 

 

Figura 2.3 – Conversor Buck-Boost (adaptado de [6]) 

À semelhança do conversor Boost, o funcionamento do conversor Buck-Boost também 

depende do Duty Cycle do sinal aplicado no interruptor T. Este conversor tem a particularidade 

de poder funcionar como elevador de tensão ou redutor de tensão.  

Uin	
   Uout	
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Figura 2.4 – Ganho de tensão do conversor Buck-Boost em função do Duty Cycle D [5] 

O gráfico da Figura 2.4 mostra a variação do ganho de tensão do conversor (M) em função do 

Duty Cycle, dada pela expressão [5]:  

 

 𝑀 𝐷 =
𝑈!"#
𝑈!"

= −   
𝐷

1 − 𝐷
   (2.2) 

 

 

Como se pode observar neste gráfico, quando o Duty Cycle está entre 0 e 0,5, o ganho de 

tensão é inferior a 1, logo, o conversor estará a funcionar como redutor de tensão (Buck). 

Quando o Duty Cycle está entre 0,5 e 1, o ganho é superior a 1, o que significa que o 

conversor está a elevar a tensão de entrada (Boost). 

 

2.1.3. Flyback 

Na Figura 2.5 está representado o conversor DC-DC Flyback [7]. 

 

 

 

Figura 2.5 - Conversor Flyback (adaptado de [7]) 

Uin	
   Uout	
  



 
8 
 

O conversor Flyback não é mais que uma adaptação do conversor Buck-Boost apresentado 

anteriormente, onde a bobina L foi substituída pelo transformador que se pode ver na Figura 

2.5. A bobina Lm representa a indutância de magnetização e o circuito a jusante do conversor é 

representado pela carga R.  

 

O modo de operação deste conversor é semelhante ao dos conversores apresentados 

anteriormente, ou seja, durante o período em que o interruptor conduz, a corrente em Lm cresce 

linearmente, o díodo está ao corte e, portanto, não existe corrente no transformador. Durante o 

período em que o interruptor não conduz, a corrente em 𝐿! flui para o transformador, o díodo 

conduz e a corrente à saída do transformador é fornecida à carga. 

 

Sendo 𝑚 a relação de transformação !!
!!

 e 𝐷 o Duty Cycle do sinal aplicado no interruptor S, o 

ganho de tensão (M) deste conversor é dado pela seguinte equação [7]: 

 

 𝑀 𝐷 =
𝑈!"#
𝑈!"

=
𝐷

𝑚 1 − 𝐷
 (2.3) 

 

 

Comparando com o conversor Buck-Boost, pode-se verificar que o ganho de tensão destes 

dois conversores difere apenas no factor 𝑚 e no sinal (o Flyback tem sinal positivo). Isto 

acontece devido ao modo de ligação dos enrolamentos do transformador [7]. 

 

Relativamente à indutância de magnetização 𝐿!, esta pode ser dimensionada através da 

seguinte equação [7]: 

 

 𝐿! =
𝑚! 1 − 𝐷 !×𝑅

2𝑓
 (2.4) 

 

onde 𝑓 representa a frequência de comutação. 

  

Deve-se notar também que, no conversor Flyback, é necessário ter em atenção o valor do Duty 

Cycle utilizado, por causa dos níveis de tensão atingidos no colector do transístor. Assim, de 

modo a limitar a tensão no colector, recomendam-se valores de Duty Cycle abaixo dos 50% [8]. 
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2.2. Conversores DC-AC 

Neste subcapítulo serão apresentadas as topologias de conversão DC-AC consideradas na 

implementação do sistema e, no final, será mostrado um comparativo entre elas. 

 

2.2.1. NPC Half-Bridge 

A Figura 2.6 representa a topologia Neutral Point Clamped (NPC) Half-Bridge. 

 

 

 

Figura 2.6 – Inversor NPC Half-Bridge (adaptada de [9]) 

A topologia NPC Half-Bridge, é uma adaptação da topologia NPC utilizada em motores de 

accionamentos de grandes potências e foi proposta como uma alternativa no âmbito dos 

inversores para painéis fotovoltaicos [10]. 

 

Esta topologia é constituída por quatro interruptores (identificados na Figura 2.6 como S1, S2, 

S3 e S4) e dois díodos, denominados díodos clamp e, na saída, atinge três níveis de tensão (U+, 

0, U-).  

 

O nível de tensão 0 V é obtido através da ligação do neutro da rede aos pontos B e C, sendo 

os díodos D+ e D- utilizados de acordo com o sinal da corrente, isto é, quando a corrente é 

positiva utiliza-se D+ e quando é negativa utiliza-se D- [9]. 

 

Relativamente ao controlo dos interruptores, para valores positivos da tensão da rede, o 

interruptor S2 deve estar sempre ligado e o interruptor S1 deve comutar à frequência definida 

UPV 

Ug 

UPV/2 

UPV/2 
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(frequência de comutação) e, para valores negativos, o transístor S3 deve estar sempre ligado 

e o transístor S4 deve comutar também à frequência anteriormente definida (frequência de 

comutação) [9]. 

 

Esta topologia apresenta, no entanto, um problema concreto que se traduz no facto dos dois 

condensadores responsáveis pelo fornecimento de corrente contínua ao conversor DC-AC, só 

estarem carregados durante metade da onda, estando um carregado na metade positiva e o 

outro carregado na metade negativa. Isto resulta numa necessidade de serem utilizados 

condensadores de capacidades elevadas, o que, consequentemente, irá aumentar o custo do 

inversor [11]. 

 

2.2.2. H-bridge 

Neste subcapítulo apresentam-se quatro topologias derivadas de pontes H (Full H-Bridge, Half-

Bridge e as topologias patenteadas HERIC e H5). 

 

2.2.2.1. Full H-Bridge 

A topologia Full Bridge, é a mais utilizada em inversores PV ligados à rede [10] e é constituída 

por quatro interruptores, conforme mostrado na Figura 2.7. 

 

 

 

Figura 2.7 – Topologia Full H-Bridge (adaptado de [12]) 

O controlo dos interruptores é feito através da modulação PWM que pode ser unipolar (UPWM) 

ou bipolar (BPWM). Na variante unipolar, os interruptores S1 e S2 comutam à frequência da 

rede e os interruptores S3 e S4 comutam à frequência definida (frequência de comutação). Se a 

modulação for bipolar, ambos os pares S1/S4 e S2/S3, comutam à frequência definida 

(frequência de comutação) [13]. 

 

Uo	
  UPV	
  



 
11 

 

A modulação unipolar apresenta várias vantagens face à modulação bipolar, na medida em 

que atinge três níveis de tensão (𝑈!!, 0, 𝑈!!), em vez de dois, o que reduz o ripple da corrente 

de saída (𝛥𝐼), e tem menores perdas de comutação e emissões electromagnéticas [11].  

 

No entanto, o facto de ter correntes de fuga elevadas é um problema significativo e, por isso, a 

modulação BPWM deve ser utilizada em alternativa [10]. 

 

2.2.2.2. Half H-Bridge 

A topologia Half H-Bridge, representada na Figura 2.8, tem uma estrutura simples, é formada 

por um divisor capacitivo, dois transístores e um filtro LC na saída, e as perdas de condução 

são relativamente baixas.  

 

 

 

Figura 2.8 – Topologia Half H-Bridge (adaptado de [10]) 

O facto do neutro da rede estar ligado entre os dois condensadores, também é bastante 

vantajoso porque, desta forma, a tensão em modo comum é aproximadamente constante, o 

que evita o aparecimento de correntes de fuga [14]. 

 

No entanto, esta topologia não é utilizada porque apresenta duas grandes desvantagens: um 

ripple de corrente significativo e um baixo rendimento do conversor [15]. 

 

2.2.2.3. HERIC 

A topologia HERIC (High Efficient and Reliable Inverter Concept), representada na Figura 2.9, é 

uma topologia patenteada que deriva da topologia Full-Bridge com modulação UPWM [10]. 

 

UPV	
   Ug	
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Figura 2.9 – Topologia HERIC (adaptado de [16]) 

Esta topologia é constituída por quatro transístores (conforme a topologia Full-Bridge), e dois 

transístores adicionais ligados na saída, em direcções opostas, estando cada um deles activo 

durante metade da onda de tensão da rede. 

 

Esta electrónica adicional contribui para que a corrente freewheeling percorra exclusivamente o 

caminho imposto por estes dois transístores, o que irá reduzir o problema da existência de 

correntes de fuga, já que o PV estará isolado da rede durante esta fase. 

 

A topologia HERIC tem a desvantagem do seu controlo ser mais complexo, relativamente à 

topologia Full-Bridge, devido à introdução dos dois transístores adicionais [16]. 

 

2.2.2.4. H5 

A topologia H5, mostrada na Figura 2.10, é patenteada pela empresa SMA e partilha do 

mesmo princípio da topologia HERIC, ou seja, desligar o PV da rede durante o período de 

freewheeling. Para isso, é utilizado um quinto transístor antes da “parte Full-Bridge”. 

 

 

UPV	
   Ug	
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Figura 2.10 – Topologia H5 (adaptado de [17]) 

 

Em semelhança à modulação UPWM, os interruptores S1 e S3 comutam à frequência da rede e 

os interruptores S2 e S4 comutam à frequência definida (frequência de comutação), assim como 

o interruptor S5. Durante o período de freewheeling, o interruptor S5 está desligado e a corrente 

percorre o caminho definido pelos interruptores S1 e S3, sendo que, quando a corrente é 

positiva, passa pelo interruptor S1 e pelo díodo do interruptor S3 e, quando é negativa, percorre 

S3 e o díodo de S1 [17]. 

Deste modo, a topologia H5 tem a vantagem de usar menos componentes que a topologia 

HERIC. 

 

2.3. Comparativo entre topologias DC-AC 

Na referência [13] é realizado um comparativo entre as topologias apresentadas nos pontos 

anteriores. Neste comparativo, é analisado o rendimento, a distorção harmónica total (THD) e o 

consumo em “stand-by”. 

 

A simbologia “++”, “+”, “0”, significa “muito boa”, “boa” e “satisfatória”, respectivamente. 

 

 

 
UPV	
  

Ug	
  

	
  



 
14 
 

Topologia Rendimento (%) THD Consumo em Stand-by 

H-Bridge (BPWM) 97,5 ++ + 

H-Bridge (UPWM) 98,0 + + 

HERIC 97,9 + + 

H5 97,8 + + 

NPC 98,3 0 + 

Half-Bridge 94,3 ++ + 

 

Tabela 2.1 – Comparativo entre topologias sem transformador (adaptado de [13]) 

Pela Tabela 2.1 verifica-se que, relativamente ao rendimento, a topologia NPC apresenta os 

melhores resultados, seguida das topologias Full-Bridge (UPWM), HERIC e H5. No entanto, 

conclui-se também que a THD é melhor na topologia Full-Bridge (BPWM) e na topologia Half-

Bridge. 

 

Deste modo, a escolha da topologia depende da solução pretendida, ou seja, se é mais 

importante o rendimento ou a distorção harmónica. 

 

Neste projecto, considerou-se que o melhor compromisso entre o rendimento e a THD seria o 

inversor Full H-Bridge, razão pela qual se escolheu esta topologia. 
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Capítulo 3 - Implementação 

Este capítulo apresenta, detalhadamente, toda a implementação do sistema, nomeadamente:  

 

• O modelo do sistema final, onde se pode ver como ficará o sistema ligado numa 

habitação; 

• A topologia utilizada; 

• O Bloco de Electrónica de Potência que inclui o PV utilizado e os dimensionamentos 

dos componentes utilizados; 

• O Bloco de Controlo, onde é referido o modo como a conversão DC-DC e DC-AC é 

realizada; 

• As simulações efectuadas que comprovam o bom funcionamento do sistema. 

 

3.1. Modelo do sistema 

Antes de especificar cada módulo do sistema, será mostrado, neste subcapítulo, o “produto 

final”, isto é, a forma como o sistema será ligado numa habitação. 

 

Na Figura 3.1, apresenta-se o esquema representativo do sistema instalado numa habitação. 
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Figura 3.1 – Sistema final 

No bloco “Inversão e Controlo” está contido o circuito de electrónica de potência (conversor 

DC-DC, inversor e filtro de saída) e também o módulo de controlo responsável pelo 

funcionamento de todo o sistema. Este módulo utiliza as informações fornecidas pelo 

smartmeter para assegurar que todos os requisitos são cumpridos, nomeadamente a não 

injecção de corrente na rede eléctrica.  

 

O objectivo principal do computador será assegurar a comunicação entre o smartmeter e o 

sistema fotovoltaico, através de um programa concebido para o efeito. O modo como essa 

comunicação é feita será explicado a seguir. 

 

Nesta dissertação, o smartmeter considerado foi a EnergyBox da EDP que será ligada ao 

computador através de um conector RJ12, com o interface de comunicação EIA-485 a quatro 

fios. 

Inversão e 
Controlo 

PV 

smartmeter 

Carga Carga 

Transformador 
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O protocolo de comunicação utilizado é o protocolo Modbus [18], através do qual a Energybox 

disponibiliza, entre outras, informações relativas a: 

 

ü Potência instantânea; 

ü Tensão; 

ü Corrente; 

ü Factor de potência; 

ü Frequência; 

ü Corrente e Potência contratadas; 

ü Tarifário; 

ü Registos do tarifário; 

ü Diagramas de carga. 

 

Consequentemente, o programa que assegura a comunicação entre o smartmeter e o 

controlador do PV, permitirá também visualizar, em tempo real, um conjunto de informações de 

relevância significativa, a saber: 

 

• A potência fornecida pelo PV; 

• Os diagramas de carga que permitirão ao utilizador percepcionar o seu perfil de 

consumo; 

• Todas as informações disponibilizadas pelo smartmeter. 
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3.2. Topologia utilizada 

Na Figura 3.2, é apresentada a topologia utilizada na conversão do sinal DC (fornecido pelo 

PV) em sinal AC que será injectado na habitação. 

 

 

Figura 3.2 – Topologia utilizada 

Este sistema está projectado para ser ligado a painéis fotovoltaicos de muito baixa potência 

(inferior a 500 W), onde as tensões de entrada esperadas rondam valores entre 30 V e 50 V. 

Assim, considerando que o conversor Boost tem um ganho não superior a 3, na melhor das 

hipóteses, a tensão à saída deste conversor seria de 150 V, que é inferior ao valor necessário 

para se obter o valor de amplitude pretendido de 230 2  V!", à saída do sistema. 

 

Para o inversor estar a fornecer e não a consumir energia, é necessário que, à saída, a sua 

tensão seja superior à tensão da rede (230 2  V!"). Como tal não é possível, devido às razões 

anteriormente indicadas, é necessário recorrer a um transformador de baixa frequência. 

 

Assim, o princípio desta topologia é elevar a tensão de entrada, através do conversor DC-DC 

Boost, para valores superiores à tensão do primário do transformador (50 V), sendo a elevação 

para 230 V feita pelo transformador.  
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3.3. Bloco de Electrónica de Potência 

A Figura 3.3 representa a topologia utilizada na conversão do sinal DC para AC. 

 

Este circuito é constituído por: 

• Um conversor DC-DC Boost,  

• Um inversor Full-Bridge,  

• Um filtro de saída que será ligado, posteriormente, a um transformador de potência. 

 

 

 

Figura 3.3 – Topologia utilizada para elevação e inversão da tensão do PV 

Depois da elevação da tensão à entrada do conversor Boost, no andar seguinte (inversor Full-

Bridge) o sinal será modulado utilizando o método BPWM a uma frequência elevada. De modo 

a filtrar as harmónicas de frequência elevada (relativamente à fundamental), é utilizado o filtro 

de saída, indicado na Figura 3.3.  

 

Além disso, o filtro também provoca uma queda de tensão do inversor Full-Bridge para o 

primário do transformador, garantindo que o inversor está a fornecer energia e não a consumir. 

 

Nos subcapítulos seguintes serão apresentadas as especificações do PV utilizado, bem como 

os dimensionamentos dos componentes dos conversores utilizados. 
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3.3.1. Painel Fotovoltaico 

O painel fotovoltaico considerado neste projecto foi o modelo STP280 – 24/Vd da SUNTECH 

[19]. O PV é constituído por 72 células em silício policristalino e, na Tabela 3.1, estão indicadas 

as suas características suas técnicas. 

 

Características do Painel Fotovoltaico 

Tensão de Circuito-aberto 44,8 V 

Corrente de Curto-circuito 8,33 A 

Tensão óptima (mppt)   35,2 V 

Corrente óptima (mppt) 7,95 A 

Potência Máxima 280 Wp 

Rendimento 14,4% 

Tabela 3.1 – Características do PV em condições STC  

 

3.3.2. Dimensionamento dos Componentes dos Conversores 

Nos subcapítulos que se seguem, serão mostrados os dimensionamentos dos componentes 

utilizados neste sistema. 

 

3.3.2.1. Conversor DC-DC Boost 

Na Figura 3.4 está representado o conversor de elevação de tensão utilizado neste projecto. 

 

 

Figura 3.4 – Conversor DC-DC Boost (adaptado de [5]) 

Conforme referido na Figura 2.2, o ganho deste conversor é directamente proporcional ao valor 

do Duty Cycle do sinal aplicado ao transístor Q1 (Figura 3.4). Assim, poder-se-ia pensar que o 

𝑼𝒊𝒏    𝑼𝒐𝒖𝒕   

𝒖𝑳(𝑡)  
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valor do Duty Cycle deveria ser sempre próximo do limite de 0.99, para se obter à saída o 

maior nível de tensão possível. 

No entanto, este conversor além de conseguir elevar a tensão de entrada, também é 

responsável pelo controlo da tensão de funcionamento do PV, através do mesmo Duty Cycle 

do sinal aplicado no transístor Q1.  

 

Por isso, visto que a tensão de funcionamento do PV também é directamente proporcional ao 

valor do Duty Cycle, isto é, quanto maior é este valor, mais elevada será a tensão de 

funcionamento (onde o seu limite é a tensão de circuito aberto), este deve ser escolhido de 

modo a garantir o funcionamento pretendido pelo modo de controlo activo (controlo MPPT ou 

Controlo em Potência).  

  

Dado que, no modo de Controlo em Potência, a potência fornecida pelo PV depende do 

consumo instantâneo, o dimensionamento deste conversor foi feito considerando que o PV 

está em modo MPPT, em condições STC. 

 

Expressão do ganho do conversor 
 

A Figura 3.5 representa a situação em que o transístor Q1 está em condução. 

 

 

Figura 3.5 – Transístor Q1 em condução [5] 

Quando o transístor está a conduzir, a bobina 𝐿 está a carregar e o condensador C está a 

alimentar o circuito a jusante. Neste caso, a tensão 𝑢! é igual à tensão de entrada 𝑈!" e, para 

valores baixos de ripple, podem-se assumir valores constantes tanto de tensão como de 

corrente [5].  

 

Assim, sabendo que: 

 

 𝑈!" = 𝐿  
𝑑𝑖! 𝑡
𝑑𝑡

 (3.1) 

𝑼𝒊𝒏    𝑼𝒐𝒖𝒕   

𝒖𝑳(𝑡)  
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Pode-se fazer a aproximação: 

 

 𝑈!" = 𝐿
∆𝐼!
𝐷𝑇!"

 (3.2) 

 

 

 

 

Figura 3.6 – Transístor Q1 desligado [5] 

Na situação da Figura 3.6, a tensão na bobina já não é igual a 𝑈!" porque, agora, é necessário 

ter em conta a tensão de saída 𝑢!"#. 

 

 𝑢! = 𝑈!" − 𝑢!"# = 𝐿
𝑑𝑖! 𝑡
𝑑𝑡

 (3.3) 

 

 

Assim, considerando mais uma vez um valor baixo para o ripple, a tensão à saída 𝑢 pode ser 

considerada constante [5]. 

 

 𝑈!" − 𝑈!"# = 𝐿
∆𝐼!

1 − 𝐷 𝑇!""
 (3.4) 

 

 

Durante um período 𝑇!, a tensão aplicada na bobina é dada por: 

 

 𝑢! 𝑡 𝑑𝑡 = 𝑈!"
!!

!
×𝐷𝑇! + 𝑈!" − 𝑈!"# 1 − 𝐷 𝑇! = 0 (3.5) 

 

 

Resolvendo a equação (3.5) de modo a obter o ganho de tensão, vem: 

 

𝑼𝒊𝒏   
𝒖𝒐𝒖𝒕   

𝒖𝑳(𝑡)  
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𝑈!" 𝐷 + 1 − 𝐷 − 𝑈!"# 1 − 𝐷 = 0⇔ 

⇔ 𝑈!" − 𝑈!"# 1 − 𝐷 = 0 

 

 𝑀 𝐷 =
𝑈!"#
𝑈!"

=
1

1 − 𝐷
 (3.6) 

 

 

A Figura 3.7 é uma repetição da Figura 2.2, apresentada no subcapítulo 2.1.1, servindo apenas 

de complemento à equação (3.6). 

 

 

 

Figura 3.7 – Ganho de tensão do conversor em função do Duty Cycle D (repetição 
da Figura 2.2) [5] 

 

Dimensionamento da Bobina L 
 

Conforme apresentado na Tabela 3.1, sabe-se que a tensão do PV em MPPT é de 35,2 V. 

Dado que o conversor Boost tem, no máximo, um ganho de tensão igual a 3, a tensão de 

referência considerada, à saída, será de 100 V (inferior à tensão máxima teórica (105 V). 

 

Assim, substituindo na equação (3.6) 𝑈!" por 35,2 V e 𝑈!"# por 100 V e resolvendo-a em ordem 

ao Duty Cycle 𝐷, vem: 

 

 𝐷 = 1 −
𝑈!"
𝑈!"#

= 0,66 (3.7) 

 

 

Dado que o ripple de corrente é considerado igual quando o transístor conduz e quando não 

conduz, pode-se utilizar qualquer uma das duas equações ((3.2) ou (3.4)) para dimensionar o 

valor da bobina.  
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Assim, considerando a equação (3.2), tem-se: 

 

 𝐿 =
𝑈!"×𝐷𝑇
∆𝐼!

 (3.8) 

 

 

Sabendo que pela equação (3.7)   𝐷 = 1 − !!"
!!"#

, pode-se substituir essa expressão na equação 

(3.8): 

 

 𝐿 =
𝑈!"×𝑇
∆𝐼!

× 1 −
𝑈!"
𝑈!"#

 (3.9) 

 

 

Sendo 𝑇 = !
!!

, onde 𝑓! é a frequência de comutação, resolvendo a expressão (3.9), tem-se: 

 

 𝐿 =
𝑈!"× 𝑈!"# − 𝑈!"
∆𝐼!×𝑓!×𝑈!"#

 (3.10) 

 

 

Dado que a corrente na bobina 𝐼! é igual à corrente fornecida pelo PV (7,95 A, Tabela 3.1) e 

admitindo que o ripple de corrente será 5% da corrente 𝐼!, obtém-se: 

 

 Δ𝐼! = 0,05×7,95 = 0,395  A (3.11) 

 

 

Considerando que 𝑓! (frequência de comutação) é 10 kHz, o valor da bobina será: 

 

 𝐿 =
35,2×(100 − 35,2)
0,395×10000×100

= 5,8  mH (3.12) 

 

 

Dimensionamento da Resistência de Carga Equivalente R  
 

Esta resistência é uma resistência fictícia e é apenas utilizada para o dimensionamento do 

condensador C (Figura 3.4). 

 

Desprezando as perdas e considerando que a potência à entrada é igual à potência na saída: 
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 𝑈!"×𝐼! = 𝑈!"#×𝐼!"# (3.13) 

 

 

Resolvendo a equação (3.6) em ordem à tensão de saída 𝑈!"#, a equação acima será 

equivalente a: 

 

 𝑈!"#×𝐼!"# =
𝑈!"
1 − 𝐷

×𝐼!"# (3.14) 

 

 

Considerando que, 𝑅 = !!"#
!!"#

 e  𝑃! =
!!"#
!

!
, obtém-se a seguinte expressão para a potência 𝑃!: 

 

 𝑃! =
𝑈!"!

𝑅× 1 − 𝐷 ! (3.15) 

 

 

Logo, 

 

 𝑅 =
𝑈!"!

𝑃!× 1 − 𝐷 ! (3.16) 

 

 

Assim, a resistência de carga equivalente 𝑅 terá o valor de 38 Ω, para um Duty Cycle de 0,66. 

 

 

Dimensionamento do condensador C  
 

No funcionamento em MPPT, a tensão neste condensador deverá ser constante para garantir 

que toda a corrente fornecida pelo PV é entregue ao inversor. 

 

Conforme mostrado anteriormente, quando o transístor Q1 está em condução (Figura 3.5), o 

condensador 𝐶 alimenta o circuito a jusante, ou carga fictícia 𝑅. 

 

Assim, a corrente de saída 𝐼!"# será dada pela expressão: 

 

 𝐼!"# = 𝐶
𝑑𝑢!"#
𝑑𝑡

   (3.17) 
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Admitindo um ripple baixo de tensão, pode-se fazer a aproximação: 

 

 𝑑𝑢!"#
𝑑𝑡

≃
∆𝑈!"!
𝐷𝑇

   (3.18) 

 

 

Sendo 𝐼!"# =
!!
!

, obtém-se: 

 

 
𝑈!"#
𝑅

= 𝐶
∆𝑈!"#
𝐷𝑇

 (3.19) 

 

 

Resolvendo esta equação em ordem a 𝐶, chega-se à seguinte expressão: 

 

 𝐶 =
𝑈!"#
𝑅

×
𝐷𝑇
∆𝑈!"#

 (3.20) 

 

 

Para uma frequência de comutação de 10 kHz, um ripple de tensão de 5% e, sabendo que 

𝑇 = !
!!

, o valor de 𝐶 será de 34,7 µF. 

 

No entanto, em simulação, verificou-se que este valor é muito baixo devido ao facto da tensão 

de saída tomar valores muito elevados e também ter variações muito elevadas em torno de um 

valor médio, como se pode ver na Figura 3.8. 

 

 

 

Figura 3.8 – Tensão e potência à saída do conversor Boost para C = 34,7 µF 
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Nesta figura pode-se ver que, com este condensador, a potência máxima que se consegue 

atingir é de 215 W (bastante inferior a 280 W) e que a tensão à saída do conversor (gráfico 

superior) varia entre 0 V e 500 V (linha azul), estando o seu valor médio situado nos 230 V 

(linha vermelha). Conforme se pode constatar no primeiro gráfico da Figura 3.8, o ripple de 

tensão obtido é bastante superior ao ripple desejado (5%). 

 

De modo a corrigir este problema, teve de ser utilizado um condensador de maior capacidade 

que garanta um ripple de tensão na ordem dos 5%. Foi então utilizado um condensador de 

capacidade 900 µF que permite obter os resultados pretendidos, conforme se pode ver na 

Figura 3.9. 

 

 

Figura 3.9 - Tensão e potência à saída do conversor Boost para C = 900 µF 

Utilizando um condensador de maior capacidade, pode-se verificar que a tensão obtida se situa 

no valor esperado de 100 V e que o ripple obtido já se encontra dentro dos 5%. 

 

3.3.2.2. Dimensionamento do filtro de saída Lf 

À semelhança do dimensionamento da bobina L do conversor Boost, também a expressão de 

𝐿! será: 

 

 𝐿! =
𝑈!"× 𝑈!"# − 𝑈!"
∆𝐼!×𝑓!×𝑈!"#

 (3.21) 
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Neste caso, o valor eficaz da corrente na bobina 𝐼!! será calculado considerando a potência de 

saída 𝑃! = 280  W e a tensão de saída igual à tensão do primário do transformador 𝑈!"# =
!"
!
 

(especificado com maior detalhe no subcapítulo 3.5). 

 

 𝐼!! =
𝑃!
𝑈!"#

=
280
50
2

= 7,92  A (3.22) 

 

 

Considerando um ripple de corrente de 10%, Δ𝐼!! será de 0,79 A. 

 

Assim, o valor do filtro de saída será de 8,95 mH. 

 

3.4. Bloco de Controlo 

Neste sistema, existem dois blocos de controlo: o controlo do módulo PV e o controlo do 

inversor Full-Bridge. 

 

Relativamente ao módulo PV, o controlo é feito em tensão, isto é, tanto no modo MPPT como 

no modo de Controlo em Potência, o valor do Duty Cycle utilizado é escolhido de forma a 

afectar directamente a tensão de funcionamento do PV. 

 

No caso do inversor Full-Bridge, o princípio do controlador escolhido (Bang-Bang Fixed Band) 

baseia-se no seguimento de uma corrente de referência sincronizada com a rede eléctrica. Por 

isso, este controlo é feito em corrente. 

 

3.4.1. Módulo PV 

Os painéis fotovoltaicos utilizam a energia solar para produzirem energia eléctrica e a sua 

curva característica corrente – tensão é igual à apresentada na Figura 3.10. 
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Figura 3.10 – Curva I(U) de um painel fotovoltaico 

Nesta figura, os valores “ISC” e “UOC” representam, respectivamente, a corrente de curto-circuito 

e a tensão de circuito aberto de um painel fotovoltaico. Os valores representados por “IMP” e 

“UMP” correspondem à corrente e tensão da potência máxima (“PMAX”), respectivamente. 

 

Conforme se pode verificar, o ponto de funcionamento destes painéis, ou seja, a potência que 

são capazes de fornecer, está dependente da tensão imposta pelo módulo de controlo. Apesar 

da variação da irradiância solar influenciar a energia que o PV é capaz de produzir, a forma da 

curva característica mantém-se inalterada, variando apenas os valores de tensão e corrente. 

 

Assim, no âmbito do que se pretende nesta dissertação, existirão dois modos de controlo: o 

controlo MPPT, em que o objectivo é garantir que o ponto de funcionamento do PV 

corresponde ao ponto PMAX (Figura 3.10), e o Controlo em Potência que depende da potência 

que está a ser consumida em cada momento. 

 

O controlo do funcionamento do PV é realizado através do Duty Cycle do sinal aplicado na gate 

do transístor Q1 do conversor Boost. Como foi mostrado anteriormente, o ganho de tensão 

deste conversor, 𝑀, varia proporcionalmente com o Duty Cycle, ou seja, quanto maior for o 

Duty Cycle, maior será o ganho de tensão do conversor (idealmente). 

 

Nos subcapítulos seguintes serão apresentados os modos de controlo MPPT e Controlo em 

Potência, assim como o algoritmo que irá determinar a utilização alternativa de cada um. 

 

3.4.1.1. MPPT (Maximum Power Point Tracking) 

De modo a aproveitar ao máximo a energia que um PV é capaz de produzir, é necessário 

utilizar um algoritmo de controlo (MPPT), cuja função é maximizar a potência que o PV pode 

fornecer, isto é, garantir que o painel fotovoltaico está a funcionar em torno do ponto “PMAX”. 

 

ISC 

IMP 

PMAX 

UMP UOC 

U 

I 
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Figura 3.11 – Curva P(U) de um painel fotovoltaico  

Na Figura 3.11, pode-se verificar que o ponto onde se pretende chegar é o ponto “PMAX”. Para 

se atingir esse ponto, o algoritmo MPPT vai subindo o valor do Duty Cycle do sinal aplicado na 

gate do transístor do conversor Boost, de modo a chegar ao valor de tensão (do PV) “UMP”. 

 

Na realidade, como a irradiância solar instantânea está sempre a variar, o valor de “UMP” nunca 

é o mesmo, assim como o valor de “PMAX” também não será.  

 

O algoritmo MPPT utilizado foi o “Perturb and Observe” (P&O) e o respectivo fluxograma está 

representado na Figura 3.12 [20]. 

 

 

 

Figura 3.12 – Algoritmo P&O MPPT [20]  

Este algoritmo funciona através da introdução duma pequena perturbação no Duty Cycle do 

sinal aplicado no transístor do conversor Boost. Essa perturbação não é mais do que um 

incremento ou decremento do Duty Cycle que irá afectar a tensão de funcionamento do PV. A 

mudança ocorrida no funcionamento do PV será verificada pelo algoritmo. 

PMAX 

UMP UOC 

U 

P 
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Assim, ao ser introduzida uma perturbação, se a potência tiver aumentado, o algoritmo 

continua o incremento nessa direcção, ou seja, se, por exemplo, a perturbação for positiva e a 

potência aumentar, o algoritmo continua esse incremento até chegar a um ponto onde a 

potência é máxima (ponto “PMAX” da Figura 3.11). A partir daí, verifica-se que a potência baixa e 

que o incremento terá de ser negativo. 

 

Portanto, na situação de potência máxima, o algoritmo controla as perturbações no Duty Cycle 

de modo a que a potência do PV tenha oscilações muito pequenas, em torno da potência 

máxima. 

 

3.4.1.1.1. Outros algoritmos MPPT 

Além do algoritmo P&O, existem outros algoritmos MPPT como o Hill Climbing [21], Constant 

Voltage [22] e Incremental Conductance [23]. 

 

O algoritmo Hill Climbing consiste na perturbação do índice de modulação, em intervalos 

regulares, gravando os valores de tensão e corrente de modo a obter o valor de potência. 

Utilizando estes valores, é decidida a zona da curva de potência onde o sistema está a 

funcionar. 

 

Deste modo, o índice de modulação será alterado de forma a maximizar a potência fornecida 

pelo PV. Na Figura 3.13, pode-se ver o fluxograma correspondente a este algoritmo. 

 

 

Figura 3.13 – Algoritmo Hill Climbing [21] 
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O algoritmo Constant Voltage [22] utiliza o princípio de que a tensão de MPP varia muito 

pouco nos vários valores de irradiância. Assim, o algoritmo começa por colocar o PV à tensão 

de circuito aberto e considera que a tensão de MPP é 76% desse valor. Este valor é mantido 

durante um determinado período de tempo e, depois, o ciclo volta-se a repetir.  

 

Este algoritmo tem a desvantagem de partir de um princípio que nem sempre é verdadeiro, 

porque nem sempre a tensão MPP se situa a 76% da tensão de circuito aberto.   

 

O algoritmo Incremental Conductance utiliza a equação diferencial apresentada abaixo, onde 

a derivada da potência do PV em ordem à tensão é igualada a zero [23]. 

 

 𝑑𝑃
𝑑𝑉

=
𝑑 𝑉𝐼
𝑑𝑉

= 𝐼 + 𝑉×
𝑑𝐼
𝑑𝑉

= 0 (3.23) 

 

 

 

 

Da equação (3.23), pode-se retirar a relação: 

 

 −
𝐼
𝑉
=
𝑑𝐼
𝑑𝑉
  , (3.24) 

 

 

representando o lado esquerdo da igualdade a condutância instantânea, e o lado direito a 

condutância incremental. Enquanto esta igualdade não se verificar, a perturbação introduzida 

será repetida. 

 

Na Figura 3.14, está representado o fluxograma deste algoritmo de controlo. 
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Figura 3.14 – Algoritmo Incremental Conductance [23] 

 

3.4.1.2. Controlo do PV em Potência 

Conforme referido inicialmente, um dos requisitos deste inversor é garantir que não é injectada 

potência na rede. Por isso, este módulo de controlo entra em funcionamento quando a potência 

consumida é inferior à potência máxima do PV (PMAX). 

 

Na Figura 3.15 está representado o diagrama de blocos referente ao funcionamento do 

Controlo em Potência. 

 

 

 

Figura 3.15 – Diagrama de blocos do controlo em potência 

O módulo de Controlo em Potência é constituído por um sistema em anel fechado onde o valor 

do erro, gerado pela diferença entre a potência de referência (potência de funcionamento 

pretendida para não ser injectada potência na rede) e a potência do PV, é tratado pelo 

controlador PI que, por sua vez, gera o valor de Duty Cycle necessário para estabilizar o valor 

da potência no valor de referência. 

Controlador
PI

Pref PPVDuty	
  Cycle
PWM

PPV

Erro
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Esse valor de Duty Cycle será modulado através de um driver PWM onde, posteriormente, o 

sinal de saída será aplicado ao transístor do conversor Boost. Esse sinal afectará a tensão de 

funcionamento do PV e, consequentemente, a potência que estará a fornecer (PPV). 

 

Inicialmente foi considerada a hipótese de utilizar o valor da potência à saída do conversor 

Boost na retroacção, em vez de utilizar a potência do PV. Deste modo, a potência que o PV 

deveria gerar, teria de ser a necessária para se obter um valor de potência à saída do Boost 

próximo da potência de referência. 

 

No entanto, no subcapítulo 3.4.2.3, onde é mostrado o modo de controlo do inversor Full-

Bridge, verifica-se que, devido ao modo de controlo por corrente de referência, esta opção não 

é a melhor. 

 

Analisando a Figura 3.16, verifica-se que, para a potência máxima, o PV deve funcionar em 

torno do ponto “PMAX” mas, para valores inferiores a “PMAX”, o PV pode funcionar em dois 

valores diferentes de tensão. 

 

 

 

Figura 3.16 – Curva P(U) de um painel fotovoltaico (quando P<PMAX) 

De modo a garantir que existe tensão suficiente para o inversor gerar corrente e não consumir, 

o PV estará a funcionar em níveis de tensão superiores a “UMP”, ou seja, por exemplo, no caso 

da Figura 3.16 a tensão de funcionamento será “U2” para uma potência “P”. Para tal acontecer, 

os valores do Duty Cycle deverão ser superiores aos valores utilizados no modo MPPT. 

 

Assim sendo, para o controlador PI fornecer valores de Duty Cycle que permitam que o PV 

esteja a funcionar no lado desejado da curva P(U), foi efectuado um ajuste nas condições 

iniciais da sua parte integral, escolhendo um valor de partida próximo do limite superior do Duty 

Cycle.    

 

De notar que, em condições transitórias, isto é, até o PV estabilizar na potência que está a ser 

consumida no momento, o seu ponto de funcionamento poderá estar na zona à esquerda do 

ponto máximo da curva (Figura 3.16). No entanto, ao estabilizar em torno da potência de 

U1 U2 
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P 

U 
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referência, o ponto funcionamento do PV estará à direita do ponto máximo da sua curva 

característica.  

 

3.4.1.3. Quando actuar MPPT e Controlo em Potência 

Nos dois pontos anteriores, foi referido que o modo MPPT seria utilizado quando a potência 

consumida fosse superior à potência máxima do PV, e que o modo de Controlo em Potência 

seria utilizado quando a potência consumida fosse inferior à potência máxima do PV. 

 

Uma forma de fazer a escolha entre os dois módulos de controlo, seria inserir as 

especificações do PV utilizado (potência máxima) e, a partir daí, utilizar o modo MPPT quando 

a potência de referência for superior a um determinado valor que garanta que é sempre 

deixada uma margem de segurança, de modo a impedir que seja injectada potência na rede 

eléctrica. Assim, abaixo desta potência de referência, seria utilizado o Controlo em Potência. 

 

O problema desta solução é que, além de estar dependente da inserção das especificações do 

PV no controlador, a potência que um PV é capaz de gerar é influenciada pela irradiância solar 

que o painel está a receber no momento. Assim, mesmo sabendo as especificações do PV, o 

controlador “não sabe” se determinada potência de referência corresponde à potência máxima  

(MPP) ou se corresponde a uma potência inferior. 

Por exemplo, considerando uma carga de 270 W e um PV que, em determinadas condições de 

irradiância, consiga fornecer no máximo 280 W, admitindo uma margem de segurança de 30W, 

a potência de referência será de 240 W. Como este valor é inferior à potência máxima do PV, o 

sistema estará a funcionar no modo de Controlo em Potência. 

 

Considerando que as condições de irradiância mudam de modo a que, neste caso, o PV só 

consiga fornecer, no máximo, 180W, o modo de controlo continuará a ser o Controlo em 

Potência quando deveria ser o modo MPPT. Logo, esta solução não poderá ser utilizada. 

 

Na Figura 3.17, está ilustrado o método utilizado para determinar, instantaneamente, qual dos 

módulos deverá funcionar. 
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Figura 3.17 – Escolha entre MPPT e Controlo em Potência 

Assim, a solução encontrada foi utilizar a saturação do controlador PI do modo de Controlo em 

Potência. O controlador PI deste bloco está parametrizado para variar entre 0,01 e 0,99 

(valores possíveis para o Duty Cycle) e, quando é pedida uma potência superior à que o PV 

consegue fornecer, o controlador satura em 0,01 ou 0,99. Nesta situação, se o controlador 

saturar e a potência fornecida pela rede for superior a 30 W (margem de segurança), significa 

que o PV deve trabalhar em MPPT.  

 

Quando o PV estiver em MPPT e, portanto, com o controlador PI “saturado”, se a potência 

fornecida pela rede for inferior a 30 W, é enviado um sinal de reset à parte Integral do 

controlador através da entrada “flag” do bloco “Controlo em Potência” da Figura 3.17, e o PV 

passará a funcionar no modo de Controlo em Potência. 

 

O reset ao controlador PI, identificado na Figura 3.17 como “Função de Reset ao Controlador 

PI”, é necessário porque, durante o período em que o PV está em MPPT, a parte Integral está 

a memorizar um comportamento que não corresponde à realidade e, portanto, ao sair da 

situação MPPT, os valores gerados para o Duty Cycle seriam errados. 

  

Dado que os dois módulos de controlo estão sempre em funcionamento, já que não é possível 

desligá-los, a selecção entre os valores de Duty Cycle gerados será realizada através de uma 

rotina criada para o efeito (identificada na Figura 3.17 como “Escolha entre MPPT e Controlo 

em Potência”). O fluxograma representativo dessa rotina encontra-se na Figura 3.18. 
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Figura 3.18 – Fluxograma da solução escolhida 

Esta solução funciona para qualquer PV e para qualquer irradiância, sem a necessidade de 

configurar parâmetros que, porventura, seriam necessários noutras soluções. 

 

3.4.2. Inversor Full-Bridge 

Na Figura 3.19, está representado o diagrama de blocos referente à ligação entre o bloco de 

controlo e o inversor. 

 

 

Figura 3.19 – Bloco de controlo ligado ao Inversor Full-Bridge 

Devido ao facto do sistema funcionar em dois modos, MPPT e Controlo em Potência, também 

este controlador está preparado para estes dois modos de funcionamento. 
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Figura 3.20 – Bloco “Controlo Inversor” 

A Figura 3.20 representa o interior do bloco identificado por “Controlador Inversor” na Figura 

3.19. 

 

Antes de entrar no detalhe deste bloco, nos pontos seguintes será feita uma breve introdução 

ao modo de controlo de corrente Bang-Bang e ao método de sincronização da corrente gerada 

com a rede eléctrica, Phase Lock Loop (PLL). 

 

3.4.2.1. Controlador de corrente Bang-Bang 

O controlador de corrente Bang-Bang utiliza um controlo por histerese e dele derivam modos 

de controlo como o Fixed-Band, Sinusoidal-Band, Adaptative e Adaptative-Fuzzy [24] [25]. 

Neste sistema, por simplicidade e por satisfazer o que se pretende, foi utilizado o controlador 

de corrente Bang-Bang Fixed Band a dois níveis. 

 

O modo de controlo Fixed Band tem como função controlar a corrente entregue pelo inversor 

Full-Bridge, através de uma corrente de referência 𝐼!"#. Este controlo é feito através da 

comutação a uma frequência elevada dos transístores do inversor. 

 

Assim, o erro entre a corrente de saída e a corrente de referência, será recebido por um 

controlador de histerese que será responsável pela comutação dos transístores do inversor. 

Este controlador tem definida uma banda fixa de histerese (fixed band) e o valor do erro entre 

as duas correntes deverá estar contido nessa banda. 
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Deste modo, se o erro de corrente for superior ao limite superior da banda de histerese, a 

corrente de saída deverá baixar e se o erro for inferior ao limite inferior da banda de histerese, 

a corrente deverá aumentar. Na Figura 3.21 está representado o diagrama deste modo de 

controlo. 

 

 

Figura 3.21 – Diagrama do controlador fixed band [25] 

Este controlador é muito interessante porque, para além da sua simplicidade, é relativamente 

estável e tem um bom desempenho. No entanto, apresenta o inconveniente da frequência de 

comutação não ser constante [24] [25]. 

 

3.4.2.2. PLL – Phase Lock Loop 

No ponto anterior viu-se que o controlo de corrente era feito através da comutação dos 

transístores do inversor, seguindo uma corrente de referência. De modo a garantir que essa 

corrente está sincronizada em fase e frequência com a rede, recorreu-se ao PLL. 

 

O PLL tem como objectivo sincronizar a tensão da rede com a corrente do inversor, de modo a 

atingir um factor de potência unitário [26]. 

 

 

 

Figura 3.22 – Estrutura típica de um PLL (monofásico) [26] 

- 
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Na Figura 3.22 constata-se que, para o PLL detectar a fase do sinal Vg, é necessário gerar um 

sistema de tensão ortogonal (“orthogonal voltage system”) representado pelo bloco “Create 

orthogonal system”. 

 

Apesar da estrutura de um PLL ser a da Figura 3.22, existem vários métodos para gerar uma 

tensão ortogonal. Um deles poderá ser, por exemplo, utilizar um bloco de atraso de modo a 

introduzir uma desfasagem de 90º, mas com a mesma frequência fundamental do sinal de 

entrada [27]. Outro exemplo poderia ser a utilização da transformação inversa de Park presente 

no artigo [28]. 

 

Relativamente ao controlador PI, o cálculo dos respectivos parâmetros deve possibilitar o 

ajuste do tempo de estabelecimento e o factor de amortecimento desejados para o sistema 

[26]. 

 

3.4.2.3. Controlo do Inversor Full-Bridge 

Tendo sido explicado, nos pontos anteriores, o funcionamento dos blocos “Bang-Bang Fixed 

Band” e “PLL”, pode-se agora passar à descrição do controlo do inversor propriamente dito. 

 

Na Figura 3.23, pode-se ver como é obtida a corrente de referência utilizada no controlador de 

corrente Bang-Bang. 
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Figura 3.23 – Controlo do inversor 

Começando pela situação em que o PV está a funcionar em MPPT, o objectivo é ter variações 

muito pequenas da tensão à saída do conversor Boost (Vdc na Figura 3.23), em torno do valor 

da tensão de referência (Vref na Figura 3.23), para que sua média seja constante e toda a 

corrente gerada pelo conversor Boost seja entregue ao inversor. 

 

Para se conseguir atingir este objectivo, foi utilizado um controlador PI que é responsável pelo 

fornecimento da amplitude da corrente de referência utilizada pelo controlador Bang-Bang. Este 

controlador recebe o valor do erro entre a tensão de referência (Vref) e a tensão à saída do 

conversor Boost, e calcula o valor da amplitude da corrente de referência necessário para o 

sistema estabilizar a tensão de saída (Vdc) no valor pretendido. 

 

Como a irradiância solar não é constante, também a potência disponível no PV não é 

constante, o que significa que a amplitude da corrente de referência será afectada. Assim, 

devido ao carácter local destes controladores, os valores obtidos para a amplitude da corrente 

de referência nem sempre são os correctos, isto é, para determinados valores de irradiância o 

controlador PI não consegue estabilizar no valor correcto para a amplitude da corrente de 

referência. 

 

Tendo em conta estes factores, a solução encontrada para melhorar o comportamento do 

sistema em MPPT foi utilizar o controlador PI com compensação [26]. Essa compensação é 

feita através do quociente entre a potência que o PV está a fornecer (Ppv) e a tensão de 

“Controlo em Potência” 

“MPPT” 

 

 

“Compensação” 
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referência (Vref), o qual, por sua vez, será adicionado ao valor da amplitude de corrente gerado 

pelo controlador PI, como se pode ver em maior detalhe na Figura 3.24. 

 

 

 

Figura 3.24 – Detalhe da Figura 3.23 referente ao controlo MPPT 

No caso do PV estar a funcionar em Controlo em Potência, o objectivo principal passou a ser a 

não injecção de corrente na rede eléctrica. Assim, a utilização do controlador PI do MPPT já 

não é viável, porque a potência que o PV deve fornecer está dependente da potência pedida 

no momento, que é imprevisível. 

 

Nos ensaios efectuados, o controlador deixou sempre que alguma potência fosse injectada na 

rede, numa fase transitória de potência. Por isso, foi necessário encontrar uma alternativa que, 

instantaneamente, fornecesse um valor para a amplitude da corrente de referência, de modo a 

garantir que toda a corrente produzida era consumida na habitação e não fornecida à rede. 

 

A Figura 3.25 representa o gráfico da potência fornecida pela rede eléctrica numa simulação 

onde a carga inicial é de 440 W e, aos 0,15 s, passa para 80 W. 
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Figura 3.25 – Potência na rede utilizando o controlador PI do modo MPPT em 
condições STC 

Conforme se pode verificar, a potência da rede toma valores negativos, o que significa que é 

injectada potência.  

 

Assim, chegou-se à conclusão que a melhor forma de ultrapassar esta situação, seria recorrer 

a outro controlador PI com uma afinação diferente do controlador do MPPT. Na Figura 3.26 

pode-se ver o diagrama de blocos da solução utilizada. 

 

 

 

Figura 3.26 – Detalhe da Figura 3.23 referente ao Controlo em Potência 

Nesta solução, pretende-se que o sistema esteja a fornecer valores de potência bastante perto 

da potência de referência (Pref). Por isso, a função do controlador PI será limitar a amplitude da 

corrente de referência de modo a minimizar o erro entre a potência de referência e a potência à 

saída do Boost (Pboost). 

  

No subcapítulo 3.4.1.2, que mostra modo de Controlo em Potência, foi referido que na 

retroacção não seria utilizada a potência à saída do Boost mas sim a potência do PV. A razão 
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desta escolha prende-se com o facto de, no caso primeira hipótese, haver um atraso entre a 

potência que o PV está a fornecer e a potência que está à saída do Boost.  

 

Assim e se, por exemplo, a potência de referência baixar para 80 W, o PV andará 

constantemente a mudar o seu ponto de funcionamento. Em concreto, se a potência à saída for 

de 85 W, tendo em conta o atraso referido, o PV baixará o seu funcionamento para valores na 

ordem dos 10 W para chegar aos 80 W. De igual modo, se a potência à saída for de 70 W, o 

PV estará a funcionar em potências superiores para se chegar aos 80 W. 

 

Juntando esta situação com uma limitação repentina da corrente de referência do inversor, 

verificou-se que, pelo facto da potência que o PV está a fornecer ser, muitas vezes, superior à 

potência de referência, a tensão do condensador do Boost apresentava subidas acentuadas. 

 

Na solução adoptada, isto já não acontece porque o PV já está a funcionar à potência de 

referência e a amplitude de 𝐼!"# necessária para que a potência à saída seja Pref, é controlada 

pelo controlador PI do Controlo em Potência. 

 

Na Figura 3.27, foi efectuada a mesma simulação da Figura 3.25 e, como se pode observar, 

não foi injectada potência quando ocorreu a queda de potência aos 0,15 s. Além disso, também 

se pode verificar que a potência fornecida pela rede estabiliza mais rapidamente em torno do 

valor de guarda de 30 W. 

 

 

 

Figura 3.27 – Potência na rede utilizando o método adoptado 

O método para escolher qual a amplitude de corrente a utilizar é o mesmo que foi utilizado na 

escolha entre modo MPPT e Controlo de Potência (subcapítulo 3.4.1.3). Portanto, quando o 
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controlador está no modo MPPT, o inversor utiliza o valor vindo do controlador PI com 

compensação e, quando o controlador está no modo de Controlo em Potência, o inversor utiliza 

o valor vindo do respectivo controlador PI. De igual modo, ao passar de um modo de controlo 

para o outro, também é feito um reset ao respectivo controlador, através do sinal “flag”. 

 

Tendo o valor da amplitude da corrente de referência escolhido, é necessário gerar uma onda 

sinusoidal sincronizada com a tensão da rede. 

 

Sabendo que a corrente de referência é dada por 𝑖!"# = 𝐼!"# ∗ sin  (𝜔𝑡 + 𝛷), onde 𝐼!"# é o valor 

da amplitude e 𝜔 e 𝛷 são a frequência e a fase da sinusóide, respectivamente, a onda 

sinusoidal da corrente é gerada através da multiplicação da amplitude 𝐼!"# pelo seno, com 

argumentos 𝜔 e 𝛷 fornecidos pelo PLL (Figura 3.23). 

 

3.5. Simulações 

Neste subcapítulo, serão apresentadas três simulações de 4 s, em que a potência pedida pela 

carga toma os valores de 405 W, 120 W, 80 W e 588 W, em cada período de 1 s. 

 

Os valores dos componentes utilizados foram os apresentados na tabela abaixo. 

 

Valores dos componentes utilizados 

Bobina (Boost): L 5,8 mH 

Condensador de saída (Boost): C 900 µF 

Filtro de saída: Lf 8,95 mH 

Tabela 3.2 – Componentes utilizados no sistema 

O transformador utilizado foi de 280 VA com uma relação de transformação de 1:7, com tensão 

no primário de 50 V. 

 

Relativamente ao painel fotovoltaico, foi utilizado o painel com as especificações referidas no 

subcapítulo 3.3.1. 

 

A simulação deste sistema foi realizada utilizando a ferramenta “Simulink” do programa 

“MatLab”. 
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3.5.1. Condições STC 

Nesta simulação, consideraram-se as condições STC, onde a irradiância tem o valor de 1000 

W/m2. 

 

 

Figura 3.28 – Tensão, corrente e potência à saída do Boost 

Analisando o primeiro gráfico da Figura 3.28, verifica-se que, nos períodos onde o controlo 

MPPT está em funcionamento (0 s a 1 s e 3 s a 4 s), o controlo de corrente está a funcionar 

correctamente, isto é, a tensão média de saída é constante, o que significa que, em média, a 

corrente produzida está a fluir para o inversor e não para o condensador do conversor Boost. 

 

Relativamente ao modo de Controlo em Potência, o objectivo já não é manter a tensão de 

saída constante, mas sim manter a potência de saída no valor de referência. No último gráfico, 

pode-se verificar que isso acontece visto que, nos intervalos de Controlo em Potência (de 1 s a 

2 s e de 2 s a 3 s), a potência fornecida é de 90 W e 50 W, respectivamente, cumprindo a 

margem de segurança de 30 W. 

 

Anteriormente, no capítulo 3.4.1.2, em que se explica o modo de Controlo em Potência, referiu-

se que os painéis fotovoltaicos têm dois valores de tensão de funcionamento para a mesma 

potência, fora do ponto de potência máxima (MPP). Referiu-se também que, de modo a 

garantir valores de tensão suficientes para provocar uma queda de tensão no sentido inversor-

transformador, ter-se-iam de impor tensões de funcionamento superiores à tensão de MPP, isto 

é, o ponto de funcionamento do PV teria de posicionar-se à direita do ponto MPP 

(considerando a Figura 3.16 desse subcapítulo). 

Assim, pode-se verificar no gráfico da Figura 3.29 que, de facto, a tensão de funcionamento do 

modo de Controlo em Potência está acima da tensão do modo MPPT, garantindo que existe 

sempre tensão suficiente para o fornecimento de energia. 
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Figura 3.29 – Tensão, corrente e potência de funcionamento do PV 

Na Figura 3.29 podem observar-se os pontos de funcionamento do PV, em cada instante. 

 

Na Figura 3.30, pode-se verificar que, desprezando os transitórios referentes à alteração da 

potência da carga, a potência fornecida é constante. 

 

 

Figura 3.30 –Tensão, corrente e potência fornecidos pela rede 

Além disso, como se pode ver em maior detalhe na Figura 3.31, na transição de uma potência 

superior à potência máxima do PV, (MPPT) para uma potência inferior à potência máxima do 

PV (Controlo em Potência), não foi injectada potência na rede. 
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Figura 3.31 – Zoom ao período de Controlo em Potência da Figura 3.30  

Na Figura 3.31, pode-se ver com maior detalhe que, além de não ter sido injectada potência na 

rede eléctrica no instante 1 s, a potência fornecida pela rede corresponde ao valor de 

segurança considerado de 30 W. 

 

Na Figura 3.32 pode-se verificar que, no modo MPPT, a corrente apresenta boa qualidade. 

Nesta simulação, o valor obtido para a THD foi inferior a 1% (0,7%). 

 

 

Figura 3.32 – Tensão, corrente e tensão/corrente à saída do filtro no período de 
controlo MPPT 

No caso do período de Controlo em Potência (Figura 3.33), a sinusóide também apresenta um 

valor de THD baixo (1,3%) mas, ainda assim, superior ao período de controlo MPPT. 
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Figura 3.33 - Tensão, corrente e tensão/corrente à saída do filtro no período de 
Controlo em Potência 

A razão deste aumento na THD tem a ver com o facto de, no período de controlo MPPT, a 

potência fornecida ser superior relativamente ao período de Controlo em Potência (como se 

pode ver na Figura 3.30) e, portanto, a corrente fornecida também ser superior. Deste modo, 

ao ser fornecida mais corrente, o nível da primeira harmónica (relativamente às restantes) irá 

subir, o que significa que a THD irá baixar. 

 

3.5.2. Fora de condições STC (400 W/m2) 

Mantendo-se as condições anteriores, alterou-se a irradiância solar de 1000 W/m2 para 400 

W/m2. Neste caso o valor máximo de potência do PV utilizado será de 105 W, o que significa 

que, no período de 1 s a 2 s onde a carga é de 120 W, a sua potência de funcionamento será 

de 90 W.  

 

Este valor de irradiância foi escolhido para demonstrar o desempenho do sistema quando o 

valor de referência para a potência é muito próximo do valor máximo de potência que o PV 

pode fornecer. Neste caso “limite”, existe o risco de mau desempenho, no sentido em que o 

controlador estaria sempre a comutar entre o modo MPPT e Controlo em Potência, o que 

contribuiria para um aumento considerável da THD da corrente. 
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Figura 3.34 – Tensão, corrente e potência à saída do Boost 

Conforme se pode ver na Figura 3.34, este problema não se verifica e o sistema cumpre os 

requisitos pretendidos, à semelhança da simulação anterior. 

 

 

Figura 3.35 – Tensão, corrente e potência de funcionamento do PV  

A Figura 3.35, representa o ponto de funcionamento do PV durante o período de simulação.  
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Figura 3.36 – Tensão, corrente e potência fornecidos pela rede 

Do lado da rede eléctrica, pode-se verificar, na Figura 3.36, que também não foi injectada 

potência na rede e ainda que a potência fornecida (na zona de Controlo em Potência) também 

estabilizou na margem de segurança de 30 W, como se pode ver mais detalhadamente na 

Figura 3.37. 

 

 

Figura 3.37 – Zoom ao período de Controlo em Potência da Figura 3.36 

Nas Figuras 3.38 e 3.39, pode-se verificar que as sinusóides de corrente e tensão à saída do 

filtro são semelhantes às obtidas no subcapítulo anterior, variando apenas a amplitude das 

mesmas.  
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Figura 3.38 – Tensão, corrente e tensão/corrente à saída do filtro no período de 
controlo MPPT 

 

 

Figura 3.39 – Tensão, corrente e tensão/corrente à saída do filtro no período de 
Controlo em Potência 

Relativamente à qualidade da energia, os valores da distorção harmónica total são ligeiramente 

superiores (no período de controlo MPPT) relativamente à simulação anterior, apresentando 

uma THD de 0,9% no período MPPT e 1,3% no período de Controlo em Potência.  

 

3.5.3. Fora de condições STC (150 W/m2) 

Nesta simulação, escolheu-se o valor de 150 W/m2 para representar a situação em que, devido 

ao facto da potência máxima do PV ter diminuído para 35 W, todos os valores considerados 

para a carga são superiores a essa potência. 
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Na Figura 3.40, pode-se observar que todos os gráficos são constantes no tempo. Isto significa 

que o sistema esteve sempre no modo MPPT (como se pode ver no gráfico da potência de 

saída), mesmo no período de 1 s a 3 s em que, caso a irradiância fosse superior, 

corresponderia ao período onde o modo de Controlo em Potência seria utilizado. 

 

 

Figura 3.40 – Tensão, corrente e potência à saída do Boost 

A Figura 3.41 representa o ponto de funcionamento do PV durante o período de simulação, 

onde se pode confirmar que, de facto, o PV esteve sempre a funcionar em MPPT. 

 

 

 

Figura 3.41 – Tensão, corrente e potência de funcionamento do PV 

No caso da Figura 3.42, obviamente, não foi injectada potência na rede, já que a potência 

pedida foi sempre superior à potência máxima do PV. 
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Figura 3.42 – Tensão, corrente e potência fornecidos pela rede 

Na Figura 3.43, pode-se observar que, à saída do filtro e conforme esperado, a amplitude da 

corrente de saída é sempre igual. 

 

 

Figura 3.43 – Corrente à saída do filtro 

Relativamente à distorção da corrente, verificou-se que, devido ao facto da corrente fornecida 

ser menor em relação às simulações anteriores, o valor da THD subiu para 1,3% em todo o 

período de simulação. 
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Capítulo 4 - Rentabilidade da solução 

Neste capítulo será realizada uma análise simples da rentabilidade deste sistema, assumindo 

um conjunto de pressupostos de mercado cuja validade depende da conjuntura económica em 

vigor. Além disso, pretende-se também espelhar o raciocínio efectuado por um potencial 

comprador. 

 

Esta análise foi focada em habitações e pequenos escritórios com menos de 7 pessoas onde, 

nos subcapítulos seguintes, serão apresentados diagramas correspondentes à energia 

fornecida pela rede, com e sem este sistema. No final, será efectuada uma estimativa da 

poupança no final do ano. 

 

Nestes diagramas, o painel fotovoltaico considerado foi de 500 Wp, em vez de 280 Wp, para 

dar uma melhor percepção (ao nível gráfico) da diferença entre a energia fornecida pela rede, 

com e sem o sistema.  

 

No entanto, no subcapítulo final, onde é simulada a poupança no final do ano, serão 

considerados os dois valores de potência. 

 

4.1. Metodologia aplicada 

A metodologia seguida na análise do comportamento do sistema em vários perfis de utilização, 

assenta no cenário matricial, apresentado na Tabela 4.1, e no comportamento do PV, em 

termos da potência máxima passível de ser produzida, como função da irradiância solar 

colectada (Figura 4.1 e Figura 4.2). 

 

 

 Dia de Semana Fim-de-Semana Férias 

Habitação X X X 

Escritório X X X 

Tabela 4.1 – Cenário matricial referente aos perfis de utilização de cada local em 
cada período 

A Figura 4.1 representa a potência máxima que o PV pode fornecer em cada hora de um dia 

num mês de Inverno. 

 

Local Período 
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Figura 4.1 – Diagrama correspondente à potência máxima que o PV pode fornecer 
(Inverno) 

Dado que a potência máxima que o PV pode fornecer depende directamente da irradiância 

solar, neste gráfico pode-se verificar que apenas entre as 8h e as 18h o sistema é produtivo. 

 

A Figura 4.2 representa a potência máxima que o PV pode fornecer em cada hora de um dia 

num mês de Verão. 

 

 
 

Figura 4.2 – Diagrama correspondente à potência máxima que o PV pode fornecer 
(Verão) 
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Neste caso, além dos valores de potência serem superiores aos valores conseguidos no 

período de Inverno, o período de contribuição energética do sistema já se estende entre as 5h 

e as 20h. 

 

Assim, foram analisadas as 6 situações distintas, indicadas na Tabela 4.1, que cobrem a 

globalidade dos casos reais em que este sistema poderá vir a ser utilizado. 

Complementarmente, utilizaram-se valores reais de consumo nominal de electrodomésticos e 

equipamentos que são vulgarmente utilizados nos locais referenciados e que constam das 

tabelas utilizadas nos subcapítulos seguintes. Desta forma, podem-se considerar aceitáveis, 

em termos de mercado, as conclusões decorrentes da aplicação desta metodologia, no caso 

concreto do sistema em análise. 

 

 

4.2. Diagramas de carga (habitação) 

Na análise do funcionamento deste sistema numa habitação, foram considerados os seguintes 

pressupostos: 

1. Família composta por 4 pessoas, sem empregada (o que irá influenciar os horários de 

utilização dos aparelhos); 

2. Perfis de utilização diferentes para os dias de semana, fins-de-semana e férias 

(período de Verão – 3 semanas), de modo a reflectir o tempo de permanência em casa 

e, consequentemente, o tempo de utilização dos aparelhos. 

  

Relativamente aos aparelhos mais utilizados, foram considerados os indicados na Tabela 4.2. 
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Aparelhos	
   Potência	
  [W]	
   Energia	
  [Wh]	
   Período	
  
Frigorífico	
   200	
   60	
   Inverno	
  

Frigorífico	
   200	
   100	
   Verão	
  

Microondas	
   720	
   60	
   Verão/Inverno	
  

Torradeira	
   750	
   125	
   Verão/Inverno	
  

Forno	
   2000	
   2000	
   Verão/Inverno	
  

Fogão	
   1300	
   433	
   Verão/Inverno	
  

Máq.	
  Café	
   1000	
   33	
   Verão/Inverno	
  

Máq.	
  Lavar	
  Roupa	
   1400	
   1400	
   Verão/Inverno	
  

Máq.	
  Lavar	
  Louça	
   1500	
   1375	
   Verão/Inverno	
  

Secador	
  de	
  Roupa	
   900	
   900	
   Inverno	
  

Ferro	
  de	
  engomar	
   750	
   750	
   Verão/Inverno	
  

Aspirador	
   1500	
   1500	
   Verão/Inverno	
  

TV	
   120	
   120	
   Verão/Inverno	
  

Luzes	
   70	
   70	
   Verão/Inverno	
  

Computadores	
   150	
   150	
   Verão/Inverno	
  

Aquecimento	
   900	
   600	
   Inverno	
  

A/C	
   1000	
   750	
   Verão	
  

Carga	
  constante	
   30	
   30	
   Verão/Inverno	
  

Tabela 4.2 – Lista de aparelhos e respectivos valores de potência, energia e 
período onde são utilizados (Verão/Inverno) 

Na Tabela 4.2, o frigorífico aparece diferenciado no Inverno e no Verão porque se considerou 

que, no período de Verão, o motor consumia mais energia. A “carga constante” que se 

encontra na última linha, refere-se ao conjunto de aparelhos que estão sempre ligados, como 

por exemplo, os equipamentos que asseguram o sinal de televisão e internet por cabo. 

 

4.2.1. Diagrama típico de um dia num mês de Inverno 

Neste subcapítulo apresentam-se os diagramas de carga que espelham as diferentes situações 

em que se pretende analisar o comportamento do sistema, durante o período de Inverno, 

aplicado a uma habitação. 

 

4.2.1.1. Dia de semana 

Tendo em conta a Tabela 4.2, onde são mostrados os aparelhos utilizados neste período 

(Inverno), foi elaborada a Tabela 4.3 referente aos períodos de utilização de cada aparelho. 
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1-­‐6	
   7	
   8	
   9	
   10	
   11	
   12	
   13	
   14	
   15	
   16	
   17	
   18	
   19	
   20	
   21	
   22	
   23	
   24	
  

Frigorífico	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  
Microondas	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
Torradeira	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
Forno	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
Fogão	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
  
Máq.	
  Café	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
  
Máq.	
  Lavar	
  
Roupa	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
  

	
  

Máq.	
  Lavar	
  
Louça	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
  

Secador	
  de	
  
Roupa	
  

	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  

Ferro	
  de	
  
engomar	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
  

	
  

Aspirador	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
  
TV	
   	
   X	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   	
  
Luzes	
   	
   X	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  
Computadores	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   X	
   	
   X	
   X	
   X	
   	
  
Aquecimento	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  
Carga	
  
constante	
  

X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

Tabela 4.3 – Período de funcionamento de cada aparelho num dia de semana 

Na Tabela 4.3, as horas em que cada aparelho está a funcionar estão indicadas com um “X” 

durante as 24 horas do dia. Como no período entre a 1h e as 6h se considera que nenhum 

aparelho, além dos que estão sempre ligados, está a ser utilizado, este período de 

funcionamento encontra-se na mesma coluna. 

 

Deste modo, o diagrama de carga referente aos dados mostrados na Tabela 4.3, encontra-se 

na Figura 4.3. 

 

Horas  

Aparelhos 



 
60 
 

 

Figura 4.3 – Diagrama de carga num dia de semana 

 
 

 

A Figura 4.3 representa o diagrama de carga num dia de semana, considerando três situações: 

1. Diagrama sem o sistema (gráfico azul); 

2. Diagrama com o sistema (gráfico vermelho); 

3. Diagrama se o sistema estivesse sempre no modo MPPT (gráfico preto). 

 

Conforme seria esperado, nas horas de maior carga, o sistema não tem nenhum impacto na 

energia fornecida pela rede, já que nestes períodos a irradiância é zero. 

 

Durante o dia, pode-se verificar, no zoom entre as 9h e as 17h, que existe um decréscimo na 

energia fornecida pela rede, dado pela diferença entre a curva azul e a curva vermelha. No 

entanto, pelo gráfico preto, pode-se ver que a energia máxima que o PV pode fornecer não 

está a ser utilizada. Portanto, nesta situação, o sistema está a funcionar no modo de Controlo 

em Potência. 

 

Assim, com este padrão de carga nos dias de semana, o sistema não terá grande interesse, 

visto que o período onde se pode verificar maior poupança não está a ser aproveitado na 

totalidade. 
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4.2.1.2. Fim-de-semana 

 

No caso dos fins-de-semana, mantendo as condições anteriores, o perfil de carga considerado 

será o apresentado na Tabela 4.4. 

 

 
	
  

1-­‐6	
   7	
   8	
   9	
   10	
   11	
   12	
   13	
   14	
   15	
   16	
   17	
   18	
   19	
   20	
   21	
   22	
   23	
   24	
  

Frigorífico	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  
Microondas	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
Torradeira	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
Forno	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
Fogão	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
  
Máq.	
  Café	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
Máq.	
  Lavar	
  
Roupa	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  

Máq.	
  Lavar	
  
Louça	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  

Secador	
  de	
  
Roupa	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
  

	
  

Ferro	
  de	
  
engomar	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   X	
   	
  

	
  

Aspirador	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
TV	
   	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  
Luzes	
   	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  
Computadores	
   	
   	
   	
   	
   X	
   X	
   	
   	
   X	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   	
   X	
   X	
  
Aquecimento	
   	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  
Carga	
  
constante	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

Tabela 4.4 - Período de funcionamento de cada aparelho nos fins-de-semana 

Assim, o período de funcionamento dos aparelhos já será diferente, sendo estes também 

utilizados durante o dia. Deste modo, o diagrama de carga considerado será o da Figura 4.4. 

 

 

Horas  

Aparelhos 
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Figura 4.4 – Diagrama de carga num fim-de-semana 

Analisando a Figura 4.4, pode-se verificar através da sobreposição das curvas vermelha e 

preta que, durante o dia, o sistema funciona na sua potência máxima, ou seja, no modo de 

controlo MPPT. 

 

Neste caso, pode-se concluir que, aos fins-de-semana, a poupança será superior quando 

comparada com os dias de semana. 

 

4.2.2. Diagrama típico de um dia num mês de Verão 

Neste subcapítulo apresentam-se os diagramas de carga que espelham as diferentes situações 

em que se pretende analisar o comportamento do sistema, durante o período de Verão, 

aplicado a uma habitação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
63 

 

4.2.2.1. Dia de semana 

A Tabela 4.5 mostra os períodos de utilização de cada aparelho referido na Tabela 4.2. 

 

 
	
  

1-­‐6	
   7	
   8	
   9	
   10	
   11	
   12	
   13	
   14	
   15	
   16	
   17	
   18	
   19	
   20	
   21	
   22	
   23	
   24	
  

Frigorífico	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  
Microondas	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
Torradeira	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
Forno	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
Fogão	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
  
Máq.	
  Café	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
  
Máq.	
  Lavar	
  
Roupa	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
  

	
  

Máq.	
  Lavar	
  
Louça	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
  

Ferro	
  de	
  
engomar	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  

Aspirador	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
  
TV	
   	
   X	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   	
  
Luzes	
   	
   X	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  
Computadores	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   X	
   	
   X	
   X	
   X	
   	
  
A/C	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   	
   	
   	
   	
  
Carga	
  
constante	
  

X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

Tabela 4.5 - Período de funcionamento de cada aparelho num dia de semana 

Tendo em conta os valores indicados na Tabela 4.5, foi considerado o diagrama de carga da 

Figura 4.5. 

 

 

 

Horas  

Aparelhos 
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Figura 4.5 – Diagrama de carga num dia de semana 

 

 

 

 

 

 

O caso do dia de Verão é semelhante ao de Inverno, variando apenas a potência máxima que 

o sistema pode fornecer, devido ao aumento da irradiância solar. 

 

Assim, durante o dia, pode-se verificar que a diferença entre a linha vermelha e a linha preta é 

superior, relativamente ao período de Inverno. Neste caso, também se verifica um decréscimo 

na energia fornecida pela rede no período da manhã (entre as 7h e as 8h). 

 

4.2.2.2. Fim-de-semana 

 

Na Tabela 4.6 está representado o período de funcionamento de cada aparelho, tendo em 

conta a Tabela 4.2. 
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1-­‐6	
   7	
   8	
   9	
   10	
   11	
   12	
   13	
   14	
   15	
   16	
   17	
   18	
   19	
   20	
   21	
   22	
   23	
   24	
  

Frigorífico	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  
Microondas	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
Torradeira	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
Forno	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
Fogão	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
  
Máq.	
  Café	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
Máq.	
  Lavar	
  
Roupa	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
  

	
  

Máq.	
  Lavar	
  
Louça	
  

	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  

Ferro	
  de	
  
engomar	
  

	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   X	
   	
   	
  

Aspirador	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
TV	
   	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  
Luzes	
   	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  
Computadores	
   	
   	
   	
   	
   X	
   X	
   	
   	
   X	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   	
   X	
   X	
  
A/C	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   	
   	
   	
   	
  
Carga	
  
constante	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

Tabela 4.6 - Período de funcionamento de cada aparelho nos fins-de-semana 

No caso dos fins-de-semana, o diagrama de carga será semelhante ao do Inverno, variando 

apenas os níveis de irradiância. Assim, o diagrama de carga considerado será o da Figura 4.6. 

 

 

 

Figura 4.6 – Diagrama de carga num fim-de-semana 

Horas  

Aparelhos 
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Conforme já foi referido no diagrama de Inverno, aos fins-de-semana é utilizada mais energia 

ao longo do dia, o que significa que o modo MPPT é mais utilizado. Obviamente, no Verão a 

poupança será maior, conforme se pode ver pela diferença entre o gráfico azul e o gráfico 

vermelho. 

 

4.2.3. Diagrama típico de um dia no período de férias 

No período de férias, considerou-se que uma família “típica” tem férias em Agosto durante três 

semanas, ou seja, durante três quartos do mês, aproximadamente. 

 

Assim sendo, pode-se considerar que neste mês existem três dias típicos: um dia 

correspondente às três semanas fora, um dia correspondente ao dia de semana e um dia 

correspondente ao fim-de-semana. 

 

Como o dia de semana de trabalho e o fim-de-semana são iguais a um dia típico de Verão, 

neste subcapítulo será apenas mostrado o diagrama referente às três semanas de férias. 

 

Considerando que existe sempre uma carga fixa (frigorífico) durante o período que as pessoas 

estão fora, o diagrama de carga será o representado na Figura 4.7. 

 

 

Figura 4.7 – Diagrama de carga durante o período de férias 

Neste diagrama pode-se verificar que, apesar do sistema estar a funcionar no modo de 

Controlo em Potência, existe alguma poupança energética se o sistema ficar ligado enquanto 

as pessoas estão fora (diferença entre a curva azul e a curva vermelha). No entanto, pela 

diferença entre o gráfico vermelho e o gráfico a negro (sistema em MPPT), pode-se ver a 

potência que não está a ser utilizada.  
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Importa também referir que a energia consumida pelo frigorífico foi considerada menor que nos 

casos anteriores (período de Inverno e período de Verão), devido ao facto deste aparelho estar 

sempre fechado, o que significa que a energia consumida pelo motor será menor. 

 

4.3. Diagramas de carga (pequeno escritório) 

No caso de um escritório, tiveram-se em conta os seguintes pressupostos: 

1. Pequeno escritório utilizado por 7 pessoas; 

2. Perfis de utilização diferentes para os dias de semana, fins-de-semana e férias 

(período de Verão – ocupado por 4 pessoas diferentes nas várias semanas) de modo 

a diferenciar o valor de energia consumida. 

 

Relativamente aos aparelhos mais utilizados, foram considerados os indicados na Tabela 4.7. 

 

 

Aparelhos	
   Potência	
  [W]	
   Energia	
  [Wh]	
   Período	
  
Frigorífico	
   200	
   60	
   Verão/Inverno	
  

Microondas	
   720	
   60	
   Verão/Inverno	
  

Máq.	
  Café	
   1000	
   33	
   Verão/Inverno	
  

Luzes	
   360	
   70	
   Verão/Inverno	
  

Computadores	
   1050	
   150	
   Verão/Inverno	
  

A/C	
   1000	
   750	
   Verão/Inverno	
  

Aspirador	
   1500	
   1500	
   Verão/Inverno	
  

Tabela 4.7 – Lista de aparelhos e respectivos valores de potência, energia e 
período onde são utilizados (Verão/Inverno) 

Por uma questão de simplicidade, considerou-se um dia típico anual (igual no Inverno e Verão) 

diferenciando-se apenas os dias de semana dos fins-de-semana. 

 

Assim, os períodos de funcionamento considerados, num dia de semana, para os aparelhos 

referidos na Tabela 4.7, serão os apresentados na Tabela 4.8. 
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20-­‐8	
   9	
   10	
   11	
   12	
   13	
   14	
   15	
   16	
   17	
   18	
   19	
  

Frigorífico	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  
Microondas	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
Máq.	
  Café	
   	
   X	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
Luzes	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   	
  
Computadores	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   	
   	
  
A/C	
   	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   	
   	
  
Aspirador	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   X	
   	
  

Tabela 4.8 - Período de funcionamento de cada aparelho num dia de semana 

Entre as 18h e as 19h, foi considerado que este período seria destinado a limpezas e entre as 

20 e as 8h, foi considerado que o escritório está vazio. 

 

Nos fins-de-semana, considerou-se que o único aparelho ligado seria o frigorífico. 

 

4.3.1. Diagrama típico de um dia num mês de Inverno 

Neste subcapítulo apresentam-se os diagramas de carga que espelham as diferentes situações 

em que se pretende analisar o comportamento do sistema, durante o período de Inverno, 

aplicado a um escritório. 

 

4.3.1.1. Dia de semana 

A Figura 4.8, mostra o diagrama de carga, num dia de semana, referente a um escritório. 

 

 

Horas  

Aparelhos 
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Figura 4.8 – Diagrama de carga num dia de semana 

Neste caso, pode-se verificar, pela sobreposição das linhas vermelha e preta, que o sistema 

está sempre a funcionar em MPPT, o que significa que toda a energia que o PV consegue 

produzir está a ser utilizada e não é necessário recorrer ao Controlo em Potência. 

 

4.3.1.2. Fim-de-semana 

Na Figura 4.9 apresenta-se o diagrama de carga, num fim-de-semana, referente a um 

escritório. 

 

 

 

Figura 4.9 – Diagrama de carga num fim-de-semana 
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Neste período, continua a haver alguma poupança energética. No entanto, o sistema poderia 

estar a produzir muito mais, como se pode ver na linha preta. 

 

4.3.2. Diagrama típico de um dia num mês de Verão 

Neste subcapítulo apresentam-se os diagramas de carga que espelham as diferentes situações 

em que se pretende analisar o comportamento do sistema, durante o período de Verão, 

aplicado a um escritório. 

 

4.3.2.1. Dia de semana 

Na Figura 4.10 apresenta-se o diagrama de carga referente a um dia de semana no período de 

Verão. Este diagrama é idêntico ao do período de Inverno, variando apenas os valores da 

energia fornecida pela rede, devido ao facto da irradiância solar, no período de Verão, ser 

superior. 

 

 

 

Figura 4.10 – Diagrama de carga num dia de semana 

No Verão, pode-se verificar que toda a energia máxima que o sistema pode fornecer também é 

aproveitada (excepto no período entre as 6h e as 8h).  
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Como a irradiância neste período do ano é bastante superior à do Inverno, a energia produzida 

será maior, o que resultará numa poupança também maior, como se pode ver pela diferença 

entre a linha azul e a linha vermelha. 

 

4.3.2.2. Fim-de-semana 

Mais uma vez, no diagrama do fim-de-semana, representado na Figura 4.11, pode-se observar 

pela linha tracejada que a energia máxima que o sistema poderia estar a fornecer não está a 

ser utilizada. 

 

 

 

Figura 4.11 – Diagrama de carga num fim-de-semana 

 

4.4. Poupança Anual 

Neste subcapítulo, será analisada a poupança na factura eléctrica, com a utilização deste 

sistema.  

 

Nas análises efectuadas, tiveram-se em conta os dois locais de utilização referidos 

anteriormente (habitação e escritório), todos os meses do ano (com as respectivas radiações) e 

dois painéis fotovoltaicos com potências máximas de 280 Wp e 500 Wp. 

 

Dado que, a partir de 2013, as tarifas de electricidade serão liberalizadas, considerou-se uma 

tarifa única de 0,15 €/kWh. 
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Relativamente ao preço deste sistema, ele será condicionado fundamentalmente pelo preço do 

painel fotovoltaico utilizado. Assim, considerou-se que um sistema de 280 Wp custará cerca de 

700 € e que um sistema de 500 Wp custará cerca de 1500 €, incluindo um valor de, 

aproximadamente, 200 € para o bloco de Controlo e Inversão e Transformador. 

 

4.4.1. Habitação 

Tendo em conta o consumo estimado para cada mês do ano e respectivos valores de 

irradiância, foi elaborado o gráfico de barras, representado na Figura 4.12, para um PV de 280 

Wp. 

 

 

 

Figura 4.12 – Energia fornecida pela rede em cada mês do ano (para um PV de 280 
Wp) 

Na Figura 4.12 pode-se observar, através da diferença entre as barras azuis e vermelhas, a 

poupança de energia em cada mês, especialmente no período de Verão.  

 

Assim, pela simulação energética mensal considerada, estima-se uma poupança na ordem dos 

56 € anuais, isto é, menos 4,7 € por mês (em média) na factura eléctrica. 

 

No entanto, para um painel fotovoltaico de 500 Wp, obviamente a poupança será um pouco 

superior, como se pode ver no gráfico da Figura 4.13. 
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Figura 4.13 – Energia fornecida pela rede em cada mês do ano (para um PV de 500 
Wp) 

 

Neste caso, utilizando o mesmo método da estimativa anterior, estima-se uma poupança na 

ordem dos 74 € anuais, isto é, menos 6,2 € por mês (em média) na factura eléctrica. 

 

Considerando agora o custo do sistema, na tabela abaixo está estimado o tempo de 

recuperação do investimento. 

 

 

Potência 

[Wp] 

Poupança na factura eléctrica 

anual [€] 

Preço do 

sistema [€] 

Retorno do 

investimento [anos] 

280 56 700 12,5 

500 74 1500 20,3 

Tabela 4.9 – Previsão do tempo de retorno do investimento 

Pela Tabela 4.9, pode-se verificar que, contrariamente ao que, porventura, se poderia pensar, o 

tempo de retorno do investimento é menor para um PV de 280 Wp do que para um PV de 500 

Wp.  

 

A razão deste longo período de retorno do investimento, deve-se aos elevados preços dos 

painéis. No entanto, considerando que este tipo de sistema tem, tendencialmente, uma forte 

adesão por parte dos consumidores, estes preços poderão descer bastante, diminuindo o 

tempo de recuperação do investimento. De notar que não está aqui considerado o aumento 

anual da energia, factor que poderá também reduzir o período de recuperação do investimento.  
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4.4.2. Pequenos escritórios 

Na simulação para pequenos escritórios, mais uma vez considerando as radiações de cada 

mês, bem como a energia consumida, obtém-se o gráfico da Figura 4.14. 

 

 

 

Figura 4.14 – Energia fornecida pela rede em cada mês do ano (para um PV de 280 
Wp) 

Neste gráfico está representado o consumo de energia fornecida pela rede eléctrica (com e 

sem sistema) para um PV de 280 Wp. 

 

Através da simulação considerada, estima-se que o valor de poupança anual será de 50 €, isto 

é, 4,16 €/mês. 

Este valor é ligeiramente inferior ao de uma habitação (56 €) porque, apesar de durante a 

semana o sistema estar sempre em MPPT, nos fins-de-semana está sempre no modo de 

Controlo em Potência, o que significa que estão a ser desperdiçados oito dias por mês de 

irradiância solar. 

 

No caso de ser utilizado um PV de 500 Wp (Figura 4.15), a poupança estimada já será na 

ordem dos 86 €/ano, ou seja, 7,2 €/mês. 
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Figura 4.15 - Energia fornecida pela rede em cada mês do ano (para um PV de 500 
Wp) 

Nesta situação, a poupança é superior à de uma habitação (74 €) porque, o facto do PV ser de 

maior potência e de estar sempre em MPPT durante a semana, já irá compensar a quase não 

utilização ao fim-de-semana. 

 

Pela análise da Tabela 4.10, pode-se verificar que o tempo de retorno do investimento no 

sistema mais barato (280 Wp) subiu de 12,5 anos para 14 anos e, no sistema mais caro (500 

Wp), desceu de 20,3 anos para 17,4 anos. 

 

 

Potência 

[Wp] 

Poupança na factura eléctrica 

anual [€] 

Preço do 

sistema [€] 

Retorno do 

investimento [anos] 

280 50 700 14 

500 86 1500 17,4 

Tabela 4.10 – Previsão do tempo de retorno do investimento 

 

Considerando que as práticas de mercado conferem às empresas descontos comerciais em 

produtos tecnológicos, assumem-se também na Tabela 4.11 os seguintes níveis de desconto 

sobre o P.V.P: 10% no sistema de 280 Wp e 15% no sistema de 500 Wp. 
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Potência 

[Wp] 

Poupança na factura eléctrica 

anual [€] 

Preço do 

sistema [€] 

Retorno do 

investimento [anos] 

280 50 630 12,6 

500 86 1275 14,8 

Tabela 4.11 – Previsão do tempo de retorno do investimento 

Nesta previsão foi considerado um desconto superior no sistema de 500 Wp por ser o mais 

caro e, portanto, o menos vendido. 

 

Assim, no caso de um escritório, a diferença no tempo de retorno de investimento entre o 

sistema de 280Wp e o sistema de 500Wp é de 2 anos. 
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Capítulo 5 - Conclusões 

Nesta dissertação estudou-se uma forma de desenvolver um sistema fotovoltaico que, por um 

lado, ajudasse os consumidores a poupar na factura da electricidade e, por outro lado, fosse 

um sistema inteligente que, comunicando com um smartmeter, utilizasse a informação 

recolhida (valor da potência fornecida) para ajustar o seu modo de controlo.  

 

Assim, este sistema apresenta uma vantagem significativa face ao tradicional inversor, 

unicamente com controlo MPPT. De facto e do ponto de vista do utilizador, este só tem de ligar 

o sistema à tomada e a um computador, sem nenhuma preocupação adicional, como por 

exemplo, garantir que a energia consumida é sempre superior à que o PV pode fornecer, de 

modo a não injectar potência na rede, de acordo com a Lei. 

 

Relativamente à topologia utilizada e ao respectivo módulo de controlo, verificou-se, pelas 

simulações efectuadas, que têm um bom desempenho e que a corrente fornecida pelo sistema 

apresenta valores baixos de distorção harmónica (THD). Além disso, o requisito fundamental 

de não injectar potência na rede eléctrica, também é cumprido.  

 

No final, foi efectuada uma estimativa do tempo de recuperação do investimento em habitações 

e pequenos escritórios, tendo em conta as simulações energéticas consideradas para cada 

mês do ano.  

 

Admitindo uma boa adesão, por parte dos consumidores, a este tipo de sistemas, pode-se 

antever uma possível mudança nos hábitos de consumo energético das pessoas, de modo a 

maximizar a sua poupança.  

 

Assim, os consumidores podem começar a utilizar as funcionalidades de programação diferida 

dos seus electrodomésticos de maior potência (máquina da louça/roupa/secador). De facto, em 

vez de se utilizarem estas máquinas à noite quando se chega a casa, estas podem ser 

programadas para funcionarem, por exemplo, às horas de almoço, todos os dias (onde a 

irradiância é maior). Deste modo, além dos consumidores aumentarem a sua poupança, 

também a rede terá picos de carga menores devido à utilização deste sistema e à utilização 

dos aparelhos de maior consumo durante o dia, nestas habitações. 

 

Adoptando estes hábitos, os consumidores podem poupar até 61 €/ano, no caso do sistema de 

280 Wp, e até 106 €/ano no caso do sistema de 500 Wp. 
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Deste modo, admitindo estes máximos, a tabela do tempo de retorno do investimento será a 

seguinte: 

 

 

Potência 

[Wp] 

Poupança na factura eléctrica 

anual [€] 

Preço do 

sistema [€] 

Retorno do 

investimento [anos] 

280 65,4 (+9,4) 700 10,7 (- 1,8 anos) 

500 114 (+40) 1500 13,1 (- 7,2 anos) 

Tabela 5.1 – Previsão do tempo de retorno do investimento (poupança máxima) 

Conjugando estes factores com a baixa nos preços dos PV’s que, porventura, possam vir a 

acontecer (devido ao aumento das vendas) e o aumento anual previsível para a energia, o 

tempo de retorno do investimento poderá ainda baixar mais. 

 

Tendo em conta que o preço das energias fósseis tem influência directa no preço da 

electricidade e que este tem vindo a aumentar, este tipo de equipamentos será uma mais-valia 

para os consumidores e para a sociedade em geral. 

 

5.1. Sugestões de trabalho futuro 

Neste subcapítulo serão feitas algumas sugestões que poderão, futuramente, complementar e 

melhorar este sistema.   

 

Assim, do ponto de vista do hardware, em vez do equipamento físico ser constituído por dois 

blocos (inversor/controlador + transformador de baixa frequência), pode-se considerar a 

implementação de uma topologia com um transformador de alta-frequência que, sendo feito em 

ferrite, tem dimensões muito menores que o transformador de baixa frequência e poderia ser 

implementado no bloco do inversor. 

 

Além disso, também se poderia considerar uma comunicação sem fios entre os três blocos 

principais (smartmeter, computador e sistema fotovoltaico), como por exemplo, uma ligação 

Zigbee ou Modbus sem fios. 

 

Outro complemento poderá ser a integração de baterias. No entanto, deverá ser realizado um 

estudo adicional considerando o preço das baterias (e que capacidade deverá ser escolhida) e 

também o preço da electrónica de potência adicional, para garantir um bom compromisso no 

preço final. 
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