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Resumo 

Este trabalho consiste no estudo e projeto de um simulador de gerador de módulo 

fotovoltaico baseado no controle de um conversor c.c. do tipo Buck que emula a 

corrente de saída fotovoltaica de um módulo comercial com o objetivo de facilitar 

ensaios em ambiente laboratorial. Estes simuladores reproduzem em laboratório o 

comportamento do módulo fotovoltaico nas diversas condições ambientais a que 

estão sujeitos, permitindo testes repetidos em qualquer estação do ano. 

As características nominais de um módulo fotovoltaico são modeladas por meio 

de uma equação através de simulação computacional que permitem estabelecer a 

corrente de referência para controlar um conversor c.c. tanto para as condições 

nominais do módulo em estudo, como para outros valores de irradiação incidente e 

temperatura.  

A partir da modelagem da equação por simulação, são apresentadas duas formas 

de operação do simulador fotovoltaico. 

Para avaliar o simulador fotovoltaico o modelo de equação é testado em 

simulação com um modelo de um conversor c.c. Buck. São realizados os testes de 

funcionamento do conversor e os resultados dessa simulação validam o projeto para 

implementação do protótipo em laboratório. 

As duas formas de operação do protótipo são enviadas a um DSC – Digital Signal 

Controller através de uma comunicação serial para que seja emulada a corrente de 

referência do dispositivo que é composto de um conversor Buck e uma placa de 

medição de corrente e tensão. 

Para que as características fotovoltaicas sejam emuladas pelo protótipo é 

proposto o controle do conversor em malha de corrente através de um controlador 

proporcional-integral com saturação e modulação por largura de pulso.  

Os elementos do protótipo são descritos e os resultados são apresentados 

graficamente pela variação de carga da saída emulando o módulo fotovoltaico. 

 

Palavras Chave: Eletrônica de Potência, Conversor c.c., DSC, Módulo Fotovoltaico.
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Abstract 

This work consists of the study and design of a photovoltaic module generator 

simulator based on the control of a DC-DC Buck converter that emulates the 

photovoltaic output current of a commercial module with the purpose of facilitating 

tests in laboratory environment. These simulators replicate in laboratory the 

photovoltaic module behavior under the diverse environmental conditions to which 

they are subject, allowing repeated tests in any season of the year. 

The nominal characteristics of a photovoltaic module are modeled by an equation 

simulated on a computer, allowing the setting of a reference current to control a DC-

DC converter both for the nominal conditions of the studied module and for other 

incidental radiation and temperature values. 

From the modeling of the equation through simulation, two operating ways of the 

photovoltaic simulator are presented. 

In order to evaluate the photovoltaic simulator, the equation model is tested 

through simulation with DC Buck converter model. Tests are done to check the 

proper functioning of the converter and the results of this simulation validate the 

project for an implementation of the prototype in laboratory. 

The two operational ways are sent to a DSC – Digital Signal Controller through a 

serial communication so that it emulates the reference current of the device is 

composed of a Buck converter and a voltage and current measurement board. 

To emulate the photovoltaic characteristics through the prototype, a converter 

control in current loop is suggested through a proportional-integral controller with 

saturation and pulse width modulation. 

The prototype elements are described and the results are graphically presented by 

the output charge variation, emulating the photovoltaic module. 

 

Keywords: Power Electronics, DC converter, DSC, Photovoltaic Module. 
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Capítulo 1. 

Introdução geral 

1.1. Contextualização do estudo e motivação 

A matriz energética mundial atualmente está baseada na exploração de 

combustíveis fósseis, com 80,5% da geração de energia elétrica a partir de carvão 

mineral, óleo e gás natural. Este modelo de obtenção de energia tem sido discutido 

amplamente nos últimos anos devido às mudanças climáticas globais provocadas 

pela emissão de dióxido de carbono na queima desses combustíveis e pela 

característica não renovável de sua natureza [1].  

Neste contexto, o emprego de energias alternativas e renováveis vem crescendo 

devido aos incentivos ambientais, econômicos e a necessidade de redução dessas 

matrizes energéticas convencionais. Segundo [2], em 2011, investimentos em 

energia limpa continuaram a crescer, aumentando 6,5% rumo ao recorde de 263 

bilhões de dólares. Excluindo pesquisa e desenvolvimento, o investimento neste 

setor foi 600% maior em 2011 do que em 2004. 

Essa mudança age como um grande catalisador para a evolução e implantação 

dos processos dentro do conceito de geração distribuída com fontes energéticas 

alternativas [3].  

De acordo com a ANEEL – Agencia Nacional de Energia Elétrica, o conceito de 

energia distribuída de um modo geral se baseia na geração de pequeno porte 

localizada próxima aos centros de carga, conectada ao sistema de distribuição ou do 

lado do consumidor e não despachada pelo ONS – Operador Nacional do Sistema. 

Segundo [3], não há consenso no meio acadêmico sobre os limites dessa geração. 
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Há vários tipos de tecnologias empregadas na geração distribuída a partir de 

fontes renováveis, sendo que se pode citar: 

 Pequena Central Hidrelétrica – PCH (1MW a 30 MW); 

 Central Geradora Hidrelétrica – CGH (Inferior a 1 MW); 

 Biomassa; 

 Eólica; 

 Resíduos Urbanos; 

 Solar Térmica; 

 Solar Fotovoltaica. 

No Brasil, embora os motivos ambientais não sejam os principais desafios para as 

mudanças de pensamento sobre a geração de energia distribuída, pois a maior parte 

da geração de energia elétrica é de origem hidráulica e essencialmente limpa, os 

altos custos de investimentos em expansão e manutenção de um extenso sistema 

de transmissão, aparecem como fatores decisivos. Outro fato que reforçou a 

discussão sobre a geração de energia distribuída foi a fragilidade do sistema de 

geração no Brasil exposta com o racionamento de energia elétrica ocorrido em 2001, 

abrindo espaço para que a discussão sobre novas formas de distribuição e fontes 

alternativas de energia ganhasse força [3,4].  

Segundo [3], será necessário caminhar para soluções de crescimento do setor 

elétrico de menor porte, custo e de operacionalização em curto prazo para um 

aumento nos empreendimentos de geração distribuída. 

Dentre as fontes renováveis alternativas que podem incrementar a matriz 

energética podemos destacar a energia solar fotovoltaica, por ser no aspecto 

operacional menos poluente, sem ruídos, de manutenção simples e de baixo 

impacto ambiental, podendo gerar eletricidade junto às construções, sem 

necessidade de longas linhas de transmissão. Outra característica é a sua alta 

previsibilidade e disponibilidade, sendo uma forma de seu aproveitamento a 

conversão em energia elétrica através de módulos fotovoltaicos. 

Entretanto, os módulos fotovoltaicos possuem particularidades quanto ao seu 

funcionamento. Os módulos são compostos em arranjos de várias células solares 

dispostas em série e em paralelo que dependem estritamente do nível de irradiação 

solar incidente e da temperatura, caracterizando seu funcionamento de forma não 

linear. 
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Uma das formas de utilização da energia fotovoltaica que vem sendo pesquisada 

ultimamente é o seu emprego em microredes e em geração de energia distribuída 

associada a outras tecnologias. 

Devido a sua característica não linear, a associação de módulos fotovoltaicos em 

acionamentos com conversores estáticos e outras fontes, exige técnicas de 

aproveitamento máximo da potência fornecida pelo módulo, tornando seu emprego 

difícil, resultando em estudos e testes exaustivos. 

Para contornar este problema, o emprego de simuladores de módulo fotovoltaicos 

em testes de laboratório surge como uma alternativa para minimizar tempo e custos. 

Simuladores de módulos fotovoltaicos são dispositivos que possuem as mesmas 

características de alimentação de saída de um módulo fotovoltaico real. São 

constituídos por conversores c.c e um arranjo na qual as características de um 

modulo fotovoltaico são inseridas em seu sistema de controle para que ele possa 

operar como emulador de correntes fotovoltaicas. 

Diante do atual cenário energético mundial, este estudo propõe uma contribuição 

para o aumento das pesquisas em energias alternativas renováveis com vista às 

aplicações fotovoltaicas em eletrônica de potência em ambiente de laboratório. 

1.2. Relevância do estudo 

Como a geração distribuída é composta de vários tipos de energias renováveis 

que dependem de fatores ambientais, a operação de um sistema utilizando energia 

fotovoltaica necessita de estudos e ensaios exaustivos nas mais diferentes 

condições de contorno deste sistema.  

Para facilitar os ensaios em ambiente de laboratório alguns fabricantes fornecem 

equipamentos que simulam o comportamento de um módulo fotovoltaico permitindo 

testes repetidos sem influências ambientais em qualquer estação do ano. 

Com o uso do simulador espera-se também expandir os estudos em laboratório 

no aspecto da qualidade de energia sobre problemas de conexão entre um sistema 

fotovoltaico e o sistema elétrico tradicional, reduzindo tempo e custos das pesquisas, 

o que motivou o desenvolvimento deste estudo para facilitar ensaios e testes de 

dispositivos chaveados acionados por módulos fotovoltaicos e criar excelência desta 

área no GEP, Grupo de Eletrônica de Potência da Universidade Federal de Minas 

Gerais. 
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1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivos gerais 

 Estudar, simular, projetar e desenvolver o protótipo de um simulador de 

gerador fotovoltaico, de baixa potência, utilizando um conversor c.c tipo Buck 

para emular o funcionamento do módulo fotovoltaico. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Apresentar os principais elementos que compõem uma célula e um módulo 

fotovoltaico de baixa potência e as suas equações matemáticas envolvidas. 

 Desenvolver uma programação computacional para simular um módulo 

fotovoltaico comercial escolhido para estudo e com os dados de suas 

características nominais, determinar uma estratégia para obter a corrente de 

referência para controle do conversor operando como emulador do módulo 

fotovoltaico para dois níveis de irradiações solares incidentes. 

 Dimensionar e apresentar uma estratégia de controle do conversor c.c Buck e 

verificar sua dinâmica através de simulações. 

 Implementar um arranjo experimental em laboratório utilizando um DSC – 

Digital Signal Controller, modelo TMS320F28335 para operar o controle do 

conversor c.c Buck. 

 Apresentar os resultados do projeto por simulações e experimentos de 

laboratório. 

1.4. Estrutura do texto 

 O capitulo 1 apresenta a introdução geral e os objetivos do estudo. 

 O capitulo 2 descreve o modelo fotovoltaico utilizado. 

 O capitulo 3 descreve a modelagem e o controle do conversor. 

 O capitulo 4 descreve o desenvolvimento do protótipo do emulador fotovoltaico. 

 O capítulo 5 descreve os resultados experimentais. 

 O capítulo 6 apresenta as conclusões finais e a proposta de continuidade. 

 O apêndice apresenta o dimensionamento do conversor Buck.  

  



  

 

Capítulo 2. 

Modelagem do sistema fotovoltaico  

2.1. Introdução  

Um sistema composto de módulos fotovoltaicos possui particularidades quanto ao 

seu funcionamento. Os módulos são compostos em arranjos de várias células 

solares dispostas em série e em paralelo que dependem estritamente dos processos 

de funcionamento do fenômeno fotovoltaico, do nível de irradiação solar incidente e 

da temperatura, caracterizando seu funcionamento de forma não linear.  

Neste capítulo será apresentado uma fundamentação para a metodologia do 

estudo de se projetar um simulador de módulos fotovoltaicos baseado nos seguintes 

temas: 

 Contexto de estudos e trabalho sobre simuladores de módulos fotovoltaicos. 

 Escolha do modelo da célula fotovoltaica e determinação das equações dos 

modelos elétricos dos módulos fotovoltaicos. 

 Escolha de um módulo fotovoltaico de um fabricante para modelagem. 

 Obtenção das curvas e da corrente de referência de um módulo fotovoltaico a 

partir de simulações computacionais, considerando dois níveis de irradiações 

solares incidentes neste estudo. 

2.2. Contexto de estudos e trabalhos com emuladores de módulos 

fotovoltaicos 

Devido aos fatos abordados no capítulo 1 e as particularidades de funcionamento 

de um módulo fotovoltaico, após uma pesquisa literária sobre este tema, observa-se 
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que são crescentes os trabalhos neste campo envolvendo estudos e projetos, onde 

alguns métodos são propostos.  

Um método baseado no modelamento matemático de um módulo fotovoltaico 

apresenta resultados de simulação, a partir da medição da tensão de saída do 

simulador que gera uma referência de corrente para um conversor c.c. [5]. O circuito 

utiliza um conversor Buck que disponibiliza uma tensão de saída para calcular a 

corrente de referência a partir de um modelo fotovoltaico. Em seguida, a referência 

de corrente é comparada com uma corrente de saída, estabelecendo o controle com 

um controlador PI. Utiliza-se um filtro passa-baixas entre a corrente de referência e a 

corrente fotovoltaica para estabelecer uma realimentação de corrente para o modelo 

fotovoltaico. É feita uma análise de resposta em frequência para variações de carga 

e ganhos do controlador de corrente com a finalidade de avaliar a estabilidade do 

sistema. Como conclusão, os autores mencionam que o sistema é afetado pelas 

mudanças de carga, mas sem efeito com as mudanças dos ganhos do controlador 

devido às margens de ganho positivas.  

Outro método baseia-se numa topologia empregando diodos que simulam o 

comportamento de uma célula fotovoltaica. A partir da medição dos parâmetros de 

corrente e de tensão deste modelo de simulação são geradas referências para um 

conversor c.c. de maior potência emular as curvas I-V de um módulo [6]. 

Em [7] um conversor c.c. Buck é utilizado para a regulação de tensão baseada na 

referência de uma célula de combustível e de um módulo fotovoltaico onde são 

medidas as correntes e tensão de saída. A corrente medida é inserida numa Tabela, 

emulando a tensão de referência da célula de combustível e do módulo fotovoltaico.  

Os autores utilizam um controlador PI clássico como controlador de tensão e 

fazem uma análise de estabilidade dos sistemas com as referências distintas e em 

experimento. A Tabela dinâmica que armazena valores I-V característicos da célula 

de combustível e do módulo fotovoltaico conta com uma rotina de interpolação linear 

para determinar a tensão cuja corrente medida esteja fora da Tabela.  

Os autores apresentam os resultados de simulação e experimental para 

diferentes níveis de cargas e níveis de irradiações solares (no caso, o módulo 

fotovoltaico) e concluem que as curvas I-V utilizadas para referência de controle 

podem comportar-se de forma eficaz tanto para a célula de combustível quanto para 

o módulo fotovoltaico. Os impactos ambientais, custos e riscos de se usar uma 
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célula de combustível em pesquisas de laboratório são minimizados com a 

substituição da célula de combustível pelo conversor c.c como emulador. 

Em [8] uma implementação digital das características do módulo fotovoltaico é 

proposta utilizando um conversor Boost/Buck síncrono. Segundo os autores, o 

primeiro estágio do arranjo é feito por um conversor Boost síncrono que gera uma 

tensão de saída de 30 V a partir de uma entrada de 14,8 V proveniente de uma 

bateria. Já a segunda fase é composta de um conversor Buck síncrono que pode ser 

alimentado de 0 (zero) à 30 V pelo Boost. Os autores descrevem a alta eficiência de 

topologias síncronas como vantagem para uso em aplicações portáteis desses 

conversores. Outra vantagem citada é o fato desses conversores não entrarem em 

modo de condução descontínua, não exigindo esforços de programação para 

controle. Entretanto, a topologia possui desvantagens pelo uso de quatro chaves 

semicondutoras, exigindo um controle de fechamento entre as chaves 

complementares. 

Os autores utilizam também uma Tabela dinâmica que armazena os pontos 

digitalizados das características I-V dentro de um microcontrolador que emula a 

corrente de referência fotovoltaica para o controle do conversor. A Tabela é 

atualizada sempre que o microcontrolador recebe um comando para alterar os níveis 

de irradiação solar.  

Em se tratando de microcontroladores, técnicas de controle digital com uso 

desses dispositivos vêm crescendo devido à velocidade e capacidade de 

processamento de informações, segundo os autores. E de fato, são reconhecidas as 

facilidades para implementações de controles e armazenamento de dados com 

emprego de microcontroladores permitindo escolher, por exemplo, condições 

diversas para emular os módulos fotovoltaicos com precisão. 

Diante do contexto apresentado nesta seção, onde são propostos trabalhos com 

simuladores fotovoltaicos, esta dissertação propõe uma metodologia para estudo e 

projeto de um protótipo emulador fotovoltaico. Na seção seguinte será apresentada 

a escolha do modelo de equações a partir de uma célula fotovoltaica e da 

modelagem de um módulo comercial escolhido como referência. A partir dos 

modelos definidos são determinadas as curvas e a corrente de referência para dois 

níveis de irradiações solares incidentes na temperatura de 25º C.  
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2.3. Escolha do modelo elétrico de uma célula fotovoltaica 

De acordo com o cenário da literatura atual sobre simuladores fotovoltaicos, o 

primeiro passo para o desenvolvimento para o projeto é a escolha do modelo da 

célula a ser estudada e conhecer os fenômenos e modelos matemáticos associados 

a ela. 

As células solares consistem de uma junção p-n. Pode-se considerar que na 

ausência de luz incidente, a característica de saída I-V comporta-se 

exponencialmente como um diodo. 

Quando expostos à luz, os fótons de maior energia acima do bandgap do 

semicondutor são absorvidos criando um par elétron-lacuna. Essas cargas são 

separadas e movidas sob a influência dos campos elétricos internos da junção p-n e 

criando uma corrente proporcional à irradiação incidente. A corrente circula no 

circuito externo quando a célula está com o circuito fechado. Em circuito aberto a 

corrente é desviada internamente pelas resistências intrínsecas da junção p-n do 

diodo, dando uma forma não linear de funcionamento [9]. 

Na literatura são encontrados trabalhos com diversas modelagens e distintos 

graus de complexidade para a descrição da característica I-V de células 

fotovoltaicas.  

Em [10,11] um modelo considerando a resistência paralela, Rp, é utilizado para 

descrever o modelo de uma célula fotovoltaica considerando as perdas por 

resistências, conforme apresentado na Figura 2.1. 

A fonte de corrente IFG representa a corrente foto gerada relacionada a um 

determinado nível de irradiação solar incidente, λ. O diodo D1 representa a junção p-

n, IPVCell representa a corrente fornecida por uma célula solar ao circuito externo, Voc 

a tensão nos terminais de saída de uma célula e Rs a resistência série intrínseca da 

célula. 
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IPVCell 

Rs 

 

IFG 

 

Rp Voc

+

-

D1

 ISR

 

 

 

Figura 2.1 Modelo de célula fotovoltaica considerando perdas por resistências. 

A equação que representa este modelo é dada por (2.1): 

 

                 
 
               

        
   

  
 (2.1) 

               

Onde: 

 ISR  Corrente de saturação reversa da célula; 

 n  Fator de idealidade da junção (n=17); 

 q   Carga do elétron = 1,6x10-19 C; 

 k  Constante de Boltzmann = 1,38x10-23 J/K; 

 TK  Temperatura da célula na escala absoluta (K).  

 

Em [12] é apresentada uma modelagem mais complexa e precisa considerando 

um circuito equivalente com dois diodos, conforme mostra a Figura 2.2, exibindo 

uma característica dupla exponencial. Segundo o autor este modelo é baseado no 

tipo de construção da célula (silício amorfo ou tipos cristalinos), oferecendo uma 

precisão maior ao modelo em relação à curva I-V do diodo devido ao fator de 

idealidade da junção p-n. Entretanto, os termos não-lineares da equação tornam a 

sua solução analítica difícil, no qual o autor sugere uma forma de levantar as 

características por métodos computacionais.  
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Figura 2.2 Modelo da célula fotovoltaica considerando dupla exponencial. 

A equação que representa este modelo é dada por (2.2): 

 

                  
 
               

              
 
               

        
             

  
  (2.2) 

 
A resistência série Rs representa as perdas resistivas no material semicondutor. 

Já Rp representa a resistência paralela, correspondente às perdas que ocorrem 

entre camadas da junção p-n do material semicondutor. 

Uma a cada duas células de alta qualidade típica de silício, apresenta uma 

variação de Rs entre 0,05 e 0,10 Ω enquanto  Rp varia entre 200 e 300 Ω, sendo, 

portanto, a resistência paralela Rp, em alguns trabalhos, desprezada no circuito 

equivalente do modelo utilizado, conforme o modelo simplificado mostrado na Figura 

2.3 [9,10,13].  

IPVCell 

Rs 

 IFG 

 

Voc

+

-

D1  

 

 
 

 

 

λ  ISR

TK

 

Figura 2.3 Modelo simplificado da célula fotovoltaica. 

Embora o circuito equivalente da Figura 2.2 apresente um modelo mais preciso do 

comportamento físico da célula fotovoltaica, neste estudo será adotado o modelo da 
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Figura 2.3, consistindo de uma fonte de corrente em paralelo com um diodo, e 

apenas a resistência série, por ser de implementação mais fácil do ponto de vista 

matemático, oferecendo uma análise mais simplificada. 

2.4. Determinação das equações e dos parâmetros do módulo 

fotovoltaico. 

Considerando o modelo da célula adotado e modelando o circuito da Figura 2.3, 

obtêm-se (2.3) para a corrente de saída da célula [9]:  

 

                 
 
             

        (2.3) 

                                                   

A corrente IFG depende da irradiação incidente e da temperatura conforme 

representada por (2.4) [9]. 

 

                    
 

  
 (2.4) 

 

Onde: 

ISC  Corrente de curto circuito da célula na temperatura e irradiação padrão 

  (de acordo com o fabricante da célula fotovoltaica); 

KT  Coeficiente de temperatura de curto-circuito da célula (KT = 0,001); 

λ  Irradiação solar incidente; 

λr  Irradiação solar incidente de referência (1000W/m2); 

 

A corrente de saturação reversa, ISR depende da temperatura, sendo 

representada por (2.5) [9].   

 

         
  

   
 
 
 
 
   
  

 
 

   
 

 

  
  

  (2.5)  

 

Onde: 

ISRO  Corrente de saturação reversa na temperatura TKr  (ISRO = 5µA); 

TKr  Temperatura de referência do ensaio padrão (298 K); 
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EG  Energia do bandgap do material da célula de silício (EG = 1,11 eV). 

 

Para atingir determinados níveis de tensão e corrente, faz-se necessária a 

associação de várias células, através de ligações série e paralelo, formando os 

módulos fotovoltaicos. O número de células em um módulo é determinado pelas 

necessidades de tensão e corrente da carga a alimentar. Neste estudo utiliza-se um 

módulo fotovoltaico constituído por 36 células ligadas em série, resultando em uma 

tensão de aproximadamente 25 V. 

A Equação (2.6) representa a corrente fornecida por um módulo fotovoltaico a 

partir da substituição de (2.4) e (2.5) em (2.3) e desprezando Rp [9,13]. 

       

                
 
 
   
  

 
     
  

 

         (2.6) 

 

Onde: 

np  Número de células em paralelo; 

ns  Número de células em série. 

2.5. Determinação das curvas características do módulo 

fotovoltaico. 

 Para modelagem do sistema fotovoltaico foram considerados os parâmetros 

do modelo I-50 [14] listados na Tabela 2.1.  

 Tabela 2.1 Módulo ISOFOTON I-50 - Parâmetros nominais 

Dimensões  1304 x 340 x 39 mm  

Peso  5,5 kg  

Número de células em série  36  

Número de células em paralelo    -  

TONC (800W/m
2
, 20º C, AM 1,5 m/s) )       

Vnom (tensão nominal)  12 V  

Pmax (potência máxima)  50 WP  +/- 10 %  

ISC (corrente de curto circuito)  3,27 A  

VOC (tensão de circuito aberto)  21,6 V  

Imáx (corrente de máxima potência)  2,87 A  

Vmáx (tensão de máxima potência)  17,4 V  

 



Capítulo 2 – Modelagem do sistema fotovoltaico  13 

__________________________________________________________________________ 

Consideram-se os valores de potência de irradiação incidente, λ = 1000 W/m2, a 

temperatura do módulo em TK = 298 K (25º C) e velocidade do vento (ar), “air-mass”, 

correspondente a vam = 1 m/s como padrões nominais para ensaios de acordo com a 

norma IEC 61215 [14]. É considerado também o parâmetro de temperatura normal 

de operação (TONC), para a condição da célula exposta ao sol.  

As características do módulo fotovoltaico foram levantadas através de um 

programa em Matlab onde é feita uma varredura na tensão de saída do módulo de 

zero até a tensão de circuito aberto, Voc, determinando a corrente, cujo valor máximo 

é a corrente de curto circuito, ISC, definida na Tabela 2.1.  

Foram adotados para os testes do projeto dois níveis de irradiações solares 

incidentes, sendo 1000 W/m2 e 500 W/m2 para uma temperatura TK de 298 K. A 

Figura 2.4 mostra o resultado para a corrente e potência em função da tensão para 

irradiação solar para 1000 W/m2 e a Figura 2.5 mostra para 500 W/m2. 

Os dados obtidos permitem utilizar os pontos de corrente e tensão gerados para 

implementar a operação do simulador fotovoltaico.  

2.6. Determinação da corrente de referência do módulo fotovoltaico 

Uma das formas de programação da curva I-V a ser gerada pelo simulador é a 

aproximação da equação do módulo fotovoltaico (2.6) por uma equação do tipo     

I(v) = avb + c, com uso de ferramentas de ajuste de pontos através do Matlab, sendo 

os coeficientes a, b e c com 95% de intervalo de confiança dependentes do nível de 

irradiação solar e da temperatura de operação do módulo fotovoltaico, como 

mostrado no gráfico da Figura 2.6 e definida na forma de IPV(λ,TK) = av(λ,TK)b + c. 
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Figura 2.4 Curvas I-V e P-V obtidas em simulação do módulo fotovoltaico para 1000 W/m
2
. 

 

 

 Figura 2.5 Curvas I-V e P-V em simulação do módulo fotovoltaico para 500 W/m
2
. 
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Figura 2.6 Curvas nominais I-V obtidas a partir do ajuste dos pontos. 

O resultado deste ajuste é a obtenção da equação da corrente de saída do 

módulo fotovoltaico como referência do simulador, como mostrado em (2.7) para 

1000 W/m2 a 298 K e em (2.8) para 500 W/m2 a 298 K. 

 

           
                        

                (2.7) 

 

Onde:  

v(λ1000, TK) Vetor de tensão gerado por ajuste de pontos do módulo fotovoltaico  

                    para corrente de referência a partir de uma irradiação de 1000 W/m2  

                    e temperatura de 298 K. 

 

          
                       

            (2.8) 

 

Onde: 

v(λ500, TK)  Vetor de tensão gerado por ajuste de pontos do módulo fotovoltaico  

                    para corrente de referência para uma irradiação de 500 W/m2 e  

                    temperatura de 298 K. 

 

A partir das equações da corrente de saída do módulo fotovoltaico modificadas, 

faz-se necessário um teste de validação do arranjo composto do modelo do 

conversor e de um controle de malha de corrente.  
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Para a validação da curva ajustada foi projetado um conversor Buck com controle 

por corrente. Para o dimensionamento da potência do conversor, será considerada a 

potência do módulo, cujo valor é de 50 W de pico (50 WP). 

2.7. Conclusões 

Neste capitulo foram abordados resumidamente alguns trabalhos realizados sob o 

tema de simuladores fotovoltaicos a partir de modelagens de equações que 

determinaram as curvas de corrente e tensão. Foram propostas e descritas as 

etapas de determinação das curvas que caracterizam o circuito elétrico de uma 

célula e de um módulo e por fim, o levantamento das curvas I-V do módulo através 

de simulação e ferramentas de cálculo computacional pelo Matlab, obtendo os 

pontos de corrente e tensão para serem utilizados na simulação do modelo do 

conversor Buck posteriormente. Os gráficos das Figuras 2.4 e 2.5 validam o correto 

funcionamento da simulação bem como a escolha dos modelos utilizados. 

 

 

 

 



  

 

Capítulo 3. 

Projeto e simulação do conversor 

3.1. Introdução 

Para disponibilizar o arranjo do simulador de gerador fotovoltaico é necessário 

primeiramente obter os parâmetros do conversor a ser utilizado. Através da literatura 

sobre fontes chaveadas várias topologias de conversores podem ser escolhidas 

para emular a corrente de saída de um modulo fotovoltaico. 

Dentre essas várias topologias com dispositivos chaveados foram selecionadas 

as mais próximas do que se deseja para o simulador, sendo elas: Buck, Boost e 

Buck-Boost. 

Segundo a literatura [15], o conversor Buck-boost apresenta uma topologia que 

exige uma estratégia mais complexa para seu controle. O conversor Boost é um 

elevador de tensão e não será escolhido pelo fato de ter que trabalhar com tensão 

de alimentação de entrada do conversor bem abaixo do que o simulador necessita. 

Diante dos motivos apresentados escolhe-se o conversor Buck, por apresentar 

também uma topologia simplificada de implementação do seu controle. 

Após a escolha da topologia, é necessário o dimensionamento dos principais 

componentes do conversor Buck baseado nas condições de operação do módulo 

fotovoltaico de um fabricante comercial.  

Com o dimensionamento dos componentes determina-se o modelo do conversor 

no espaço de estados e a sua linearização em torno de um ponto de operação 

quiescente. Em seguida determina-se a sua função de transferência. Através da 

análise de resposta em frequência por diagramas de Bode projeta-se o controlador 

PI para o controle de corrente.  

O funcionamento do emulador consiste no emprego das equações que 

caracterizam um módulo fotovoltaico, a partir da leitura da tensão de saída do 
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conversor e dos parâmetros de irradiação solar e temperatura. Esses dados 

permitem calcular a corrente que esse emulador deve gerar em sua saída. O 

diagrama mostrado na Figura 3.1 é o diagrama de blocos de princípio do emulador.  

A corrente calculada atua como referência de uma malha de realimentação que 

controla a corrente no indutor do conversor Buck. Na saída do emulador uma carga 

resistiva Ro é variada no período de simulação de forma estabelecer a corrente do 

indutor IL e a tensão de saída, Vo. A corrente de referência é comparada com a 

corrente no indutor IL e o controlador PI ajusta a largura de pulso (PWM) de 

comando da chave semicondutora. A frequência de chaveamento, fCHAV é de 30 kHz 

e a corrente no indutor é medida através de um resistor shunt, Rsh.  

Para validar os modelos são realizados testes de rastreamento das correntes 

(referência e medida) e testes de regulação de carga.  

Os resultados das simulações são apresentados para duas situações de 

irradiações solares (1000 W/m2 e 500 W/m2) na temperatura de 298 K.  

Para a implementação digital do protótipo em um DSC é realizada a discretização 

do controle para que o controlador possa operar dentro de um intervalo de 

amostragem adequado. 
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Figura 3.1 Topologia do conversor e controlador. 
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3.2. Parâmetros utilizados para o conversor Buck 

O primeiro passo para se determinar os componentes do conversor é a escolha 

das tensões (entrada e saída) e corrente de saída envolvidas. Um ciclo de trabalho 

também deverá ser determinado para que o conversor, operando como simulador 

possa ser controlado e por fim, disponibilizar corrente e tensão em sua saída de 

acordo com os fenômenos de irradiação e temperatura solares associados. 

Considera-se a utilização de uma fonte de alimentação estabilizada de laboratório 

como entrada do conversor da Figura 3.2, onde Vg representa a tensão de entrada e 

Vo é a tensão de saída. 

O ciclo de trabalho, d, é determinado por (3.1). 

 

  
  

  
               (3.1) 

  

A ondulação da corrente no indutor é dada por (3.2) [16] [17]. 

 

     
        

       
  (3.2) 

 

Em (3.2) observa-se que a ondulação máxima da corrente no indutor ocorre para 

d = 0,5.  

A ondulação da tensão no capacitor de saída do conversor é apresentada em 

(3.3) [16] [17]. 

 

     
   

       
  (3.3) 

 

Pelas equações (3.2) e (3.3) observa-se que a ondulação máxima da tensão no 

capacitor ocorre também para d = 0,5. 

Para determinação dos parâmetros do conversor, considera-se uma tensão de 

saída de Vo = 25 V e uma tensão de entrada Vg = 50 V.  

Os parâmetros do conversor Buck são apresentados na Tabela 3.1. Os detalhes e 

os critérios de dimensionamento de todos os componentes são apresentados no 

apêndice. 
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 Tabela 3.1 Parâmetros do conversor Buck 

Componente Valor Característica Marca/Modelo 

Mosfet VDS = 100 V Ron = 0,0265 Ω IRF540Z 

Indutor L = 560 µH RL = 0,09 Ω Coilcraft 

Diodo Schottky Vd = 0,95 V  Onsemi/MBR20100CT 

Capacitor de saída C = 220 µF RSE = 0,251 Ω EPCOS 

Capacitor entrada C = 4700 µF RSE = 0,367 Ω EPCOS 

Resistor shunt Rsh = 0,11 Ω   

Resistência de carga  Ro = 3,13 Ω   

Frequência de chaveamento fCHAV = 30 kHz   

Amplitude da tensão triangular Vm = 1 V PWM  

 

Para os testes computacionais e experimentais adotou-se um ponto de operação 

do conversor em torno da tensão de máxima potência do módulo fotovoltaico 

modelado conforme a Tabela 2.1 e as Figuras 2.4 e 2.5. Sendo assim, considera-se 

nos testes a tensão de entrada Vg = 25 V e a tensão de saída Vo = 17 V. 

3.3. Modelo do conversor Buck no espaço de estados 

Após a determinação dos principais parâmetros do conversor a ser utilizado faz-

se necessário determinar a função de transferência da malha de corrente do 

conversor a partir de sua modelagem para o projeto do controlador. 

3.3.1. Equações no espaço de estados 

O método de modelagem tem como objetivo fornecer uma expressão matemática 

que contenha informações sobre o comportamento estático e/ou dinâmico do 

sistema, a partir da qual seja possível estabelecer-se o controlador desejado e ainda 

estudar o sistema utilizando ferramentas de análise linear. Os conversores estáticos 

são dispositivos que apresentam comportamento não linear. A não linearidade do 

sistema encontra-se no estágio de potência, sendo que um método de linearização 

deve ser empregado e um critério de estabilidade pode ser utilizado para determinar 

o controlador e estudar a estabilidade do sistema [18] [19]. 

Uma técnica de linearização desenvolvida em [18] [19] consiste em obter um 

modelo do conversor operando com controle PWM por variáveis médias no espaço 

de estados, resultando num modelo linear para cada estágio de potência, incluindo o 

filtro de saída LC, ou seja, é feito o cálculo médio a cada período de comutação do 

conversor. Este modelo é válido para pequenas perturbações na corrente do indutor 

e na tensão no capacitor sendo a linearização em torno do ponto de operação. 
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Para uma análise do modelamento do conversor são considerados os parâmetros 

do conversor apresentados na Tabela 3.1 e de acordo com a topologia do conversor 

mostrada na Figura 3.1. 

O primeiro passo para se determinar o modelo do conversor no espaço de 

estados é a descrição das variáveis para cada estado de operação do conversor 

conforme as equações (3.4). Neste caso, existem duas situações: Em um dado 

instante a chave semicondutora (Mosfet) está conduzindo e em outro, a chave está 

bloqueada (aberta).  

          (3.4) 

 

             
 
Onde: 

   
  
  
 , é o vetor de estado. 

 

    , é o vetor de saída. 

 

3.3.2. Modelo médio do conversor  

A Figura 3.2 apresenta o diagrama do conversor durante o período dT, em que a 

chave semicondutora CH1 (Mosfet) está conduzindo. A chave e o diodo são 

considerados ideais. Aplicando as leis de Kirchhoff ao diagrama da Figura 3.2, têm-

se as equações diferenciais (3.5) à (3.7) para este período de funcionamento [17]. 

 

                          (3.5) 

 

 

        
          

  
   (3.6) 

 

 

                (3.7) 
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   Figura 3.2 Circuito equivalente do conversor durante o período dT (chave fechada). 

 

Resolvendo as equações diferenciais, chegam-se às equações de estados 

mostradas em (3.8), (3.9) e na equação da tensão de saída (3.10): 

 

      
 

 
 
                

      
    

 

 
 

   

      
    

 

 
      (3.8) 

 

    
  

         
   

 

         
     (3.9) 

 

   
     

      
   

  

      
     (3.10) 

 

Reescrevendo (3.8) e (3.9) nas formas matriciais, tem-se (3.11) que mostra o 

comportamento das variáveis de estado e em (3.12) o vetor de saída que é a 

corrente no indutor do conversor Buck no período em que a chave do conversor está 

conduzindo:  

 

  
    
   
   

 
                

         

   

         

  

         
 

 

         

 

                       
  

 
  
  
   

 

 
     

  

       (3.11) 

 
 

 
  
  
   

  
     

      

  

      

 
           

  

 
  
  
  (3.12) 
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A Figura 3.3 apresenta o diagrama do conversor durante o período (1-dT), em que 

o Mosfet está bloqueado e o Diodo conduzindo. 
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Figura 3.3 Circuito equivalente do conversor durante o período (1-dT) (chave aberta). 

 

Aplicando as leis de Kirchhoff ao diagrama da Figura 3.3, têm-se (3.13) até (3.15) 

para este período de funcionamento. 

 

                         (3.13) 

 

        
          

  
  (3.14) 

 

               (3.15) 

 

 

Resolvendo as equações diferenciais, chegam-se às equações de estados 

mostradas em (3.16), (3.17) e na equação da tensão de saída (3.18): 

      
 

 
 
                

      
    

 

 
 

   

      
    (3.16) 

 

    
  

         
   

 

         
    (3.17) 

 
 

   
     

      
   

  

      
     (3.18) 
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Reescrevendo (3.16) e (3.17) nas formas matriciais, tem-se (3.19) que mostra o 

comportamento das variáveis de estado e (3.20), que representa o vetor de saída 

que é a corrente no indutor do conversor Buck no período em que a chave do 

conversor está bloqueada:  

 

  
    
   
   

 
                

         

   

         

  

         
 

 

         

 

                       
  

 
  
  
         

  

     (3.19) 

       

      
  

     

      

  

      

 
           

  

 
  
    

     (3.20) 

              

A partir destas equações podemos montar as matrizes A, B e C medianizadas em 

função do ciclo de trabalho e mostradas em (3.21) até (3.23).  

               
 

                 

         
 

  

         

  

         
 

 

         

   (3.21) 

 

                
 

 
           (3.22) 

 

               
  

     

      

  

      

  (3.23) 

 

3.3.3. Modelo linearizado do conversor 

Como o modelo obtido é não linear, é feita uma linearização em torno do ponto de 

operação, observando o comportamento do conversor para pequenas perturbações 

(ou perturbações de pequenos sinais) em torno deste ponto de operação [19]. 

As perturbações de pequenos sinais ocorrem no vetor de estado x (corrente no 

indutor e tensão no capacitor), no vetor de entrada u (tensão de alimentação) e no 

ciclo de trabalho (d) como mostrado nas equações (3.24). O vetor y representa as 

grandezas de saída, no presente caso a corrente no indutor.  
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       (3.24) 
 

            
 

            
 
Onde: 

    Perturbação de pequeno sinal no vetor de estado; 

    Ponto quiescente do vetor de estado; 

    Perturbação de pequeno sinal no vetor de entrada; 

             Ponto quiescente do vetor de entrada; 

    Perturbação de pequeno sinal no ciclo de trabalho; 

             Ponto quiescente do ciclo de trabalho; 

     Perturbação de pequeno sinal do vetor de saída; 

             Ponto quiescente do vetor de saída. 

 

Reescrevendo as equações de estado levando em conta as pequenas 

perturbações mostradas pelas equações (3.24) e desprezando os termos de 

segunda ordem obtemos um conjunto de equações em que os valores médios 

representam o ponto quiescente de operação e os valores alternados representam 

as variações em torno desse ponto quiescente. As equações (3.25) e (3.26) 

mostram os valores da tensão de saída e da corrente no indutor no ponto quiescente 

de operação. 

   
     

     
          (3.25) 

 

   
   

     
  (3.26) 

 
A equação (3.27) mostra a função de transferência de pequeno sinal da corrente 

no indutor em função de pequenas variações do ciclo de trabalho enquanto que em 

(3.28) é mostrada a função de transferência da corrente no indutor em função de 

pequenas variações da tensão de alimentação. As expressões foram obtidas com 

auxílio de uma rotina computacional através de variáveis simbólicas do Matlab. 
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      (3.27) 

 
 
      

      
               

               

           
                                

     (3.28) 

 

3.3.4. Função de transferência do conversor 

De posse do modelo linearizado do conversor é necessária a determinação das 

funções de transferência de interesse do projeto do compensador de corrente.  

A Figura 3.4 apresenta o diagrama de blocos da malha de controle de corrente, 

mostrando os blocos representando o controlador da malha de corrente GC(s), o 

modulador por largura de pulsos (PWM), o conversor Gild(s) e o resistor shunt H(s) 

de amostragem da corrente no indutor. 

Iref 

Rsh

PWM
PI

+

-
Gild(s) Km(s) 

H(s) 

Gc(s) 

d(s)

Conversor

~ ~ 
iL(s)

 

Figura 3.4 Diagrama de blocos da malha de controle de corrente do conversor Buck. 

Com a substituição dos parâmetros da Tabela 3.1 na função de transferência em 

(3.27) obtém-se a função de transferência da malha de corrente do conversor 

mostrada em (3.28) de interesse do projeto. 

        
      

     
 

                

                             
 (3.28) 

 

3.3.5. Função de transferência do PWM e Ganho do sensor de corrente 

Como mostrado na Figura 3.4, a malha de corrente proposta para o conversor 

possui um bloco que representa a função de transferência do modulador por largura 

de pulsos (PWM), Km(s), sendo definida por (3.29) [17]. 
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   (3.29) 

 
Onde: 

 Vm   Amplitude da forma de onda triangular (portadora) 

 

A função de transferência do sensor de corrente H(s) é considerada constante e é 

representada na Figura 3.4 pelo resistor shunt Rsh, cuja finalidade é a leitura da 

corrente do indutor, sendo seu valor mostrado na Tabela 3.1. 

3.3.6. Simplificação dos diagramas de blocos em malha de corrente aberta 

A partir das funções de transferências do conversor, PWM e sensor de corrente 

os blocos são simplificados obtendo-se a função de transferência Gi(s) em malha 

aberta de corrente, conforme mostrado em (3.30). 

                       
                  

                             
 (3.30)  

 

3.3.7. Projeto do controlador  

Para o projeto do controlador é necessária uma análise a partir da função de 

transferência do conversor em malha aberta Gi(s). A análise é feita através da 

resposta em frequência usando diagramas de Bode, sendo adotados os seguintes 

critérios: 

 Margem de fase entre 30º e 90º, sendo 60º um bom compromisso;  

 Escolha da frequência de corte fc de 790 Hz, correspondendo a uma frequência 

angular ωc de 4970 rad/s. 

O controlador escolhido para o projeto é o do tipo controlador proporcional-

integral (PI), conforme mostrado em (3.31), onde, kp representa o ganho proporcional 

e ωz representa a frequência de corte do controlador em rad/s. O produto kpωz 

representa o ganho integral ki. 

 

        
      

 
 (3.31) 

 
A figura 3.5 apresenta o diagrama de Bode para a função de transferência do 

conversor Gi(s). Pelo diagrama podemos observar que para a frequência de corte 
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escolhida a fase da função de transferência do conversor corresponde à ΦF = -75º. 

Deste modo a contribuição do controlador do diagrama de fase será de (-180º + 60º 

+ 75º = 45º). Nesta frequência a magnitude do ganho deve ser 0 (zero) dB.  

A magnitude em ωc = 4970 rad/s corresponde a GI(s) = 2,24 dB. Então, o 

controlador precisa prover uma atenuação de Gc(s) = -2,24 dB.  

 

Figura 3.5 Diagrama de Bode para a malha aberta Gi(s). 

Considerando a frequência de corte do controlador ωz = 4970 rad/s, a margem de 

fase de 60º, s = jωc e o ganho do controlador Gc(s) = -2,24 dB, obtém-se os ganhos 

kp = 0,5464  e ki  = kpωz = 2715,4 a partir de (3.32).  

 

               
      

 
     (3.32) 

 

Após simulações, observou-se a necessidade de ajustes nos parâmetros do 

controlador, sendo ao final o ganho kp = 0,5 e o ganho ki = 2500. 
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A Figura 3.6 apresenta o diagrama de Bode da função de transferência do 

conversor e do controlador em malha aberta, GiMA(s), após os ajustes dos ganhos 

do controlador.  

 

Figura 3.6 Diagrama de Bode do conversor e controlador em malha aberta, GiMA(s). 

3.4. Simulação do conversor operando como emulador de módulo 

fotovoltaico 

Para validar o projeto do controlador foi simulado o funcionamento do emulador 

alimentando uma carga variável. A corrente da carga varia linearmente entre o valor 

zero e a corrente de curto circuito do módulo fotovoltaico que está sendo emulado e 

foi implementada com uma fonte de corrente.  

O método empregado para a solução das equações diferenciais foi o de passo 

fixo discreto, com a finalidade de facilitar a implementação experimental 

posteriormente. A Figura 3.7 apresenta o diagrama de blocos do controle da malha 

de corrente com o modelo fotovoltaico como referência. 

-100

-50

0

50

M
a

g
n

it
u

d
e

 (
d

B
)

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

-135

-90

-45

P
h

a
s
e

 (
d

e
g

)

 

 

Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)

GiMA

System: GiMA
Frequency (rad/sec): 4.97e+003
Phase (deg): -120

System: GiMA
Frequency (rad/sec): 4.97e+003
Magnitude (dB): 0.0113



Capítulo 3 – Projeto e simulação do conversor  30 

__________________________________________________________________________ 

+

-

IL 

Vo

fotovoltaico

Modeloλ Iref 
PWMPI

+
-

TK

 
 

Figura 3.7 Estrutura do modelo do conversor com controle implementado. 

 

A Figura 3.8 mostra o resultado das simulações. A corrente de carga na saída do 

emulador foi variada de modo a varrer todos os pontos de operação do módulo 

fotovoltaico. O rastreamento das correntes de referência e medida comprova que os 

parâmetros do controlador utilizados se mostraram satisfatórios para as referências 

de correntes em 1000 W/m² e 500 W/m2, na temperatura de 298 K.  

A partir dos resultados obtidos foram determinadas as curvas características do 

emulador fotovoltaico para as duas situações simuladas.  

São mostrados nas Figuras 3.9 e 3.10 as curvas de Tensão versus Corrente e da 

Tensão versus Potência para as duas situações de irradiações solares: (1000 W/m2 

na Figura 3.9) e (500 W/m2 na Figura 3.10). 

A Figura 3.11 mostra as curvas características de Tensão vs. Corrente e Tensão 

vs. Potência para um módulo fotovoltaico comercial de 50 WP da marca Isofoton [14] 

com uma irradiação solar de 1000 W/m2. 
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Figura 3.8 Rastreamento das correntes em simulação: (a) Referência de 1000 W/m
2
 e (b) 

Referência de 500 W/m
2
 (298 K). 
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Figura 3.9 Curvas I-V e P-V do modelo do conversor em simulação para a corrente de 
referência com 1000 W/m

2
. 

 

 

Figura 3.10 Curvas I-V e P-V do modelo do conversor em simulação para a corrente de 
referência com 500 W/m

2
. 
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Figura 3.11 Curvas I-V e P-V do módulo fotovoltaico  I50 marca Isofoton. 

Em seguida foi simulado o funcionamento do emulador para condições de 

corrente de carga de 2A, 3A e 1A. A figura 3.12 mostra as formas de onda da 

corrente de referência e da corrente medida na malha de realimentação de corrente 

do emulador. Podemos observar que a corrente de saída do emulador segue 

fielmente a corrente de referência. 

 

 

Figura 3.12 Resposta do emulador a diferentes condições de corrente de carga. 
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3.5. Discretização do controlador 

Após o projeto do controlador no domínio do tempo contínuo e os testes para 

validação de todos os parâmetros em simulação, é necessária a discretização do 

controle uma vez que a amostragem dos sinais no microcontrolador DSC é 

executada em tempo discreto. Todo o sistema de controle do simulador foi 

implementado no Digital Signal Controller - DSC TMS320F28335 da Texas 

Instruments.  

Para a discretização do controlador uma das formas mais utilizadas consiste no 

método Tustin ou trapezoidal, tendo como característica a preservação da 

estabilidade do sistema [11]. 

A transformação de um sistema no domínio contínuo para o domínio discreto pelo 

método Tustin é dada por (3.33). 

 

                    

       
   (3.33) 

 

Onde, Gc(z) representa a função de transferência discretizada de Gc(s) e ts o 

tempo de amostragem do sinal no domínio do tempo. O tempo de amostragem ts 

equivale à metade do tempo de um ciclo do chaveamento ou ts = 1/2fCHAV, com a 

frequência de chaveamento fCHAV = 30 kHZ. 

Com auxilio da ferramenta computacional c2d do Matlab [11], que emprega 4 

métodos de discretização diferentes, foi utilizado o método Tustin ou trapezoidal, 

obtendo-se a função de transferência de Gc(z)  do controlador discretizada, dada por 

(3.34).  

 

      
             

   
  (3.34) 

 

A relação de Gc(z) com a saída do controlador y(z) e o erro de corrente e(z), é 

dada por (3.35). 

 

      
    

    
  (3.35) 
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Substituindo (3.34) em (3.35) chega-se à expressão (3.36). 

 

    

    
  

               

     
 (3.36) 

 

Resolvendo a operação, chega-se à equação de diferenças (3.37) para posterior 

implementação em um microcontrolador. 

 

                                   (3.37) 

 

A saída atual e no instante anterior do controlador PI são representadas por y(k) e 

y(k-1), respectivamente.  

O erro entre a corrente de referência e a corrente no indutor no instante atual e no 

instante anterior são representados por e(k) = Iref(k) – IL(k) e e(k-1) = Iref(k-1) – IL(k-1), 

respectivamente. Para que o controlador opere dentro da faixa desejada são 

implementadas saturações no cálculo da integral do erro e na saída do controlador. 

 

3.6. Conclusões 

Neste capítulo foi apresentado o projeto do controle do conversor Buck para 

operar como emulador de módulos fotovoltaicos. A partir dos parâmetros definidos, 

foi determinado o modelo do conversor e realizados os cálculos para o projeto do 

controlador no domínio da frequência utilizando diagramas de Bode. 

Foram feitas simulações para validar o projeto do controle da malha de corrente 

do emulador a partir das características de um módulo fotovoltaico comercial.  

A simulação consistiu em variar continuamente e depois em degraus a carga na 

saída do emulador e mostrar que a corrente de saída do emulador segue a corrente 

de referência obtida a partir das equações de modelagem do módulo fotovoltaico.  

A partir da tensão e corrente na saída do emulador foram determinadas as curvas 

características de Corrente vs. Tensão e de Potência vs. Tensão do emulador 

comparando-as com as do módulo fotovoltaico comercial.  

Por fim, foi realizada a discretização da equação do controlador, com a finalidade 

de facilitar a implementação do controle em um microcontrolador. 



  

 

Capítulo 4. 

Desenvolvimento do protótipo do emulador 

4.1. Introdução 

Neste capítulo é apresentado o protótipo do emulador de módulos fotovoltaicos 

implementado em laboratório. É feita a apresentação de todos os componentes e a 

descrição geral de funcionamento do sistema. 

4.2. Elementos do protótipo do emulador  

O protótipo do emulador utilizado neste estudo é composto de um arranjo onde se 

emprega um conversor c.c. Buck, um sistema de desenvolvimento empregando um 

controlador digital de sinais (DSC), um circuito para medição da corrente e da tensão 

na saída do conversor e um microcomputador. 

O microcontrolador utilizado na montagem do protótipo experimental é o 

TMS320F28335 de 32 bits da Texas Instruments. Este microcontrolador é capaz de 

executar operações em ponto flutuante a uma frequência de até 300 MHz, possui 16 

canais ADC de 12 bits, seis módulos capazes de gerar sinais modulados por largura 

de pulso (PWM) com tempo morto ajustável entre os sinais de comando de um braço 

de transistores. Neste protótipo são utilizados dois canais ADC para medir a tensão 

e a corrente de saída do conversor Buck [20]. 

Uma interface de condicionamento dos sinais analógicos a serem amostrados 

pelo microcontrolador promove a adequação dos valores medidos através dos 

sensores de tensão e corrente de saída do emulador aos valores máximos 

admissíveis de entrada do conversor A/D do microcontrolador.  

A Figura 4.1 apresenta o diagrama esquemático da placa de medição. Nesta 

placa foi utilizado um amplificador rail-to-rail OPA2350 da Texas Instruments 
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alimentado com uma tensão de 3,3 V. A alimentação do amplificador nessa tensão 

possibilita a limitação do sinal de saída entre 0 (zero) e (três) volts de forma a não 

oferecer risco para o conversor A/D do DSC [21]. 

A medição de tensão é feita por um divisor resistivo seguido de um “buffer” para 

proteção do A/D de entrada do DSC. A medição da corrente é feita por um resistor, 

Rsh e um amplificador inversor com o ganho necessário para a leitura pelo A/D do 

DSC.  

O fundo de escala de corrente e tensão para o ADC no DSC é: 

        
               

     
                                        (4.1) 

 
 

        
              

     
                                       (4.2) 
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+
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-

Tensão 
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 Figura 4.1 Diagrama esquemático da placa de amplificadores de medição. 

 

4.3. Descrição do sistema 

Para que o protótipo emule as características do módulo fotovoltaico para o 

conversor duas alternativas são apresentadas. A Figura 4.2 apresenta o diagrama 

de blocos do sistema onde são disponibilizadas as duas formas de obtenção das 



Capítulo 4 – Desenvolvimento do protótipo do emulador  38 

__________________________________________________________________________ 

características do módulo fotovoltaico em um microcomputador. No microcontrolador 

(DSC) são implementadas as equações das correntes de referências (2.7) e (2.8), 

equivalente à posição 1 do diagrama de blocos da figura e uma Tabela de pontos 

com ajuste por interpolação linear, equivalente à posição 2 do diagrama da figura. 

PWMPI

Vo

Operação 
RS232 
Serial

controle

ADC

Medição

Conversor 

Buck

IL

λ

Tabela
V

I 
2  

1    

DSCMicrocomputador

d
IPV(λ,TK) TK

 

Figura 4.2 Diagrama de blocos do protótipo do emulador. 

4.3.1. Implementação da equação de corrente fotovoltaica no microcontrolador 

Uma das formas de operar o simulador é através da programação das curvas 

características do módulo fotovoltaico que gera a corrente de referência utilizando as 

equações (2.7) e (2.8) no firmware do DSC.  É utilizada uma comunicação serial 

RS232 entre o computador e o DSC para envio dos coeficientes a, b e c das 

correntes de referência, de acordo com o método descrito na seção 2.6. 

Para as variações de irradiação incidente e temperatura, novos pontos e 

coeficientes deverão ser determinados resultando em novas equações de correntes 

de referência.  

A Figura 4.3 apresenta o fluxograma do arranjo de envio dos coeficientes ao DSC. 
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Início

Matlab envia coeficientes

a, b e c por RS 232

Fim

DSC recebe e armazena

coeficientes

DSC calcula Iref 

Vai para a entrada

do controlador PI

 

 Figura 4.3 Fluxograma de envio dos coeficientes do computador ao DSC. 

4.3.2. Implementação da tabela de pontos I-V e interpolação linear no 

microcontrolador 

A outra forma de operação do emulador consiste na construção de uma Tabela 

com um conjunto de par de pontos representando a corrente e a tensão. Da mesma 

forma anterior esta Tabela de pontos é enviada ao DSC via RS232. O DSC mede a 

tensão de saída Vo e procura na tabela o valor correspondente à corrente de 

referência Iref. 

Considerando que a tabela, por limitação de área de memória, possui um número 

finito de pares (tensão vs. Corrente) é implementada uma rotina de interpolação 

linear no DSC para estimar o valor da corrente de referência quando o valor medido 

de Vo não estiver tabelado.  

A Figura 4.4 apresenta o gráfico ilustrativo do mecanismo de interpolação linear 

baseada em semelhança de triângulos, bem como a equação (4.3) que permite 

encontrar o valor da corrente de referência.  



Capítulo 4 – Desenvolvimento do protótipo do emulador  40 

__________________________________________________________________________ 

Ix

Ii+1 

Ii

Vx Vi+1Vi 

I 

V 

θ

 

Figura 4.4 Gráfico de interpolação linear por semelhança de triângulos. 

               
         

         
 (4.3) 

 
Onde: 

Vx   Valor da tensão medido; 

Ix   Valor da corrente calculado por interpolação; 

Vi+1   Valor tabelado no DSC superior ao valor de Vx medido;  

Vi    Valor tabelado no DSC inferior ao valor de Vx medido; 

Ii+1    Valor tabelado no DSC correspondente ao valor de Vi; 

Ii   Valor tabelado no DSC correspondente ao valor de Vi. 

 

A Figura 4.5 apresenta o fluxograma do algoritmo de interpolação linear de pontos 

para determinação de Iref implementado no DSC. 

Após o cálculo da corrente de referência no DSC e da leitura da corrente de saída 

do conversor (IL), o DSC calcula o erro da malha de corrente e a saída do 

controlador PI necessária para impor a corrente desejada. A saída do controlador 

ajusta o ciclo de trabalho do transistor através do modulador por largura de pulso 

(PWM).  

A Figura 4.6 apresenta o resumo das estruturas internas no bloco “Operação” da 

Figura 4.2 com as duas formas de operação descritas na subseção 4.3.1 e 4.3.2. 
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Início
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Fim

DSC recebe e armazena

pontos IPV x VPV na tabela

DSC mede IL e Vo no ADC 

Vo = VPV ?

Vo = Vx

Calcula a interpolação

Ix = Ii+(Vi+1-Vx)(Ii+1-Ii)/(Vi+1–Vi)

Busca  Vo na tabela de

 IPV x VPV 

Ix = Iref
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do controlador PI

IPV = Iref

NãoSim

 

Figura 4.5 Fluxograma de determinação de Iref implementado no DSC. 
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Figura 4.6 Detalhes internos do bloco Operação. 

4.4. Conclusões 

Neste capítulo foram apresentados os elementos que compõem o protótipo do 

emulador a partir dos resultados das simulações. Foi apresentado o diagrama de 

blocos do experimento geral e os fluxogramas que explicam a forma de envio dos 

dados referentes a um módulo fotovoltaico por um microcomputador. Pode-se 

concluir que o arranjo proposto atende satisfatoriamente ao projeto por ser de 

construção simples composto de um microcontrolador onde se programou toda a 

rotina descrita neste capítulo.  Foram comprovadas e validadas ambas as opções de 

emular as curvas fotovoltaicas no microcontrolador apresentadas neste trabalho, 

sendo que a opção de enviar os coeficientes da equação de referência da corrente 

fotovoltaica se apresentou melhor, por ser de implementação mais simples, 

comparada com a construção da tabela de pontos com interpolação linear. 



  

 

Capítulo 5. 

Resultados experimentais 

5.1. Introdução 

Neste capítulo são apresentados os resultados da implementação do protótipo do 

emulador em laboratório.  

Para a montagem experimental foram empregadas as equações obtidas que 

representam o comportamento do módulo fotovoltaico. Na saída do conversor foi 

ligada uma fonte de corrente funcionando como carga eletrônica extraindo do 

simulador uma corrente triangular de modo a permitir o traçado das características 

do módulo fotovoltaico. A Figura 5.1 apresenta o diagrama de montagem da fonte de 

corrente. 
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GND

R1

R3 

R2 

+

-

GND

Protótipo do emulador
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GND
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GND GND
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15 kΩ   

Amplificador operacional
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Figura 5.1 Topologia da carga eletrônica utilizada para os testes experimentais.  
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A fonte de corrente é implementada comparando a corrente de referência 

fornecida pelo gerador de função com a corrente extraída do emulador do módulo 

fotovoltaico. Um controlador PI é o responsável por garantir que a corrente no 

simulador reproduza a corrente de referência fornecida pelo gerador de função. 

Foram realizados dois experimentos com referências de corrente diferentes para 

simular o funcionamento do emulador com dois níveis de irradiações incidentes. As 

formas de onda que descrevem as características fotovoltaicas do experimento 

foram registradas através de um osciloscópio digital.   

5.2. Resultados da corrente de referência para irradiação de 1000 

W/m2 a 298 K (25º C) 

Com emprego da fonte de corrente foi extraída do emulador uma corrente 

triangular na frequência de 5 Hz, inicialmente considerando o funcionamento do 

emulador para uma corrente de referência correspondente a uma irradiação de 1000 

W/m2 e temperatura de 298 K. A Figura 5.2 apresenta as formas de onda com os 

valores aproximados para Voc ≈ 17,8 V e Isc ≈ 2,54 A. A Figura 5.3 apresenta as 

curvas I-V e P-V do emulador fotovoltaico. 

 

 

Figura 5.2 Saída do emulador experimental para a tensão e corrente em 1000 W/m
2
. 
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Figura 5.3 Saída do emulador experimental com curvas I-V e P-V para referência de 1000 W/m
2
. 

 

5.3. Resultados da corrente de referência para irradiação de 500 

W/m2 a 298 K (25º C) 

Foi simulada uma nova condição de operação, agora com uma corrente de saída 

triangular na frequência de 2 Hz e considerando o funcionamento do emulador com 

uma corrente de referência correspondente a uma irradiação de 500 W/m2 e 

temperatura de 298 K. 

 A Figura 5.4 apresenta as formas de onda com os valores aproximados para Voc 

≈ 12,88 V e Isc ≈ 1,26 A e a Figura 5.5 apresenta a curva I-V e P-V do emulador 

fotovoltaico. 
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Figura 5.4 Saída do emulador experimental para tensão e corrente em 500 W/m
2
. 

 

 

Figura 5.5 Saída do emulador experimental com curvas I-V e P-V para referência de 500 W/m
2
.   

 

5.4. Comentários sobre os resultados experimentais 

Observou-se que não foi possível obter pontos da curva próximos à operação do 

emulador em curto-circuito nas curvas características de Corrente vs. Tensão e 

Potência vs. Tensão como mostrado nas Figuras 5.3 e 5.5. 
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Este problema deve-se a três fatores distintos: 

 

a) A carga eletrônica utilizada não permite o curto-circuito do emulador do 

módulo fotovoltaico, devido a presença dos transistores T1 e T2 como 

mostrado na Figura 5.1; 

b) As medições tanto da corrente no indutor quanto da tensão na saída do 

emulador são feitas com amplificadores operacionais que apesar de serem 

do tipo “rail-to-rail” na entrada não são capazes de medir tensões muito 

próximas de zero (da ordem de algumas dezenas de mV); 

c) O conversor Buck utilizado também não é capaz de gerar tensões de saída 

muito próximas de zero volt. 

 

Uma das soluções seria a utilização de uma topologia de conversor do tipo “Buck 

Síncrono” ou de um braço de inversor que permitisse gerar tensões ligeiramente 

negativas ou muito próximas de zero.  

5.5. Conclusões 

Pode-se concluir que os modelos e o arranjo experimental atenderam bem as 

expectativas do que foi proposto para um protótipo de emulador fotovoltaico a partir 

de arranjos simples. Os resultados das simulações realizadas no capítulo 3 foram 

utilizados no protótipo e comprovaram a validade destas simulações e viabilidade da 

construção de um emulador de potência maior para uso em laboratório. 

Embora não tenha sido feito uma estimativa dos custos dos materiais, de um 

modo geral espera-se que o arranjo mesmo com desenvolvimentos futuros possua 

custos bastante inferiores se comparado com os emuladores comerciais tradicionais. 

Pode-se destacar algumas características importantes deste trabalho em relação 

a alguns arranjos citados no capitulo 2, como: 

 Projeto e construção simples de uma fonte de alimentação capaz de emular o 

funcionamento de um módulo fotovoltaico permitindo um ganho no teste de 

equipamentos que devem funcionar conectados a módulos fotovoltaicos; 

 Facilidade de implementação das características fotovoltaicas no DSC; 

 Emprego de conversor c.c. de fácil controle. 



  

Capítulo 6. 

Conclusões finais e proposta de continuidade 

 

Este estudo teve como objetivo desenvolver o protótipo de um emulador de 

módulo fotovoltaico para uso em aplicações de laboratório.  

A partir da metodologia utilizada, foi possível implementar uma simulação 

computacional que permitiu a reprodução das curvas de um módulo fotovoltaico e o 

estabelecimento de uma equação simples representando o seu comportamento. 

A partir desta simulação um conversor Buck foi utilizado para implementar o 

estágio de potência do simulador. Um controlador digital de sinais faz a leitura da 

tensão de saída e gera uma corrente de referência para o indutor do conversor. Uma 

malha de realimentação garante que a corrente no indutor do conversor siga esta 

corrente de referência.  

Os resultados obtidos comprovaram a viabilidade da solução analisada, embora 

sejam necessárias melhorias na interface de medição da tensão e da corrente do 

emulador. Estas medições devem-se ao fato de que a faixa dinâmica destas 

variáveis é muita extensa.  

Os trabalhos futuros terão como objetivo a melhoria da interface homem-emulador 

de modo a facilitar a implantação de novas curvas representando o funcionamento 

do módulo fotovoltaico que simulem as diferentes condições de sua operação, como 

exemplo, insolação diária, situações de sombreamento total ou parcial e estações do 

ano. 

Diante das estratégias de emular módulos fotovoltaicos estudadas neste trabalho 

podem-se considerar válidos os resultados obtidos e propor continuidades do 

estudo. 
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Como continuidade sugere-se os seguintes trabalhos: 

 

 Otimizar a rotina de armazenamento das características fotovoltaicas no DSC 

para que o método de interpolação linear seja processado com maior rapidez, 

garantindo a eficiência da operação. 

 Estudar outras topologias de conversores para testar o desempenho em 

aplicações fotovoltaicas de forma que atenda os limites de contorno das curvas 

de um módulo fotovoltaico comercial. 

 Projetar o fundo de escala da entrada de medição A/D considerando as 

particularidades da entrada/saída dos amplificadores empregados, 

acrescentando a condição desejada, como mencionado na seção 5.4. 

 Melhorar as rotinas de programação entre microcomputador e microcontrolador 

com a finalidade de testar vários níveis de irradiação e temperatura em tempo 

real, criando, por exemplo, uma tabela para coeficientes da equação da 

corrente de referência para vários níveis de irradiação e temperatura. 

 Criar uma interface gráfica do usuário do computador com o emulador de forma 

a ter acesso aos dados da qualidade da simulação, como dados da carga, 

rendimento, potência, etc. 

  Desenvolver outros protocolos de interface para envio de dados do 

computador ao emulador, como USB, além da serial RS232 existente. 
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Apêndice 

Dimensionamento do conversor Buck 

A.1. Cálculo da indutância        

De acordo com [15], o sucesso na construção e no perfeito funcionamento de um 

conversor c.c. está intimamente ligado com um projeto adequado dos elementos 

magnéticos. O grande problema reside no fato de que transformadores e indutores 

operando em alta frequência inserem no circuito de potência uma série de 

elementos parasitas (não-idealidades). Os elementos parasitas são: indutância de 

magnetização, indutância de dispersão, capacitâncias entre enrolamentos, 

capacitâncias entre espiras, etc. Tais elementos parasitas se refletem em resultados 

indesejáveis no funcionamento do conversor.  

Os resultados mais comumente observáveis são picos de tensão nos 

semicondutores, altas perdas e emissão de ruídos (interferência eletromagnética 

conduzida e irradiada). 

São apresentados os dados gerais para o projeto dos elementos do conversor 

Buck: 

 Tensão de alimentação: Vg = 50 Vcc; 

 Frequência de chaveamento: fCHAV = 30 kHZ; 

 Potência de saída: 200 W; 

 Tensão de saída: Vo = 25 Vcc; 

 Corrente de saída: IL = 8 A; 

 Ondulação da corrente no indutor ΔiLmáx = 10% da corrente de saída; 

 Ondulação da tensão no capacitor de entrada Δvin = 1% da tensão de 

entrada; 
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 Ondulação da tensão no capacitor de saída ΔvC = 1% da tensão de saída; 

 Amplitude da onda portadora triangular do PWM: Vm = 1 V. 

 

Considerando o conversor Buck ideal e desprezando a ondulação da tensão de 

saída, a ondulação da corrente no indutor de saída, ΔiLmáx é determinada por (A.1) 

[16]: 

 

        
        

      
  (A.1)        

                                                          

Onde: 

d       Ciclo de trabalho; 

L  Indutância. 

 

Assumindo que a ondulação máxima da corrente ΔiLmáx é de 10% da corrente de 

saída e que a ondulação máxima ocorre para ciclos de trabalho de 0,5 podemos 

determinar o valor do indutor a partir de (A.1): 

 

  
        

           
 
               

                
       

 

A corrente de pico no indutor é dada por (A.2): 

 

   
      

 
 

  

  
 

       

 
    (A.2) 

 

   
      

 
              

 

O valor escolhido para o indutor comercial é apresentado na Tabela A.1[22][23]. 

  Tabela A.1 Dados do indutor PCV-2-564-02L 

Fabricante Coilcraft – Parâmetros nominais   

L (indutância)  560 µH  

RL (resistência série)  0,09Ω  

Irms (corrente eficaz)  7 A  

P (peso)  135,6 g  
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A.2. Dimensionamento da chave semicondutora do conversor 

Para o dimensionamento do diodo do Mosfet é necessário considerar os 

seguintes parâmetros do conversor: 

 

 A máxima corrente a ser suportada que é a corrente média nominal IL = 8 A; 

 A tensão de alimentação Vg = 50 Vcc quando a chave está aberta que 

corresponde à tensão de dreno-source VDSS do Mosfet; 

 As perdas totais no semicondutor. 

 

As perdas totais representam a soma das perdas na condução, chaveamento e 

no descarregamento capacitivo entre dreno e source (Cds) do Mosfet, conforme 

Figura A.1 [16].   

G

S

D
D

S

G

(b)(a)    

Cds

 Cgs       

Cgd      

 
 

Figura A.1 Mosfet: (a) Diagrama geral. (b) Representação das capacitâncias parasitas. 

De acordo com [16], as perdas são dadas pelas seguintes equações (A.3), (A.4) e 

(A.5): 

 

                
           

 
  (A.3) 

 

      
                

 
 (A.4) 

 

     
     

      

 
 (A.5) 
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Onde: 

tr Tempo de subida da corrente no Mosfet. 

tf  Tempo de descida da corrente no Mosfet. 

PCOND  Perdas na condução do Mosfet. 

PCHAV Perdas no chaveamento do Mosfet. 

PCds Perda da descarga da capacitância dreno-source do Mosfet. 

Cds  Capacitância equivalente dreno-source do Mosfet. 

 

Existem outras duas capacitâncias equivalentes associadas devido ao gate-dreno 

(Cgd) e ao gate-source (Cgs) para um Mosfet, conforme mostrado na Figura A.1(b), 

sendo que os fabricantes fornecem dados das capacitâncias de entrada (Ciss), de 

saída (Coss) e de transferência (Crss). Para obter indiretamente o valor de Cds é 

necessário utilizar as relações das equações (A.6), (A.7) e (A.8) [16]:  

 

             (A.6) 

 

              (A.7) 

 

           (A.8) 

 

Para o conversor deste projeto foi escolhido o Mosfet modelo IRF540Z [24][25], 

devido aos valores da tensão gate-source VDSS e da corrente direta no diodo do 

Mosfet  ISmáx atenderem às especificações do projeto. 

A seguir é feito uma estimativa das perdas nos transistor. 

Determinação da capacitância dreno-source (Cds) a partir de (A.7) e (A.8): 

 

                     
 

A equação de cálculo das perdas totais no Mosfet é mostrada em (A.9).  

 

                        
 
  

                

  
 

     
      

 
                    (A.9) 
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Os valores característicos do Mosfet são apresentados na Tabela A.2.  

 Tabela A.2 Dados do mosfet modelo IRF540Z 

VDSS (tensão dreno-source máxima)  100 Vcc  

ISmáx (máxima corrente contínua de condução)  36 A  

RDSon (resistência dreno-source)  26,5 mΩ  

Ciss (capacitância de entrada)   1770 pF  

Coss (capacitância de saída)  180 pF  

Crss (capacitância de transferência)  100 pF  

Cds (capacitância dreno-source) determinada por cálculo  80 pF  

tr (tempo de subida de comutação da corrente)  51 ns  

tf (tempo de descida da corrente)  39 ns  

 

A.3. Dimensionamento do diodo do conversor 

Da mesma forma como utilizado para o Mosfet para o diodo do conversor Buck é 

necessário considerar os seguintes parâmetros: 

 A máxima corrente a ser suportada que é a corrente média nominal IL = 8 A;  

 A tensão de alimentação Vg = 50 Vcc quando o diodo está bloqueado, que 

corresponde à tensão reversa VDRRM; 

 As perdas totais. 

As perdas totais representam a soma das perdas na condução e na comutação 

ou chaveamento. De acordo com [16], para frequências mais baixas (na ordem de 

60 Hz), as perdas na comutação são desprezadas. Entretanto, para frequências de 

operação de fontes chaveadas elas devem ser consideradas. Uma forma de reduzir 

as perdas na comutação é o emprego de diodos rápidos ou ultrarrápidos. Quanto 

mais rápido um diodo, menor o valor de sua corrente máxima reversa IRM e dos 

tempos de comutação.  

Sendo assim, neste projeto foi escolhido o diodo Schottky com a finalidade de 

reduzir as perdas na comutação ou chaveamento devido à sua característica de 

comutação rápida. 
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Para o conversor deste projeto foi escolhido o diodo Schottky modelo 

MBR20100CT [25] [26], devido aos valores da tensão de bloqueio VDRRM, da tensão 

de condução direta VF e da corrente média direta IF(AV)  atenderem às especificações 

do projeto. 

Assim como no Mosfet, é feito um teste para avaliar a perdas. A equação (A.10) 

representa as perdas na condução no diodo Schottky utilizado neste projeto [16]. 

                            
  (A.10) 

 
Onde: 

rr  Resistência de condução direta do diodo. 

VF  Queda de tensão direta na condução do diodo. 

Irms  Corrente eficaz no diodo. 

 

Determinação das perdas totais no diodo de acordo com o conversor: 

                                                               
 

Os valores característicos do diodo Schottky são apresentados na Tabela A.3. 

 Tabela A.3 Dados do diodo Schottky do conversor Buck 

Fabricante MCC - Parâmetros nominais 

VDRRM (máxima tensão de bloqueio)  100 V  

IF(AV) (corrente média admissível)  20 A  

VF (tensão de condução direta)  0,95 V  

rr (resistência de condução direta)  15,8 mΩ   

 

A.4. Cálculo térmico dos semicondutores envolvidos 

Segundo [16], o cálculo térmico dos semicondutores envolvidos (Mosfet e diodo 

Schottky) é necessário para garantir que suas junções permaneçam com 

temperaturas abaixo dos valores máximos permitidos e recomendados pelos 

fabricantes. Quanto maior a temperatura de trabalho na junção menor será o tempo 

médio entre falhas. Geralmente, a máxima temperatura de junção para um 

semicondutor é igual a 150oC. Segundo [16], o modelo do circuito elétrico 
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equivalente ao circuito térmico do conjunto semicondutor-dissipador e que é usado 

para o cálculo da temperatura final da junção é mostrado na Figura A.2. 

Tj TaTc Td

Rjc Rcd Rda
 

Figura A.2 Circuito elétrico equivalente ao circuito térmico para semicondutores. 

De acordo com a Figura A.2, tem-se a expressão (A.11): 

 

                               (A.11) 

                        

Onde: 

Tj  Temperatura da junção em oC. 

Ta  Temperatura ambiente em oC. 

Tc  Temperatura do encapsulamento em oC. 

Td  Temperatura do dissipador de calor em oC. 

Ptotais Perdas totais nos semicondutores envolvidos (Mosfet e diodo) em W. 

Rjc  Resistência térmica entre a junção e a cápsula em oC/W. 

Rcd   Resistência térmica de contato entre o semicondutor e o dissipador de  

                 calor. 

Rda  Resistência térmica do dissipador para o meio ambiente em oC/W. 

 

Segundo os dados do fabricante do Mosfet IRF540N [24], são fornecidas as 

resistências térmicas Rjc = 1,64 oC/W, Rcd = 0,5 oC/W e Rja = 62 oC/W (que 

representa a resistência térmica da junção-ar ambiente). Para calcular a temperatura 

da junção do semicondutor sem uso de dissipador pode-se estimar através da 

expressão (A.12). 

 

                                  (A.12) 

 

Considerando uma temperatura ambiente Ta = 40oC, a temperatura da junção do 

Mosfet será de:  
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Portanto, o valor de Tj para o Mosfet ficou abaixo da temperatura máxima da 

junção recomendada pelo fabricante, que é Tjmáx =  150oC.  

Entretanto, com o propósito de aumentar a vida útil do Mosfet foi escolhido um 

dissipador com resistência térmica tal que a temperatura da junção do Mosfet seja 

da ordem de 50% de sua Tjmáx, i.e. Tj = 87,5oC. Deste modo o valor máximo da 

resistência térmica do dissipador-ambiente é dado pela expressão abaixo. 

 

    
       

    
                  

 

O mesmo procedimento é aplicado para o cálculo térmico do diodo Schottky do 

conversor. Segundo os dados do fabricante do modelo MBR20100CT [26], são 

fornecidas as resistências térmicas Rjc = 2 oC/W, Rcd = 0,5 oC/W e Rja = 60 oC/W 

(resistência térmica da junção-ambiente). Para calcular a temperatura da junção do 

semicondutor sem uso de dissipador utiliza-se também a expressão (A.12) e 

considera-se Ta = 40 oC. Sendo assim, para o diodo Schottky tem-se: 

 

                                 
 

Logo, o valor da temperatura da junção do diodo sem dissipador escolhido ficou 

acima da temperatura máxima da junção e recomendada pelo fabricante [26], que é 

de Tjmáx = 150 oC. Este resultado mostra que será necessário o uso do dissipador. 

Adotando o critério de 50% da Tjmáx  para o diodo, com o propósito de aumento de 

sua vida útil, ou seja, Tj = 75 oC e  aplicando em (A.12) como no caso do Mosfet, 

tem-se o valor máximo da resistência térmica do dissipador no qual o diodo será 

afixado.  

    
     

    
                 

 

A.5. Dimensionamento do capacitor de saída do conversor 

A expressão para determinação do valor do capacitor de saída do conversor Buck 

é dada por (A.13) de acordo com [15].  
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                  (A.13)  

                                                                        
 

Então: 

     
     

          
 

      

                   
        

  

O valor da Resistência série equivalente RSE do capacitor é dado por (A.14). 

  

    
Δ  

   
  (A.14) 

 

 

Então, 

    
        

      
          

 

A escolha do capacitor está diretamente relacionada com o valor de sua 

resistência série equivalente RSE. Segundo [16], a experiência demonstra que o valor 

de tensão sobre RSE em geral é predominante em relação à ΔvC, sendo considerada 

unicamente responsável pela ondulação de tensão na carga. Sendo assim, o 

capacitor comercial escolhido deverá possuir um valor de RSE menor do que o 

calculado por (A.14). O valor comercial escolhido segundo o fabricante [27] é 

apresentado na Tabela A.4. 

Tabela A.4 Dados do capacitor de saída do conversor Buck 

Fabricante EPCOS - Parâmetros nominais   

  Vnom (tensão nominal)  100 Vcc  

  C (capacitância)  220 µF  

RSE (resistência série equivalente)  251 mΩ  
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A.6. Dimensionamento do capacitor de entrada 

Para determinar o valor do capacitor de entrada, considera-se que a corrente 

circulando por esse capacitor é igual à corrente no Mosfet subtraída do valor médio 

dessa mesma corrente.  

Desse modo a equação para o dimensionamento do capacitor de entrada do 

conversor pode ser obtido a partir de (A.15). Do mesmo modo que no capacitor de 

saída a principal parcela da ondulação da tensão de entrada encontra-se sobre o 

RSE do capacitor.  Por este motivo apresentamos em (A.16) o cálculo do valor 

máximo desta resistência do capacitor. 

Considera-se que a ondulação da tensão no capacitor de entrada seja inferior a 

1% da tensão máxima da fonte externa de alimentação. 

     
    

   
 

         

   
  (A.15) 

 

               (A.16) 

 

Resultando em:  

    
             

                 
         

 

     
         

 
         

 

O critério de escolha do capacitor comercial para a entrada do conversor segue a 

mesma forma adotada para o capacitor de saída, ou seja, é escolhido um valor 

comercial para uma RSE abaixo do valor calculado [16]. Os dados do capacitor 

comercial escolhido segundo o fabricante [27] são apresentados na Tabela A.5. 

Tabela A.5 Dados do capacitor de entrada do conversor Buck 

Fabricante EPCOS - Parâmetros nominais 

Vnom (tensão nominal)  63 Vcc  

C (capacitância)  4700 µF  

RSE (resistência série equivalente)  60 mΩ  

 




