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Resumo – Este trabalho apresenta análises e avaliações
de sistemas UPS com integração de energia fotovoltaica.
Algoritmos foram desenvolvidos para selecionar a
quantidade adequada de painéis a serem utilizados em
uma determinada aplicação. Os algoritmos levam em
consideração o modelo de painel utilizado e as condições
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O projeto do sistema de gerenciamento de energia é
aplicado ao perfil de missão de geração da cidade de São
Paulo – SP. Como resultado, utilizando a quantidade de
painéis projetada e considerando o hold-up time dinâmico,
a qualidade da tensão de saída para carga crítica é
garantida. Caso contrário, a tensão de saída poderá
apresentar afundamentos em relação à tensão nominal

Dynamic Hold-Up Time Concept for Using PV Systems in a Double Conversion UPSde acordo com a geração PV. Resultados obtidos emDynamic Hold-Up Time Concept for Using PV Systems in a Double Conversion UPS
plataforma Typhoon HIL e dSpace Microlabbox validam
a proposta.
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Abstract – This work presents analyses and evaluation
of UPS systems with photovoltaic energy integration.
Algorithms have been developed to select the appropriate
number of panels to be used in a given application. The
algorithms take into account the panel model used and
the environmental conditions for energy generation. The
concept of dynamic hold-up time in double conversion UPS
systems is introduced. The energy management system
design is applied to the generation mission profile of the
city of São Paulo – SP. As a result, using the number
of panels designed and considering the dynamic hold-
up time, the quality of the output voltage at the critical
is guaranteed. Otherwise, the output voltage could have
drops according to PV generation. Results obtained on
Typhoon HIL platform and dSpace Microlabbox validate
the proposal.
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I. INTRODUÇÃO

As mudanças climáticas têm impulsionado a demanda
por uma rápida transição do sistema de energia baseado em Dinâmico para Utilização de Sistemas PV em uma UPS de por uma rápida transição do sistema de energia baseado em Dinâmico para Utilização de Sistemas PV em uma UPS de 
combustíveis fósseis para um sistema sustentável [1]–[3]. Na
última década, fontes de energias renováveis como solar e
eólica vêm compondo uma parcela cada vez maior da matriz
energética global [4], [5]. Conforme dados de [6], em 2021,
pela primeira vez, as energias eólica e solar geraram mais de
um décimo (10,3%) da eletricidade mundial. Em 2020 essa
proporção foi de 9,3%. A marca de 10,3% na matriz mundial
representa mais do que o dobro da participação de mercado em
comparação ao momento da assinatura do Tratado de Paris emDynamic Hold-Up Time Concept for Using PV Systems in a Double Conversion UPScomparação ao momento da assinatura do Tratado de Paris emDynamic Hold-Up Time Concept for Using PV Systems in a Double Conversion UPS
2015, quando as energias eólica e solar representavam 4,6%.

Ainda de acordo com [6], a taxa de crescimento de
geração eólica aumentou 14% em 2021, registrando o maior
crescimento desde 2017. A solar teve um aumento de 23%,
sendo o maior desde 2018.

No ano de 2021, as fontes limpas de energia elétrica
corresponderam a 38% da matriz energética global, enquanto
os combustíveis fósseis representaram os 62% restantes.
Juntas, as energias eólica e solar ocupam a posição de quartaEdemar O. Prado, Pedro C. Bolsi, Luan Aleixo, Dalton Vidor, Hamiltom C. Sartori, Juntas, as energias eólica e solar ocupam a posição de quartaEdemar O. Prado, Pedro C. Bolsi, Luan Aleixo, Dalton Vidor, Hamiltom C. Sartori, 
maior fonte de eletricidade do mundo. Além disso, elas foram
as fontes de energia limpa com o maior crescimento durante o
ano de 2021 [6].

No Brasil a matriz energética é em sua maioria composta
por energias renováveis. A geração proveniente de usinas
hidrelétricas representa 60,2% da matriz energética. As
energias eólica e solar somadas representam 14%, sendo
11,4% referente a energia eólica e 2,6% referente a energia
solar [7]. A capacidade instalada de energia fotovoltaica em
2021 atingiu 16.752 GWh, frente a 10.748 GWh de 2020,
o que corresponde a um aumento de 55,8%. Dentre estes
16.752 GWh, 9.019 GWh correspondem a micro e mini
geração distribuída, com 8.771 MW de potência instalada [7].

A nível mundial, a crescente penetração de energias
renováveis tem causado preocupações quanto a qualidade
de energia nos sistemas de potência [8]. As variações
climáticas e as características de geração diurna de fontes de
energia fotovoltaicas podem resultar em desequilíbrio entre o
fornecimento e a demanda de energia [9]–[11].

Como alternativas para aprimorar a qualidade de energia
fornecida às cargas, são utilizadas fontes ininterruptas de
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energia (UPSs) de dupla conversão [12], [13] ou sistemas
de armazenamento de energia (ESSs) [14], [15]. UPSs
tradicionais fornecem energia estável e de alta qualidade
para cargas críticas em situações de emergência [16]–[20],
enquanto ESSs executam funções como estabilização de
saída do gerador, controle de frequência, redução de pico
(Peak Shaving) e nivelamento de carga (Load Leveling) [21],
[22]. Como vantagem em relação ao ESS, UPSs apresentam
maior confiabilidade do sistema em casos de falta da rede,
oferecendo um alto grau de imunidade a distúrbios de
tensão de entrada, proporcionando melhor regulação da tensão
de saída, tempo de transição reduzido e possibilidade de
implementação de correção de fator de potência na entrada
[12], [23].

Nas últimas décadas têm-se discutido a integração de
sistemas de energias renováveis em UPSs e ESSs. Em
sistemas fotovoltaicos, as propostas podem ser classificadas
em dois grupos com base na estratégia de conexão dos
arranjos fotovoltaicos ao barramento de corrente contínua
(CC): 1) Topologias que conectam os arranjos ao barramento
sem a utilização de conversores de interface [24]–[28] e 2)
Topologias que conectam os arranjos fotovoltaicos utilizando
conversores [29]–[39]. Propostas que utilizam outras fontes
alternativas de energia integradas a UPSs e ESSs também são
apresentadas na literatura [40]–[43].

Nestas propostas, observa-se que o foco de projeto
na maioria dos trabalhos são voltados para avaliação do
gerenciamento de energia. Dentre as propostas que utilizam
UPSs de dupla conversão, somente [28] e [40] consideram o
hold-up time. Em [28] o conversor opera com barramento CC
variável e o hold-up time é considerado somente para o ponto
de operação em tensão nominal do barramento, não avaliando
o impacto da variação de tensão. Caso o hold-up time não seja
avaliado ou não esteja projetado adequadamente, o sistema de
dupla conversão pode perder a funcionalidade de UPS, não
podendo realizar a transição entre os modos de operação, ou
prejudicar a qualidade de energia entregue a carga crítica.

Nas propostas que utilizam conversor somente 23%
apresentam os detalhes de projetos dos conversores de
interface. Dentre todas as propostas analisadas, 46%
apresentam o dimensionamento do sistema PV utilizado e o
perfil de missão é considerado no projeto do sistema somente
de [28],[39],[42]. O perfil de missão define o perfil de geração
de acordo com as condições climáticas de uma determinada
região e deve ser considerado para mapear todas as operações
relevantes para o sistema. Já o sistema de gerenciamento de
energia define a forma com que o sistema irá operar, realizando
o balanço entre potência gerada e consumo, evitando que os
sistemas sejam danificados por sobre potência.

Com base nessas considerações, este trabalho apresenta
uma investigação completa da integração de fontes
fotovoltaicas em sistemas UPS sem o uso de conversores
de interface. O sistema UPS foi utilizado neste estudo por
apresentar maior confiabilidade em falha de rede quando
comparado aos ESSs, fornecendo energia ininterrupta para
cargas críticas [17], [23], [44]. As contribuições do trabalho
estão listadas a seguir:

• Análise e avaliação de sistemas UPS com integração de
energia fotovoltaica;

• Introdução da aplicação de hold-up time dinâmico a
UPSs de dupla conversão;

• Desenvolvimento de algoritmos para projeto do sistema
fotovoltaico (PV), determinando a quantidade de painéis
a serem utilizados em uma determinada aplicação,
levando em consideração o modelo do painel utilizado,
o perfil de missão de condições ambientais para geração
de energia e perfil de carga conectada a UPS.

II. TOPOLOGIA EM ESTUDO

Na Figura 1 é apresentada a topologia proposta em [28],
também utilizada como base para este estudo. Esta topologia é
utilizada para inserção de um arranjo fotovoltaico conectado
ao barramento CC de uma UPS de dupla conversão sem a
utilização de conversor de interface.

A topologia é composta por três conversores: um retificador
responsável por processar a energia proveniente da rede
elétrica, um conversor auxiliar responsável por carregar o
banco de baterias e realizar o balanceamento dos capacitores e
um inversor responsável por regular a tensão entregue à carga.
Na ausência dos painéis fotovoltaicos são definidos apenas os
modos de operação rede e bateria, como descrito em [16].

Com a inserção do arranjo fotovoltaico ao barramento
CC, novos modos de operação são definidos, pois além
de adicionar uma nova fonte de energia ao circuito, novas
combinações entre as fontes passam a ser possíveis. Desta
forma, os modos de operação para a topologia da Figura 1
incluindo o arranjo fotovoltaico são listadas abaixo. A
descrição dos modos de operação da topologia também são
apresentados em [28], considerando o sistema monofásico.
Vale ressaltar que sistemas fotovoltaicos conectados à rede
sem a utilização de transformador estão sujeitos ao surgimento
de uma corrente de fuga que circula através das capacitâncias
parasitas dos painéis fotovoltaicos e do circuito de aterramento
do sistema, aumentando as perdas e o conteúdo harmônico
das correntes injetadas na rede. Conforme mencionado em
[45]–[47] a corrente de fuga surge em decorrência da diferença
de potencial entre o barramento CC e o ponto neutro da
carga. Em topologias half-bridge como no caso da Figura 1,
essa diferença de potencial é nula devido a conexão do ponto
central dos capacitores ao neutro da rede. Deste modo, esta
topologia apresenta corrente de fuga nula.

Modo Rede + PV: Neste modo de operação a rede elétrica
está disponível, Sr está fechada e os painéis fotovoltaicos
estão produzindo uma quantidade de energia maior que zero
e menor que a demanda total da carga do UPS. Os conversores
retificador e inversor realizam a dupla conversão e o circuito
auxiliar realiza a carga do banco de baterias. Neste modo
de operação, a tensão do barramento (controlada através do
retificador) não apresentará um valor fixo como na topologia
original. É importante destacar que devido à presença do
arranjo fotovoltaico, uma parcela menor de potência é drenada
da rede elétrica, o que reduz a quantidade de corrente que
circula através do retificador.

Modo Bateria + PV: Neste modo de operação a rede
elétrica não está disponível. A chave Sr é aberta. A chave
Sc é fechada e o banco de baterias é descarregado através
retificador que passa a atuar como um boost intercalado,
dividindo a corrente total do banco de bateria entre os seus três
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Fig. 1. Topologia em estudo.

braços. O circuito auxiliar passa a realizar o balanceamento
dos capacitores, e portanto, a chave Sbat permanece sempre
aberta e a chave Si é fechada. O inversor regula a tensão
entregue à carga. O sistema fotovoltaico fornece a energia
disponível ao barramento CC, aumentando a autonomia da
UPS.

Modo PV + Injeção na Rede: Assim como no modo rede
+ PV, neste modo a rede também está disponível e os painéis
também estão produzindo energia. No entanto, a energia
total gerada pelos painéis é superior à demanda da carga
da UPS. Neste caso, é possível alimentar a carga totalmente
através dos painéis e ainda injetar o excedente de potência
na rede elétrica. Cabe ressaltar que este modo de operação é
condicionado à existência de instalações elétricas apropriadas
para injeção de potência na rede e necessita de autorização da
concessionária de energia. Devido a estes fatores, este modo
de operação não será considerado neste trabalho e a potência
gerada pelos painéis sempre será limitada à demanda máxima
da carga da UPS.

A principal vantagem da utilização da topologia da Figura 1
é a possibilidade de dispensar o uso de conversores adicionais
para conexão dos painéis à UPS. Quando a configuração do
arranjo fotovoltaico é projetada em níveis de tensão próximos
ao valor de tensão do barramento CC, a conexão do arranjo
com barramento pode ser realizada sem a utilização de
um conversor CC-CC de interface. Como ponto negativo, a
conexão direta no barramento limita as faixas de utilização
dos painéis. Isso ocorre devido à necessidade de ajustar
a geração para assegurar o hold-up time e para manter a
integridade dos dispositivos semicondutores, fazendo com que
os painéis operem fora do ponto de máxima potência em
alguns momentos.

Neste sentido, nas próximas seções são desenvolvidas
análises de geração desse sistema, levando em consideração
o perfil de missão de geração fotovoltaica, perfis de carga
conectada a UPS, modelos matemáticos para o sistema PV
e avaliação do hold-up time da UPS. Como o sistema utiliza
tensão variável no barramento CC, o conceito de hold-up time
dinâmico é introduzido e avaliado no modo rede + PV de
operação, de modo a garantir a transição entre os modos de
operação (funcionalidade de UPS da topologia).

Os dados elétricos na Tabela I são dados de campo de uma
UPS 10 kVA comercial sem integração PV e foram utilizados
nas análises desenvolvidas neste trabalho [48]. Onde PNOMPNOMP é
potência nominal da UPS, VredeVredeV é a tensão nominal (de fase)

TABELA I
Dados Elétricos da UPS

Grandeza Valor Grandeza Valor
POUTPOUTP 9 kW/10 kVA VBARVBARV 450 V
VredeVredeV 127 V CBARCBARC 2460 µF
FSWFSWF 15 kHz VDSBVDSBV Semicondutor 650 V
Lrede 200 µH Lout 400 µH

Lconversor 900 µH CoutCoutC 80 µF
CINCINC 10 µF Lbat 570 µH

da entrada, FSWFSWF é a frequência de comutação, VDSBVDSBV é a tensão
nominal dos semicondutores, Lrede, Lconversor e CINCINC formam
o filtro LCL da entrada, sendo a indutância do lado da rede,
a indutância do lado do conversor e a capacitância do filtro
respectivamente. Lconversor é também o filtro L utilizado no
modo bateria de operação. VBARVBARV é a tensão do barramento CC,
Lout e CoutCoutC são a indutância e a capacitância do filtro LC da
saída. CBARCBARC é a capacitância equivalente do barramento CC, e
Lbat é a indutância do conversor CC-CC utilizado para carga
das baterias.

III. INTEGRAÇÃO PV À UPS SEM UTILIZAÇÃO DE
CONVERSORES

Nesta Seção, o modelo analítico dos painéis é apresentado
na Subseção A, seguido pela apresentação dos conceitos
de perfil de missão na Subseção B. Os dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) também são
apresentados, e utilizados para obtenção de dias típicos.
A determinação da quantidade de painéis a utilizar em
série é apresentada na Subseção C. A Subseção D compara
o impacto da utilização de um perfil de missão médio
para o ano com a utilização do perfil completo, onde
a tensão de circuito aberto é avaliada como critério de
projeto. Na sequência a metodologia para cálculo da potência
gerada anualmente, introduzindo o conceito de hold-up time
dinâmico, é apresentado na Subseção E.

A. Modelo do Painel
O modelo elétrico utilizado para representar os arranjos

fotovoltaicos é mostrado na Figura 2. Onde, IpvIpvI é a corrente
foto-gerada, IdIdI é a corrente do diodo, Rs e Rp são a resistência
em série e resistência paralela equivalentes do arranjo e V e I a
tensão e corrente do arranjo respectivamente. Na modelagem
da corrente foto-gerada, são consideradas a irradiação e as
variações de temperatura [49]–[51].
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Fig. 2. Circuito equivalente de um arranjo fotovoltaico.

Os parâmetros do circuito, incluindo Rs e Rp são obtidos
conforme [52]–[54]. Os parâmetros encontrados para os
painéis Helius 605 Wp e CS6X 325 Wp são mostrados
na Tabela II.

TABELA II
Dados para os Painéis Helius 605 Wp e CS6X 325 Wp,

1000 W/m2, 25 ◦C

Parâmetros Helius 605 Wp CS6X 325 Wp
ImpImpI (A) 17,49 8,78
VmpVmpV (V) 34,6 37

PmppPmppP (W) 605 325
IscIscI (A) 18,54 9,34
VocVocV (V) 41,7 45,5
kvkvk (V/K) -0,25 -0,31
ki (A/K) 0,04 0,053

NsNsN 60 72
a 1,3 1,3

Rs (Ω) 0,0588 0,117
Rp (Ω) 223,83 273,34

O coeficiente a foi selecionado com base no trabalho
de [55]. Obtendo os valores de Rs e Rp pela metodologia
descrita em [53], [54], as curvas de potência versus tensão
são calculadas e mostradas nas Figuras 3.a e 3.b para modelos
de painéis Helius 605 Wp e CS6X 325 Wp respectivamente.
O ponto simulado foi de 1000 W/m2, 25 ◦C.

B. Definição do Perfil de Missão
De acordo com [56], [57] a caracterização acurada do perfil

de missão fotovoltaica permite entender o comportamento
elétrico e térmico em que um conversor de potência e seus
elementos irão operar. O comportamento da temperatura
ambiente para o período de análise, temperaturas dos painéis
de acordo com o perfil de irradiação, consumo, temperatura
ambiente e velocidade do vento, característica de irradiação
com o tempo e características do vento, são fatores que podem
caracterizar o perfil de missão de sistemas fotovoltaicos.

Neste trabalho o perfil de missão é obtido utilizando
os dados fornecidos pelo INMET. O INMET possui dados
históricos anuais desde o ano 2000, que mapeiam informações
de irradiação, velocidade do vento, temperaturas, entre outros
dados ambientais de 584 cidades [58]. Os dados são medidos
de hora em hora, resultando assim em um perfil de missão com
8760 pontos de dados para cada cidade e para cada uma das
grandezas monitoradas.

Os dados anuais fornecidos pelo INMET foram utilizados
na obtenção do dia típico médio (typical average day, TAD),
com o objetivo de modelar um dia padrão para o ano. O TAD
é encontrado por um algoritmo que pode ser descrito pelas
seguintes etapas:

P P
V
(W
)

I P
V
(A
)

VPVVPVV (V)

(a)

P P
V
(W
)

I P
V
(A
)

VPVVPVV (V)

(b)

Fig. 3. Curvas I−V e P−V , 1000 W/m2, 25 ◦C. (a) Helius 605 Wp.
(b) CS6X 325 Wp.

• Etapa 1: os dados ambientais coletados pelo INMET
são processados, encontrando os respetivos perfis de
irradiação (G), velocidade do vento (VveVveV ) e temperatura
dos painéis (TpvTpvT ). De acordo com [59] a temperatura dos
painéis pode ser definida por

TpvTpvT = 0.943TaTaT +0.0195G−1.528VveVveV (1)

onde TaTaT é a temperatura ambiente. Com os respectivos
perfis de missão para G e TpvTpvT as curvas de geração do
sistema PV são obtidos, conforme Seção A.

• Etapa 2: os dados anuais são organizados dia-a-dia.
Na Figura 4 é mostrado um exemplo de como são
organizados os dias para a cidades São Paulo – SP (-
23.49309822139785 S, -46.627308063620745 W). Vale
ressaltar que nesta são mostrados somente 3 dias, de
modo a facilitar a visualização. No perfil anual são
obtidos 365 dias.

• Etapa 3: os dados que estão posicionados para o mesmo
horário do dia são somados (ex. são somados todos os
dados de irradiação obtidos as 10:00 a.m).

• Etapa 4: o TAD é obtido pela média da Etapa 3. O TAD
obtido para a cidade de São Paulo – SP é mostrado na
Figura 5, contendo os dados de temperatura dos painéis
e de irradiação para cada hora do dia.
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Fig. 4. Exemplo de organização dos dias, São Paulo – SP.

Fig. 5. Irradiação e temperatura dos painéis para o TAD, São Paulo –
SP.

C. Determinação do Número de Painéis a Serem Utilizados
em Série
Para determinação da quantidade de painéis a serem

utilizados em série, as curvas de potência × tensão são
utilizadas. Com base no TAD obtido na Seção B, os algoritmos
executam varreduras de cálculo de potência gerada para
diferentes tensões e número de painéis em série. Estes dados
de geração são obtidos para o horário de maior irradiação no
TAD (12 hrs). O painel utilizado foi o modelo Helius 605 Wp,
cujas características foram apresentadas na Tabela II. A cidade
de São Paulo - SP foi utilizada como exemplo de projeto.

Definindo as faixas de tensão de interesse e avaliado os
pontos de tensão de circuito aberto (VOCVOCV ), obtém-se as curvas
destacadas na Figura 6. Neste trabalho a tensão de barramento
CC máxima foi considerada como 515 V, com margem de
26% em relação a tensão nominal dos semicondutores (650 V,
conforme Tabela I). O VOCVOCV é desejado abaixo deste valor
para garantir a condição onde é possível zerar a geração sem
comprometer a integridade dos semicondutores por overshoot
de tensão. Para tensão mínima, considera-se a tensão CC que
consegue sintetizar a tensão da saída. Para a topologia em
estudo, a tensão de fase na saída da UPS é de 127 V eficazes,
valor de pico de ≈ 180 V. Como apresentado em [16], devido
ao ponto central do barramento CC, a tensão de barramento
deve ser o dobro da tensão de pico (característica half-bridge,
Figura 1), assim a tensão mínima que assegura a tensão
nominal na saída é de 360 V.

Os dados em preto mostram a geração na faixa
implementável. A faixa implementável considera as tensões

VMPP  = 425,1
NPS    = 13
PMPP   = 4873

VOC   = 500,5
NPS    = 13
PVOC  = 0

VOC   = 462
NPS    = 12
PVOC  = 0

VOC   = 423,5
NPS    = 11
PVOC  = 0

VPMAX = 396
NPS      = 12
PMAX   = 4495 VPMAX = 396

NPS      = 11
PMAX   = 3395

Fig. 6. Geração comparando 11, 12 e 13 painéis em série TAD, São
Paulo - SP.

entre 360 V e 515 V, para o conjunto de número de painéis
em série (NpsNpsN ). Na Figura 6 estão destacados os pontos para
NpsNpsN = 11, 12 e 13, com VOCVOCV de 423,5 V, 462 V e 500,5 V,
e tensão de geração máxima de 390 V, 390 V e 421,2 V,
respectivamente.

Como tem-se barramento CC com tensão variável nesta
aplicação, é desejado que essa não reduza ao nível de pico
da rede (360 V devido ao barramento dividido). Considerando
margem de variação para a tensão da rede de 10% (a
ANEEL considera variações maiores que 5% críticas para
a operação [60]) tem-se o valor mínimo para o barramento
de 396 V. Com a análise do número de NPSNPSN mostrada na
Figura 6, pode ser verificada a maior faixa de trabalho com a
utilização de 13 painéis em série. Desta forma, nesta aplicação
considera-se o NPSNPSN = 13 a melhor opção de projeto no cenário
aplicado.

D. Comparativo TAD × Dia de Maior Voc
A avaliação do ponto de VOCVOCV utilizando o TAD tem ganhos

de tempo computacional, pois são utilizados somente 24 dados
de irradiação e temperatura nas análises. Para encontrar o dia
com maior VOCVOCV no ano, as 8760 horas precisam ser avaliadas.
Essa avaliação calcula a potência para todas as horas do ano,
buscando o maior ponto de VOCVOCV dentre estes dados. O perfil
de missão anual para cidade de São Paulo – SP é mostrado na
Figura 7.

Na Figura 7 estão marcados os pontos de temperatura e
irradiação localizados para o dia de maior VOCVOCV . A irradiação
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Fig. 7. Perfil de missão de irradiação e temperatura nos painéis para
São Paulo - SP.
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encontrada foi de 760 W/m2 e a temperatura nos painéis de
27 ◦C. Por esta análise, identifica-se que o dia de maior VOCVOCV
não foi o dia de maior irradiância, nem o de menor temperatura
nos painéis, mas sim um ponto intermediário de ambos.

Os dados de geração para o TAD e o dia de maior VOCVOCV
são mostrados na Figuras 8.a e 8.b respectivamente. O ponto
destacado em vermelho mostra o ponto de VOCVOCV . Representando
aumento de 18,2 V ou 3,64% na tensão máxima ao utilizar o
dia de maior VOCVOCV (de 500,5 V para 518,7 V).

Como conclusões das análises, define-se o dia de maior
VOCVOCV a metodologia adequada para utilização, pois considera
todos os pontos de operação, assegurando a operação segura
do conversor. Considerando o perfil de missão de São Paulo -
SP com NpsNpsN = 13, o limite de tensão estabelecido é excedido.
Para manter a UPS na área de operação segura, a metodologia
de seleção apresentada anteriormente foi ajustada pelo dia de
maior VOCVOCV , assim o NpsNpsN encontrado foi de 12 painéis para o
perfil de missão de São Paulo - SP. A Figura 9 mostra as curvas
de geração para NpsNpsN = 12.

E. Avaliação da Potência Gerada e Hold-Up Time
Para determinação da potência gerada em cada ponto do

perfil de missão, um algoritmo que avalia o ponto de operação
dos painéis de acordo com a demanda na carga da UPS e a
potência possível de entrega pelos painéis foi desenvolvido. A
Figura 10 mostra o fluxograma de operação do algoritmo. As
etapas podem ser descritas como segue.
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Fig. 8. Dados de geração, São Paulo – SP. (a) TAD. (b) Dia de maior
VOCVOCV .
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Fig. 9. Dados de geração para o dia de maior VOCVOCV , NpsNpsN = 12, São
Paulo - SP.

• Etapa 1: A tensão do barramento (VBARVBARV ) é definida como
a tensão máxima de barramento. Este ponto de operação
assegura VOCVOCV nos painéis e potência gerada nos painéis
igual a zero (PPVPPVP = 0), evitando a condição de potência
gerada maior que a potência na carga (PPVPPVP > POPOP ).

• Etapa 2: a capacitância equivalente do barramento CC
(CBARCBARC ) é encontrada,

CBARCBARC =
2POPOP THTHT 103

η(VBARVBARV 2 −VHVHV 2)
[µF ] (2)

onde POPOP é a potência na carga e η é o rendimento, VHVHV
a tensão mínima que assegura a síntese da tensão de
saída e THTHT o tempo de hold up time em ms [61]. CBARCBARC é
calculado com base na operação a carga nominal, 450 V
de barramento e sem geração PV, para meio ciclo de rede.
Desta forma, têm-se CBARCBARC = 2,2 mF conforme (3). Nesta
aplicação considera-se CBARCBARC = 2,46 mF, como mostrado
na Tabela I.

CBARCBARC =
2.9000.8.103

0,9.(4502 −3602)
= 2194[µF ] (3)

Como a tensão do barramento é variável, o cálculo da
potência disponível no barramento (PHPHP ) é realizado de
modo a verificar a potência necessária na geração (PPVPPVP )
para variações de tensão no barramento CC,

PHPHP =
CBARCBARC (VBARVBARV 2 −VHVHV 2)

2THTHT 103 . (4)

• Etapa 3: Verifica se PPVPPVP é menor que POPOP . Na primeira
iteração essa condição sempre é verdadeira, pois o
algoritmo parte com os painéis em VOCVOCV . Se PPVPPVP for maior
que POPOP , aumenta a tensão em direção a VOCVOCV , de modo a
reduzir a potência gerada.

• Etapa 4: Verifica se PHPHP somada a PPVPPVP é maior que a
potência de saída sobre o rendimento. Essa condição é
necessária para assegurar o hold-up time. Em tensões
maiores que 450 V, PHPHP consegue manter o hold-up
mesmo sem geração PV. Em condições onde identifica-
se que o hold-up não será assegurado, eleva-se PHPHP , ao
aumentar a tensão de barramento.

• Etapa 5: Verifica se o ponto de operação está indo em
direção ao ponto de máxima potência (MPP). Esta etapa
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Fig. 10. Fluxograma do algoritmo para determinação de VBARVBARV de acordo com PPVPPVP garantindo hold-up time.

evita que o MPP seja ultrapassado, funcionando como
um algoritmo Perturba e Observa (Perturb and Observe).

• Etapa 6: Se o MPP é encontrado, VBARVBARV é mantido neste
ponto.

• Etapa 7: Caso a potência gerada seja maior que a potência
de saída, VBARVBARV é aumentado, levando a curva em direção
a VOCVOCV . Em condições onde identifica-se que o hold-up
não será assegurado, eleva-se a tensão de barramento,
aumentando PHPHP . Quando a verificação hold-up e o de
rastraemnto do MPP entram em loop, define-se a tensão
do barramento.

• Etapa 8: Neste ponto tem-se a tensão que garante o hold-
up e gera o máximo possível de energia nos painéis (não
será o MPP). Se não houver geração PV, a tensão será
450 V.

De forma simplificada, o algoritmo é executado para todo
o perfil de missão, realizando os cálculos de potência gerada
para cada hora do ano. Estabelecendo prioridade n° 1 para
hold-up time e prioridade n° 2 para rastreamento do MPP.
Na Figura 11 as curvas de potência para a cidade de São
Paulo – SP, 12 painéis Helius 605 Wp em série e dia de
maior VOCVOCV são mostradas. As marcações em azul representam
o ponto de MPP, e as em vermelho representam o ponto de
trabalho encontrado pelo algoritmo. Se há geração suficiente
para garantir o hold-up time e trabalhar no MPP, mantém-se
o MPP. Caso contrário, o máximo de energia possível que
atende o hold-up time é gerado. Estes pontos são representados
respectivamente pelos números marcados como 1 e 2 na
Figura 11.

Ao manipular (2), é possível determinar a redução de tensão
na saída ao considerar a operação no MPP em vez do ponto de
hold-up time dinâmico. Ao considerar o MPP com a menor
tensão no dia com o maior VOCVOCV (Figura 11), em São Paulo, a
tensão de saída cai para 94,42 V eficazes (267,06 V de tensão
no barramento), representando afundamento de 25,65% em
relação à tensão nominal. É importante observar que quanto
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Fig. 11. Exemplo de seleção de ponto de trabalho pelo algoritmo, São
Paulo – SP

menor a potência gerada, maior a queda de tensão na saída ao
operar no MPP.

IV. VALIDAÇÃO DA PROPOSTA DE HOLD-UP TIME
DINÂMICO

A verificação do ponto de trabalho definido pelo hold-up
time dinâmico é avaliado utilizando plataforma hardware-in-
the-loop (Typhoon HIL 402) em conjunto com plataforma
dSpace Microlabbox 1202 (Figura 12). Nas plataformas HIL,
cada elemento de circuito possui um peso atrelado para
a emulação, e há um limite específico à cada plataforma.
Como o controle da tensão do barramento CC e da geração
é realizado somente pelo estágio de entrada (retificador), o
inversor pode ser considerado com uma fonte de potência
constante, não oferecendo limitação para a validação.

Os pontos utilizados para validação são mostrados na
Figura 13. Considerando potência nominal (9 kW) nas
Figuras 14.a, 14.b e 14.c são mostradas as formas de onda de
tensão no barramento CC, tensão da rede (fase R), corrente
drenada da rede (fase R) e corrente no barramento nos canais
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dSpace Microlabbox 1202
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Placa de interface Hil - dSpace

Fig. 12. Setup experimental.
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Fig. 13. Pontos utilizados para validação.

C1, C2, C3 e C4 respectivamente, para os cenários: (a) 760
W/m², 27°C. (b) 60 W/m², 9°C, MPP. (c) 60 W/m², 9°C, hold-
up time dinâmico.

Na Figura 14.a, no instante inicial não há geração PV,
e a referência de tensão está em 450 V. Quando ocorre o
degrau de geração o MPP e o ponto de hold-up time dinâmico
são equivalentes, ambos com tensão de referência para o
barramento CC em 406,8 V e geração de 5,5 kW. Neste ponto
a corrente drenada da rede elétrica é reduzida pois parte do
consumo é suprido pela geração PV. A verificação do hold
up time é efetuada causando uma falta de meio ciclo na rede,
nesta condição a tensão do barramento cai ao nível de 369,4 V,
assegurando a manutenção da tensão de saída (tensão miníma
no barramento maior que 360 V), mesmo na condição de
tensão no barramento abaixo do valor nominal (450 V).

Nas Figuras 14.b e 14.c, no instante inicial a irradiação é
nula e o barramento CC opera em 450 V. Quando ocorre o
degrau de geração, se o MPP for considerado, a tensão de
referência do barramento CC é de 366 V e a geração PV de
377 W, nesta condição, no caso de falta, em meio ciclo de rede
a tensão cai ao nível de 261,2 V, não garantindo a qualidade
de energia para a carga. Já com o algoritmo de hold-up time,
a tensão de referência é mantida em 450 V, mesmo que não
haja geração nesse ponto de baixa irradiação, a operação da
UPS é mantida, assegurando a qualidade de energia entregue
a carga. A geração para o MPP e hold-up time dinâmico
considerando diferentes cenários foi apresentado na Figura 11,
demonstrando a relação entre a geração em ambos.

(a)

(b)

(c)

Fig. 14. Formas de onda de tensão e corrente. (a) 760 W/m², 27°C.
(b) 60 W/m², 9°C, MPP. (c) 60 W/m², 9°C, hold-up time dinâmico.

V. CONCLUSÕES

Neste trabalho, foram apresentadas análise e avaliação
de sistemas UPS com integração de energia fotovoltaica.
Algoritmos foram desenvolvidos para selecionar a quantidade
adequada de painéis a serem utilizados em uma determinada
aplicação, considerando o perfil de missão. Um estudo de
caso foi desenvolvido para a cidade de São Paulo – SP. Para
o painel Helius 605 Wp, utilizando a metodologia proposta
foram selecionados 12 painéis em série, de modo a atender
as restrições de projeto (limites de tensão do barramento
CC). O conceito de hold-up time dinâmico também foi
introduzido. Para sua aplicação em UPSs de dupla conversão,
foi desenvolvido um algoritmo para controlar a geração
fotovoltaica usando a tensão do barramento CC, sempre
priorizando o hold-up time para a carga crítica.

Os resultados teóricos foram validados utilizando os
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equipamentos Typhoon HIL 402 e dSpace Microlabbox 1202.
No cenário com irradiação 760 W/m² e 27°C, o MPP e o hold-
up time dinâmico operam no mesmo ponto. Nesta condição a
tensão do barramento CC é de 406,8 V e a geração de 5,5 kW.
Com uma falta de duração de meio ciclo de rede, a tensão do
barramento cai a 369,4 V, atendendo a restrição de projeto
(valor mínimo de 360 V). No cenário com irradiação de 60
W/m² e temperatura de 9°C, operando no MPP a tensão de
barramento é de 366 V e a potência gerada de 377 W. Com
uma falta na rede elétrica de duração de meio ciclo, a tensão
do barramento atinge 261,2 V, não atendendo as restrições de
projeto. Ao utilizar o ponto de hold-up time dinâmico com 60
W/m² e 9°C, a tensão de barramento é mantida em 450 V e
o hold-up time é assegurado. Nesta situação, a tensão miníma
atingida na condição de falta foi de 367,8 V.
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