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Resumo - Este trabalho apresenta analises e avaliacoes
de sistemas UPS com integracdo de energia fotovoltaica.
Algoritmos foram desenvolvidos para selecionar a
quantidade adequada de painéis a serem utilizados em
uma determinada aplicacdo. Os algoritmos levam em
consideracdo o modelo de painel utilizado e as condicoes
ambientais para geracio de energia. O conceito de hold-up
time dinimico em UPSs de dupla converséo € introduzido.
O projeto do sistema de gerenciamento de energia é
aplicado ao perfil de missao de geracao da cidade de Sao
Paulo — SP. Como resultado, utilizando a quantidade de
painéis projetada e considerando o hold-up time dinamico,
a qualidade da tensao de saida para carga critica é
garantida. Caso contrario, a tensao de saida podera
apresentar afundamentos em relacdo a tensao nominal
de acordo com a geracio PV. Resultados obtidos em
plataforma Typhoon HIL e dSpace Microlabbox validam
a proposta.

Palavras-chave — Energias Renovaveis, Perfil de Missao,
Qualidade de Energia, UPS de Dupla Conversao.

DYNAMIC HOLD-UP TIME CONCEPT FOR
USING PV SYSTEMS IN A DOUBLE
CONVERSION UPS

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 Sdo 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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1. INTRODUCAO

As mudancas climdticas t€ém impulsionado a demanda
por uma rapida transi¢do do sistema de energia baseado em
combustiveis fésseis para um sistema sustentdvel [1]-[3]. Na
ultima década, fontes de energias renovdveis como solar e
edlica vém compondo uma parcela cada vez maior da matriz
energética global [4], [5]. Conforme dados de [6], em 2021,
pela primeira vez, as energias edlica e solar geraram mais de
um décimo (10,3%) da eletricidade mundial. Em 2020 essa
propor¢ao foi de 9,3%. A marca de 10,3% na matriz mundial
representa mais do que o dobro da participacdo de mercado em
comparagio ao momento da assinatura do Tratado de Paris em
2015, quando as energias edlica e solar representavam 4,6%.

Ainda de acordo com [6], a taxa de crescimento de
geracdo edlica 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 combustiveis fOsseis representaram os 62% restantes.
Juntas, as energias edlica e solar ocupam a posi¢do de quarta
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 renovaveis. A geracdo proveniente de usinas
hidrelétricas representa 60,2% da matriz energética. As
energias eélica e solar somadas representam 14%, sendo
11,4% referente a energia edlica 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
geragdo distribuida, com 8.771 MW de poténcia instalada [7].

A nivel mundial, a crescente penetracdo de energias
renovaveis tem causado preocupacdes quanto a qualidade
de energia nos sistemas de poténcia [8]. As variagdes
climaticas e as caracteristicas de geracdo diurna de fontes de
energia fotovoltaicas podem resultar em desequilibrio entre o
fornecimento e a demanda de energia [9]-[11].

Como alternativas para aprimorar a qualidade de energia
fornecida as cargas, s@o utilizadas fontes ininterruptas de
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energia (UPSs) de dupla conversdo [12], [13] ou sistemas
de armazenamento de energia (ESSs) [14], [15]. UPSs
tradicionais fornecem energia estdvel e de alta qualidade
para cargas criticas em situagdes de emergéncia [16]-[20],
enquanto ESSs executam fungdes como estabilizacdo de
saida do gerador, controle de frequéncia, redu¢do de pico
(Peak Shaving) e nivelamento de carga (Load Leveling) [21],
[22]. Como vantagem em relacdo ao ESS, UPSs apresentam
maior confiabilidade do sistema em casos de falta da rede,
oferecendo um alto grau de imunidade a distdrbios de
tensd@o de entrada, proporcionando melhor regulagdo da tensao
de saida, tempo de transi¢do reduzido e possibilidade de
implementacdo de correcdo de fator de poté€ncia na entrada
[12],[23].

Nas dltimas décadas tém-se discutido a integracdo de
sistemas de energias renovaveis em UPSs e ESSs. Em
sistemas fotovoltaicos, as propostas podem ser classificadas
em dois grupos com base na estratégia de conexdo dos
arranjos fotovoltaicos ao barramento de corrente continua
(CC): 1) Topologias que conectam os arranjos ao barramento
sem a utilizacdo 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 sao
apresentadas na literatura [40]-[43].

Nestas propostas, observa-se que o foco de projeto
na maioria dos trabalhos s@o voltados para avaliacdo do
gerenciamento de energia. Dentre as propostas que utilizam
UPSs de dupla conversdo, somente [28] e [40] consideram o
hold-up time. Em [28] o conversor opera com barramento CC
variavel e o hold-up time é considerado somente para o ponto
de operacdo em tensdao nominal do barramento, ndo avaliando
o impacto da variacdo de tensdo. Caso o hold-up time ndo seja
avaliado ou ndo esteja projetado adequadamente, o sistema de
dupla conversdo pode perder a funcionalidade de UPS, nio
podendo realizar a transicao entre os modos de operacdo, ou
prejudicar a qualidade de energia entregue a carga critica.

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 missao € considerado no projeto do sistema somente
de [28],[39],[42]. O perfil de missao define o perfil de geracao
de acordo com as condi¢des climaticas de uma determinada
regido e deve ser considerado para mapear todas as operagdes
relevantes para o sistema. J4 o sistema de gerenciamento de
energia define a forma com que o sistema ird operar, realizando
o balango entre poténcia gerada e consumo, evitando que 0s
sistemas sejam danificados por sobre poténcia.

Com base nessas consideragdes, este trabalho apresenta
uma investigacdo completa da integracdo 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 criticas [17], [23], [44]. As contribui¢des do trabalho
estdo listadas a seguir:

* Andlise e avalia¢do de sistemas UPS com integracdo de
energia fotovoltaica;
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e Introdugdo da aplicacdo de hold-up time dinamico a
UPSs de dupla conversao;

e Desenvolvimento de algoritmos para projeto do sistema
fotovoltaico (PV), determinando a quantidade de painéis
a serem utilizados em uma determinada aplicagdo,
levando em consideracdo o modelo do painel utilizado,
o perfil de missao de condi¢des ambientais para geracao
de energia e perfil de carga conectada a UPS.

II. TOPOLOGIA EM ESTUDO

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

A topologia é composta por trés conversores: um retificador
responsavel por processar a energia proveniente da rede
elétrica, um conversor auxiliar responsdvel por carregar o
banco de baterias e realizar o balanceamento dos capacitores e
um inversor responsdvel por regular a tensdo entregue a carga.
Na auséncia dos painéis fotovoltaicos sao definidos apenas os
modos de operagdo rede e bateria, como descrito em [16].

Com a insercdo do arranjo fotovoltaico ao barramento
CC, novos modos de operagdo sdao definidos, pois além
de adicionar uma nova fonte de energia ao circuito, novas
combinagdes entre as fontes passam a ser possiveis. Desta
forma, os modos de operacdo para a topologia da Figura 1
incluindo o arranjo fotovoltaico sdo listadas abaixo. A
descri¢do dos modos de operacdo da topologia também sio
apresentados em [28], considerando o sistema monofésico.
Vale ressaltar que sistemas fotovoltaicos conectados a rede
sem a utiliza¢do de transformador estao sujeitos ao surgimento
de uma corrente de fuga que circula através das capacitincias
parasitas dos painéis fotovoltaicos e do circuito de aterramento
do sistema, aumentando as perdas e o conteido harmdnico
das correntes injetadas na rede. Conforme mencionado em
[45]-[47] a corrente de fuga surge em decorréncia da diferenca
de potencial entre o barramento CC e o ponto neutro da
carga. Em topologias half-bridge como no caso da Figura 1,
essa diferenca de potencial é nula devido a conex@o do ponto
central dos capacitores ao neutro da rede. Deste modo, esta
topologia apresenta corrente de fuga nula.

Modo Rede + PV: Neste modo de operagao a rede elétrica
esta disponivel, S, estd fechada e os painéis fotovoltaicos
estdo 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 conversdo e o circuito
auxiliar realiza a carga do banco de baterias. Neste modo
de operagdo, a tensdo do barramento (controlada através do
retificador) ndo apresentard um valor fixo como na topologia
original. E importante destacar que devido a presenca do
arranjo fotovoltaico, uma parcela menor de poténcia € drenada
da rede elétrica, o que reduz a quantidade de corrente que
circula através do retificador.

Modo Bateria + PV: Neste modo de operagdo a rede
elétrica ndo esta disponivel. A chave S, é aberta. A chave
S. € fechada e o banco de baterias € descarregado através
retificador que passa a atuar como um boost intercalado,
dividindo a corrente total do banco de bateria entre os seus trés
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Fig. 1. Topologia em estudo.

bragos. O circuito auxiliar passa a realizar o balanceamento
dos capacitores, e portanto, a chave Sp, permanece sempre
aberta e a chave S; é fechada. O inversor regula a tensdo
entregue a carga. O sistema fotovoltaico fornece a energia
disponivel ao barramento CC, aumentando a autonomia da
UPS.

Modo PV + Injecao na Rede: Assim como no modo rede
+ PV, neste modo a rede também estd disponivel e os painéis
também estdo produzindo energia. No entanto, a energia
total gerada pelos painéis é superior a demanda da carga
da UPS. Neste caso, é possivel alimentar a carga totalmente
através dos painéis e ainda injetar o excedente de poténcia
na rede elétrica. Cabe ressaltar que este modo de operagdo é
condicionado a existéncia de instalacdes elétricas apropriadas
para injecdo de poténcia na rede e necessita de autoriza¢io da
concessiondria de energia. Devido a estes fatores, este modo
de operagdo ndo serd considerado neste trabalho e a poténcia
gerada pelos painéis sempre serd limitada a demanda maxima
da carga da UPS.

A principal vantagem da utilizac¢do da topologia da Figura 1
¢ a possibilidade de dispensar o uso de conversores adicionais
para conexdo dos painéis a UPS. Quando a configuracido do
arranjo fotovoltaico é projetada em niveis de tens@o préximos
ao valor de tens@o do barramento CC, a conex@o do arranjo
com barramento pode ser realizada sem a utilizacdo de
um conversor CC-CC de interface. Como ponto negativo, a
conexdo direta no barramento limita as faixas de utilizacdo
dos painéis. Isso ocorre devido a necessidade de ajustar
a geracdo para assegurar o hold-up time e para manter a
integridade dos dispositivos semicondutores, fazendo com que
os painéis operem fora do ponto de maxima poténcia em
alguns momentos.

Neste sentido, nas proximas secdes sdo desenvolvidas
andlises de geracdo desse sistema, levando em consideracio
o perfil de missdo de geracdo fotovoltaica, perfis de carga
conectada a UPS, modelos matemdticos para o sistema PV
e avaliacdo do hold-up time da UPS. Como o sistema utiliza
tensao variavel no barramento CC, o conceito de hold-up time
dindmico ¢ introduzido e avaliado no modo rede + PV de
operacdo, de modo a garantir a transicao entre os modos de
operacao (funcionalidade de UPS da topologia).

Os dados elétricos na Tabela I sdo dados de campo de uma
UPS 10 kVA comercial sem integracdo PV e foram utilizados
nas analises desenvolvidas neste trabalho [48]. Onde Pyoy €
poténcia nominal da UPS, V,,,4. € a tensdao nominal (de fase)

266

TABELA 1
Dados Elétricos da UPS

Grandeza Valor Grandeza Valor

Pour 9 kW/10 kVA VBAR 450 V
Viede 127V CBAR 2460 uF

Fow 15 kHz Vpsp Semicondutor 650V
Lyege 200 uH Lou 400 uH

Lconversor 900 ,LLH C()ut 80 ,LLF
Cin 10 uF Lpu: 570 uH

da entrada, Fgy € a frequéncia de comutagdo, Vpgp € a tensio
nominal dos semicondutores, L,.j¢, Leonversor € Cry formam
o filtro LCL da entrada, sendo a indutancia do lado da rede,
a indutancia do lado do conversor e a capacitancia do filtro
respectivamente. Lcoppersor € também o filtro L utilizado no
modo bateria de operacdo. Vgag € a tensdo do barramento CC,
Low € Coye 530 a indutincia e a capacitancia do filtro LC da
saida. Cpag € a capacitancia equivalente do barramento CC, e
Ly, € a indutancia do conversor CC-CC utilizado para carga
das baterias.

III. INTEGRACAO PV A UPS SEM UTILIZACAO DE
CONVERSORES

Nesta Secdo, o modelo analitico dos painéis € apresentado
na Subsecdo A, seguido pela apresentacdo dos conceitos
de perfil de missdo na Subsecdo B. Os dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) também sao
apresentados, e utilizados para obtencdo de dias tipicos.
A determinacdo da quantidade de painéis a utilizar em
série € apresentada na Subsecdo C. A Subsecdo D compara
o impacto da utilizagdo de um perfil de missdo médio
para o ano com a utilizagdo do perfil completo, onde
a tensdo de circuito aberto é avaliada como critério de
projeto. Na sequéncia a metodologia para cdlculo da poténcia
gerada anualmente, introduzindo o conceito de hold-up time
dindmico, € apresentado na Subsecdo E.

A. Modelo do Painel

O modelo elétrico utilizado para representar os arranjos
fotovoltaicos € mostrado na Figura 2. Onde, /,, € a corrente
foto-gerada, I; € a corrente do diodo, Ry e R, sdo a resisténcia
em série e resisténcia paralela equivalentes do arranjoe Vel a
tensdo e corrente do arranjo respectivamente. Na modelagem
da corrente foto-gerada, sdo consideradas a irradiacdo e as
variacOes de temperatura [49]-[51].
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Fig. 2. Circuito equivalente de um arranjo fotovoltaico.

Os parametros do circuito, incluindo Ry e R), sdo obtidos
conforme [52]-[54]. Os parametros encontrados para os
painéis Helius 605 Wp e CS6X 325 Wp sdo mostrados
na Tabela II.

TABELA 11
Dados para os Painéis Helius 605 Wp e CS6X 325 Wp,
1000 W /m?, 25 °C
Parametros  Helius 605 Wp  CS6X 325 Wp
Lnp (A) 17,49 8,78
Vinp (V) 34,6 37
Ppp (W) 605 325
L (A) 18,54 9,34
Voc (V) 41,7 45,5
k, (V/IK) -0,25 -0,31
ki (A/K) 0,04 0,053
Ny 60 72
a 1,3 1,3
Ry (Q) 0,0588 0,117
R, (Q) 223,83 273,34

O coeficiente a foi selecionado com base no trabalho
de [55]. Obtendo os valores de Ry e R, pela metodologia
descrita em [53], [54], as curvas de poténcia versus tensao
sao 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/ m?,25°C.

B. Definicdo do Perfil de Missdo

De acordo com [56],[57] a caracterizag¢do acurada do perfil
de missdo fotovoltaica permite entender o comportamento
elétrico e térmico em que um conversor de poténcia e seus
elementos irdo operar. O comportamento da temperatura
ambiente para o periodo de andlise, temperaturas dos painéis
de acordo com o perfil de irradiacdo, consumo, temperatura
ambiente e velocidade do vento, caracteristica de irradiacio
com o tempo e caracteristicas do vento, sdo fatores que podem
caracterizar o perfil de missdo de sistemas fotovoltaicos.

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

Os dados anuais fornecidos pelo INMET foram utilizados
na obtencdo do dia tipico médio (typical average day, TAD),
com o objetivo de modelar um dia padrio para o ano. O TAD
€ encontrado por um algoritmo que pode ser descrito pelas
seguintes etapas:
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Fig. 3. Curvas I — Ve P —V, 1000 W /m?, 25 °C. (a) Helius 605 Wp.
(b) CS6X 325 Wp.

e FEtapa 1: os dados ambientais coletados pelo INMET
sdo processados, encontrando os respetivos perfis de
irradia¢do (G), velocidade do vento (V,.) e temperatura
dos painéis (Tp,). De acordo com [59] a temperatura dos
painéis pode ser definida por

T,y = 0.943T, +0.0195G — 1.528V},, (1)

onde 7, é a temperatura ambiente. Com 0s respectivos
perfis de missdo para G e T, as curvas de gera¢do do
sistema PV sdo obtidos, conforme Sec¢do A.

e FEtapa 2: os dados anuais sdo organizados dia-a-dia.
Na Figura 4 é mostrado um exemplo de como sao
organizados os dias para a cidades Sdo Paulo — SP (-
23.49309822139785 S, -46.627308063620745 W). Vale
ressaltar que nesta sdo mostrados somente 3 dias, de
modo a facilitar a visualizacdo. No perfil anual sdo
obtidos 365 dias.

* Etapa 3: os dados que estdo posicionados para 0 mesmo
horario do dia sdo somados (ex. sdo somados todos os
dados de irradiacao obtidos as 10:00 a.m).

e Etapa 4: o TAD é obtido pela média da Etapa 3. O TAD
obtido para a cidade de Sao Paulo — SP € mostrado na
Figura 5, contendo os dados de temperatura dos painéis
e de irradiacdo para cada hora do dia.
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Fig. 4. Exemplo de organizacio dos dias, Sdo Paulo — SP.
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Fig. 5. Irradiacdo e temperatura dos painéis para o TAD, Sdo Paulo —
SP.

C. Determinagdo do Niimero de Painéis a Serem Utilizados

em Série

Para determinagdo da quantidade de painéis a serem
utilizados em série, as curvas de poténcia X tensdo sdo
utilizadas. Com base no TAD obtido na Secdo B, os algoritmos
executam varreduras de cdlculo de poténcia gerada para
diferentes tensdes e nimero de painéis em série. Estes dados
de geracdo sdo obtidos para o hordrio de maior irradiagdo no
TAD (12 hrs). O painel utilizado foi o modelo Helius 605 Wp,
cujas caracteristicas foram apresentadas na Tabela II. A cidade
de Sao Paulo - SP foi utilizada como exemplo de projeto.

Definindo as faixas de tens@o de interesse e avaliado os
pontos de tensdo de circuito aberto (Voc), obtém-se as curvas
destacadas na Figura 6. Neste trabalho a tensdo de barramento
CC maxima foi considerada como 515 V, com margem de
26% em relacdo a tensdo nominal dos semicondutores (650 V,
conforme Tabela I). O Vyc € desejado abaixo deste valor
para garantir a condi¢do onde é possivel zerar a geragdo sem
comprometer a integridade dos semicondutores por overshoot
de tensdo. Para tensdo minima, considera-se a tensdo CC que
consegue sintetizar a tensdo da saida. Para a topologia em
estudo, a tensdo de fase na saida da UPS € de 127 V eficazes,
valor de pico de ~ 180 V. Como apresentado em [16], devido
ao ponto central do barramento CC, a tensdo de barramento
deve ser o dobro da tensdo de pico (caracteristica half-bridge,
Figura 1), assim a tens@o minima que assegura a tensao
nominal na saida é de 360 V.

Os dados em preto mostram a geracdo na faixa
implementavel. A faixa implementdvel considera as tensoes
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Fig. 6. Geragdo comparando 11, 12 e 13 painéis em série TAD, Sdo
Paulo - SP.

entre 360 V e 515 V, para o conjunto de nimero de painéis
em série (N),). Na Figura 6 estdo destacados os pontos para
Nps =11, 12 e 13, com Vpc de 423,5 V, 462 V e 500,5 V,
e tensdo de geracdo maxima de 390 V, 390 V e 421,2 V,
respectivamente.

Como tem-se barramento CC com tensdo varidvel nesta
aplicacdo, € desejado que essa nao reduza ao nivel de pico
da rede (360 V devido ao barramento dividido). Considerando
margem de variacdo para a tensdo da rede de 10% (a
ANEEL considera variagdes maiores que 5% criticas para
a operagdo [60]) tem-se o valor minimo para o barramento
de 396 V. Com a andlise do nimero de Npg mostrada na
Figura 6, pode ser verificada a maior faixa de trabalho com a
utilizagdo de 13 painéis em série. Desta forma, nesta aplicacao
considera-se o Npg = 13 a melhor op¢do de projeto no cendrio
aplicado.

D. Comparativo TAD x Dia de Maior Voc

A avaliacdo do ponto de V¢ utilizando o TAD tem ganhos
de tempo computacional, pois sdo utilizados somente 24 dados
de irradiacdo e temperatura nas andlises. Para encontrar o dia
com maior Ve no ano, as 8760 horas precisam ser avaliadas.
Essa avaliacdo calcula a poténcia para todas as horas do ano,
buscando o maior ponto de Vy¢ dentre estes dados. O perfil
de missdo anual para cidade de Sdo Paulo — SP € mostrado na
Figura 7.

Na Figura 7 estdo marcados os pontos de temperatura e
irradiacdo localizados para o dia de maior Vpc. A irradiacio
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Fig. 7. Perfil de missdo de irradiacdo e temperatura nos painéis para
Sdo Paulo - SP.
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encontrada foi de 760 W/m? e a temperatura nos painéis de
27 °C. Por esta andlise, identifica-se que o dia de maior V¢
ndo foi o dia de maior irradiancia, nem o de menor temperatura
nos painéis, mas sim um ponto intermedidrio de ambos.

Os dados de geracdo para o TAD e o dia de maior Vpc
sao mostrados na Figuras 8.a e 8.b respectivamente. O ponto
destacado em vermelho mostra o ponto de Vyc. Representando
aumento de 18,2 V ou 3,64% na tensdo maxima ao utilizar o
dia de maior Vp¢ (de 500,5 V para 518,7 V).

Como conclusdes das analises, define-se o dia de maior
Voc a metodologia adequada para utilizacao, pois considera
todos os pontos de operacdo, assegurando a operacdo segura
do conversor. Considerando o perfil de missdo de Sdo Paulo -
SP com N, = 13, o limite de tensdo estabelecido € excedido.
Para manter a UPS na drea de operag@o segura, a metodologia
de selecdo apresentada anteriormente foi ajustada pelo dia de
maior Vpc, assim o N, encontrado foi de 12 painéis para o
perfil de missdo de Sdo Paulo - SP. A Figura 9 mostra as curvas
de geragdo para N, = 12.

E. Avaliacdo da Poténcia Gerada e Hold-Up Time

Para determinag@o da poténcia gerada em cada ponto do
perfil de missdo, um algoritmo que avalia o ponto de operacao
dos painéis de acordo com a demanda na carga da UPS e a
poténcia possivel de entrega pelos painéis foi desenvolvido. A
Figura 10 mostra o fluxograma de operagdo do algoritmo. As
etapas podem ser descritas como segue.
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Fig. 9. Dados de geracdo para o dia de maior Vpc, Npy = 12, Sdo
Paulo - SP.

e Etapa 1: A tens@o do barramento (Vpag) € definida como
a tensdo maxima de barramento. Este ponto de operacdo
assegura Vpc nos painéis e poténcia gerada nos painéis
igual a zero (Ppy = 0), evitando a condi¢c@o de poté€ncia
gerada maior que a poténcia na carga (Ppy > Pp).

* Etapa 2: a capacitincia equivalente do barramento CC
(Cgar) € encontrada,

2Py Ty 10°

5{Ei5;2;5_??i%}55[‘117] (@3]

Cpar =

onde Pp ¢é a poténcia na carga e 1 € o rendimento, Vy
a tensdo minima que assegura a sintese da tensdo de
saida e Ty o tempo de hold up time em ms [61]. Cpag €
calculado com base na operacdo a carga nominal, 450 V
de barramento e sem geracdo PV, para meio ciclo de rede.
Desta forma, tém-se Cgag = 2,2 mF conforme (3). Nesta
aplicacdo considera-se Cpap = 2,46 mF, como mostrado
na Tabela L.

2.9000.8.10°
0,9.(4502 —3602)

Cpar = =2194[uF] (3)

Como a tensdo do barramento é variavel, o calculo da
poténcia disponivel no barramento (Py) é realizado de
modo a verificar a poténcia necessaria na geraciao (Ppy)
para variagdes de tensdo no barramento CC,

_ Cpar(Vaar* — Vi?)
273103

Py 4)

* Etapa 3: Verifica se Ppy € menor que Pp. Na primeira
iteracdo essa condi¢do sempre € verdadeira, pois o
algoritmo parte com os painéis em Vyc. Se Ppy for maior
que Pp, aumenta a tensdo em dire¢do a Vp¢, de modo a
reduzir a poténcia gerada.

e Etapa 4: Verifica se Py somada a Ppy é maior que a
poténcia de saida sobre o rendimento. Essa condigdo é
necessdria para assegurar o hold-up time. Em tensdes
maiores que 450 V, Py consegue manter o hold-up
mesmo sem geracdo PV. Em condi¢des onde identifica-
se que o hold-up ndo serd assegurado, eleva-se Py, ao
aumentar a tensdo de barramento.

e Etapa 5: Verifica se o ponto de operagdo estd indo em
direc@o ao ponto de maxima poténcia (MPP). Esta etapa
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Fig. 10. Fluxograma do algoritmo para determinacdo de Vgag de acordo com Ppy garantindo hold-up time.

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

e Etapa 6: Se o MPP é encontrado, Vgap é mantido neste
ponto.

e Etapa 7: Caso a poténcia gerada seja maior que a poténcia
de saida, Vpar € aumentado, levando a curva em dire¢ao
a Voc. Em condic¢des onde identifica-se que o hold-up
ndo serd assegurado, eleva-se a tensdo de barramento,
aumentando Py. Quando a verificacdo hold-up e o de
rastraemnto do MPP entram em loop, define-se a tensao
do barramento.

e Etapa 8: Neste ponto tem-se a tensdo que garante o hold-
up e gera o maximo possivel de energia nos painéis (nao
serd o MPP). Se ndo houver geracdo PV, a tensdo serd
450 V.

De forma simplificada, o algoritmo € executado para todo
o perfil de missao, realizando os cdlculos de poténcia 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 poténcia para a cidade de Sao
Paulo — SP, 12 painéis Helius 605 Wp em série e dia de
maior Ve sdo mostradas. As marcacdes em azul representam
o ponto de MPP, e as em vermelho representam o ponto de
trabalho encontrado pelo algoritmo. Se ha geracdo suficiente
para garantir o hold-up time e trabalhar no MPP, mantém-se
o MPP. Caso contrdrio, o mdximo de energia possivel que
atende o hold-up time é gerado. Estes pontos sio representados
respectivamente pelos nimeros marcados como 1 e 2 na
Figura 11.

Ao manipular (2), € possivel determinar a reducdo de tensio
na saida ao considerar a operagao no MPP em vez do ponto de
hold-up time dindmico. Ao considerar o MPP com a menor
tens@o no dia com o maior Vy¢ (Figura 11), em Sdo Paulo, a
tens@o de saida cai para 94,42 V eficazes (267,06 V de tensio
no barramento), representando afundamento de 25,65% em
relacdo a tensdo nominal. E importante observar que quanto
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Fig. 11. Exemplo de selec@o de ponto de trabalho pelo algoritmo, Séo
Paulo — SP

menor a poténcia gerada, maior a queda de tensdo na saida ao
operar no MPP.

IV. VALIDACAO DA PROPOSTA DE HOLD-UP TIME
DINAMICO

A verificagdo do ponto de trabalho definido pelo hold-up
time dinamico € 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 emulacdo, e hd um limite especifico a cada plataforma.
Como o controle da tensdo do barramento CC e da geracdo
é realizado somente pelo estigio de entrada (retificador), o
inversor pode ser considerado com uma fonte de poténcia
constante, ndo oferecendo limitagdo para a validagao.

Os pontos utilizados para validagdo sdo mostrados na
Figura 13. Considerando poténcia nominal (9 kW) nas
Figuras 14.a, 14.b e 14.c sdo mostradas as formas de onda de
tensdo no barramento CC, tensdo da rede (fase R), corrente
drenada da rede (fase R) e corrente no barramento nos canais
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Fig. 13. Pontos utilizados para validagao.

Cl1, C2, C3 e C4 respectivamente, para os cendrios: (a) 760
W/mz2, 27°C. (b) 60 W/m2, 9°C, MPP. (c) 60 W/m2, 9°C, hold-
up time dinamico.

Na Figura 14.a, no instante inicial ndo hd geracdo PV,
e a referéncia de tensdo estd em 450 V. Quando ocorre o
degrau de geracdo o MPP e o ponto de hold-up time dindmico
sdo equivalentes, ambos com tensdo de referéncia para o
barramento CC em 406,8 V e geracdo de 5,5 kW. Neste ponto
a corrente drenada da rede elétrica € reduzida pois parte do
consumo ¢é suprido pela geracdo PV. A verificacdo do hold
up time € efetuada causando uma falta de meio ciclo na rede,
nesta condicdo a tens@o do barramento cai ao nivel de 369,4 'V,
assegurando a manutengdo da tensdo de saida (tensdo minima
no barramento maior que 360 V), mesmo na condi¢do de
tensdo no barramento abaixo do valor nominal (450 V).

Nas Figuras 14.b e 14.c, no instante inicial a irradiagdo é
nula e o barramento CC opera em 450 V. Quando ocorre o
degrau de geracdo, se o MPP for considerado, a tensdo de
referéncia do barramento CC € de 366 V e a geracdo PV de
377 W, nesta condi¢do, no caso de falta, em meio ciclo de rede
a tensdo cai ao nivel de 261,2 V, ndo garantindo a qualidade
de energia para a carga. Ja com o algoritmo de hold-up time,
a tensdo de referéncia é mantida em 450 V, mesmo que nao
haja geracdo nesse ponto de baixa irradiacdo, a operacdo da
UPS € mantida, assegurando a qualidade de energia entregue
a carga. A geracdo para o MPP e hold-up time dindmico
considerando diferentes cendrios foi apresentado na Figura 11,
demonstrando a relacdo entre a geracdo em ambos.
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Fig. 14. Formas de onda de tensdo e corrente. (a) 760 W/m?, 27°C.
(b) 60 W/mz2, 9°C, MPP. (¢) 60 W/m2, 9°C, hold-up time dindmico.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram apresentadas andlise e avaliagdo
de sistemas UPS com integragdo de energia fotovoltaica.
Algoritmos foram desenvolvidos para selecionar a quantidade
adequada de painéis a serem utilizados em uma determinada
aplicacdo, considerando o perfil de missdo. Um estudo de
caso foi desenvolvido para a cidade de Sdo Paulo — SP. Para
o painel Helius 605 Wp, utilizando a metodologia proposta
foram selecionados 12 painéis em série, de modo a atender
as restricdes de projeto (limites de tensdo do barramento
CC). O conceito de hold-up time dinamico também foi
introduzido. Para sua aplicacdo em UPSs de dupla conversao,
foi desenvolvido um algoritmo para controlar a geracio
fotovoltaica usando a tensdo do barramento CC, sempre
priorizando o hold-up time para a carga critica.

Os resultados teéricos foram validados utilizando os
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equipamentos Typhoon HIL 402 e dSpace Microlabbox 1202.
No cendrio com irradiacdo 760 W/m? e 27°C, o MPP e o hold-
up time dinamico operam no mesmo ponto. Nesta condi¢do a
tensdo do barramento CC é de 406,8 V e a geracdo de 5,5 kW.
Com uma falta de duracdo de meio ciclo de rede, a tensdo do
barramento cai a 369,4 V, atendendo a restricdo de projeto
(valor minimo de 360 V). No cendrio com irradiacao de 60
W/m? e temperatura de 9°C, operando no MPP a tensao de
barramento é de 366 V e a poténcia gerada de 377 W. Com
uma falta na rede elétrica de dura¢do de meio ciclo, a tensao
do barramento atinge 261,2 V, ndo atendendo as restri¢cdes de
projeto. Ao utilizar o ponto de hold-up time dindmico com 60
W/m? e 9°C, a tensdo de barramento € mantida em 450 V e
0 hold-up time é assegurado. Nesta situacdo, a tensdo minima
atingida na condi¢do de falta foi de 367,8 V.
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