FONTE ININTERRUPTA DE ENERGIA DE DUPLA CONVERSAO
BIDIRECIONAL PARA INTEGRACAO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS E
RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

William A. Venturini!, Jodo M. Lenz!, Henrique J ank!, José R. Pinheiro!-2, Luiz A. C. Lopes3,
Fibio E. Bisogno!
IUniversidade Federal de Santa Maria, Santa Maria — RS, Brasil
2Universidade Federal da Bahia, Salvador — BA, Brasil
3Concordia University, Montreal — QC, Canadd
e-mail: williamventurini @ gmail.com, joaomlenz @ gmail.com, hiquejank @ gmail.com, jrenespinheiro@ gmail.com,
lalopes @encs.concordia.ca, fbisogno @ gmail.com

Resumo - Este trabalho propde uma topologia de
UPS de dupla conversdo para a integracio com painéis
fotovoltaicos que permite o rastreamento do ponto de
maxima poténcia sem a adi¢ao do usual conversor CC-CC
para interface entre painéis e barramento CC. Os painéis
sao conectados diretamente ao barramento CC, e o MPPT
é realizado pelo circuito de entrada. Através deste sistema,
é possivel alimentar cargas com uma tensiao de saida
regulada, independentemente dos distirbios da tensiao da
rede publica, enquanto gerando energia fotovoltaica. Em
caso de energia excedente, pode-se injetar corrente na rede,
uma vez que o circuito de entrada possui caracteristica
bidirecional. O desempenho do sistema ¢ validado através
de resultados Hardware-in-the-Loop, os quais demonstram
a funcionalidade da topologia proposta.

Palavras-chave - Energias renovaveis, Fonte

Ininterrupta de Energia, Geracao Fotovoltaica

BIDIRECTIONAL DOUBLE-CONVERSION
UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY FOR
INTEGRATION OF PHOTOVOLTAIC
PANELS AND MPPT

Abstract — This work proposes a double-conversion
UPS topology for the integration with photovoltaic panels
that allows the maximum power point tracking without
the addition of the usual DC-DC converter for interface
between panels and DC-link. The panel arrangement
is connected directly to the DC-link, and the MPPT is
performed by the input circuit. Through this system it
is possible to feed loads with a regulated output voltage
regardless of mains voltage disturbances while generating
PV energy. In case of power excess, current can be
injected into the mains since the input circuit has a
bidirectional characteristic. The system performance is
validated through Hardware-in-the-Loop results, which
demonstrate the functionality of the proposed topology.
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I. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia vém se reconfigurando a
partir da integracdo com fontes renovaveis, tais como painéis
fotovoltaicos (PV) e células a combustivel, desenvolvendo
assim o conceito de geracdo distribuida e fomentando a
producio de energia em pequena escala e localizada préxima
aos centros consumidores [1], [2]. Contudo, devido a sua
caracteristica varidvel e intermitente, a geragao fotovoltaica
pode acarretar problemas como flutuagdo de amplitude e
frequéncia da tensdo nos pontos com elevado nimero de
conexdes [3]. Dessa forma, para o crescimento adequado
da matriz energética, ¢ necessdrio o desenvolvimento de
tecnologias mais inteligentes, flexiveis e adaptaveis, de forma
a possibilitar o aumento da confiabilidade em conjunto com a
reducdo de custos [4].

As fontes ininterruptas de energia (UPS - Uninterruptible
Power Supplies) de dupla conversio sdo equipamentos
eletronicos reconhecidos pela capacidade de fornecer energia
com excelente qualidade e de forma ininterrupta, tanto quando
arede elétrica permanece em condi¢des normais de operacio
— modo normal de operacdo —, quanto em situacdes em que
a rede publica encontra-se fora de limites preestabelecidos,
momento em que a UPS entra no modo bateria de operacao.
Dessa forma, € possivel a protecdo de cargas criticas contra
grande parte dos distirbios provenientes da tensao fornecida
pelas concessiondrias de energia ou por sistemas isolados de
geracdo [5]-[7]. Devido a estas caracteristicas de desempenho
e a elevada confiabilidade proporcionada, a conexdo de
painéis fotovoltdicos através de UPSs se torna uma alternativa
interessante, porém ainda pouca explorada na literatura.

Em [8] € proposta uma UPS de 5 kW com possibilidade
de acoplamento de painéis fotovoltaicos com o objetivo de
aumentar a autonomia do banco de baterias e assim reduzir a
dependéncia da energia da rede elétrica. Contudo, esta UPS
alimenta a carga apenas quando sdo verificados problemas na
rede publica, estando a carga sujeita a distirbios na maior parte
do tempo — uma vez que a carga € alimentada diretamente pela
rede — além de ndo permitir o fluxo de energia dos painéis para
arede em casos de excedente de geracio.

Uma configura¢do de microrrede com armazenamento de
energia para geracdo fotovoltaica residencial é apresentada por
[9]. As cargas s@o alimentadas diretamente pela rede elétrica,
porém a topologia € capaz de mitigar distirbios causados por
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cargas nao-lineares através do controle do inversor, bem como
em uma UPS do tipo linha interativa [S]. O trabalho ndo
aborda rejei¢do de distirbios provenientes da rede, tais como
sobretensdes e afundamentos. E utilizado um conversor CC-
CC para a conex@o dos médulos PV e outro para a carga e
descarga do banco de baterias. Ambos devem ser projetados
para a poténcia nominal do sistema, de forma a suprir a carga
quando uma falta é observada na rede elétrica.

Em [10] € utilizada uma UPS de dupla conversao com
conexdo de painéis PV e miltiplos inversores. A dupla
conversdo € caracteriza pelos dois estidgios de conversdo de
energia, da tensdo CA da rede para um barramento CC, e apds
em CA novamente até as cargas [5]. Esta topologia utiliza
conversores CC-CC para o rastreamento do ponto de mdxima
poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracking) e também
para a carga e descarga do banco de baterias. A proposta citada
nio considera a condi¢do em que a poténcia dos painéis PV é
maior que a demanda de carga. Todos os conversores devem
ser dimensionados para a poténcia nominal do sistema.

De forma a contribuir com o estado da arte para topologias
de interface entre fontes renovaveis, rede publica e cargas, o
presente trabalho propde a integracdo de painéis PV na UPS
de dupla conversdo apresentada por [6], a qual é adaptada
para realizar o MPPT sem que haja a necessidade de circuitos
adicionais para tal conex@o. Os médulos PV sdo conectados
diretamente ao barramento CC, e a extracdo de maxima
poténcia € realizada pelo sistema de controle do circuito
de entrada, o qual utiliza como referéncia a tensdo gerada
pelo algoritmo de MPPT para a regulagdo da tensdo total do
barramento CC. Para isso, o sistema PV ¢ projetado de modo a
garantir que a faixa de excursdo da tensido do barramento nao
comprometa os semicondutores, a tensio sintetizada para as
cargas ou mesmo o rastreamento da maxima poténcia.

Toda a energia provida pelos painéis PV € entregue ao
barramento CC, que a transfere para as cargas através do
inversor, ou para a rede elétrica por meio do circuito de entrada,
que possui caracteristica bidirecional, em caso de excedente.
Dessa forma, tem-se uma topologia de UPS capaz de fornecer
uma tensao de saida com baixa distor¢do harmonica total (THD
- Total Harmonic Distortion), independentemente da qualidade
da tensdo da rede publica, enquanto gerenciando a energia
renovavel provida pelos painéis PV. O desempenho do sistema
proposto € validado através de resultados Hardware-in-the-
Loop (HIL) para diferentes condigdes de carga, de irradidncia
solar, temperatura ambiente, e para o modo normal, bateria e
durante a transferéncia entre os modos de operacdo da UPS.

Este artigo estd dividido da seguinte forma: a secdo II
apresenta a topologia e o funcionamento da UPS de dupla
conversdo com integracdo de PV proposta; na secdao III
sao detalhadas as malhas de controle do circuito de entrada
bidirecional para os modos normal e bateria de operacao; na
secdo IV € definido um perfil de missdao PV, e através dele
€ derivado o projeto do sistema PV, bem como uma anélise
energética; a secdo V apresenta os resultados obtidos a partir
da implementacdo em uma plataforma HIL e na se¢do VI sdo
sintetizadas as conclusdes deste trabalho.

Eletron. Potén., Fortaleza, v. 25, n. 1, p. 74-84, jan./mar. 2020

II. UPS DE DUPLA CONVERSAO BIDIRECIONAL PARA
A INTEGRACAO DE PAINEIS PV E MPPT

A topologia base da UPS de dupla conversao bidirecional
proposta neste trabalho é apresentada em [6], na qual podem
ser encontrados mais detalhes sobre a modelagem matematica,
o sistema de controle e o projeto dos ganhos dos controladores
desta estrutura. A Figura 1 apresenta a UPS de dupla conversdo
para a integracdo de painéis fotovoltaicos proposta. Na Figura
1.a € mostrada a topologia utilizada e na Figura 1.b o diagrama
de blocos do fluxo de poténcia de acordo com os modos de
operacdo: normal, bateria ou bypass.

A topologia € dividida em circuito de entrada, circuito
auxiliar, barramento CC dividido, banco de baterias, painéis
fotovoltaicos, inversor meia-ponte e chaves de transferéncia.
O circuito de entrada € composto pelos interruptores Sy, €
Srer2 € pelo indutor L, o circuito auxiliar € formado por Sgx1,
Saux2 € Layy; € 0 inversor € constituido pelos interruptores Siy1
e Sim2, pelo indutor L;,, e pelo capacitor Cj,,, que compdem
o filtro de saida. As chaves de transferéncia (7723 4,5,6) S30
utilizadas para conectar ou desconectar partes do circuito de
acordo com o0 modo de operagdo do sistema. Os painéis PV sdo
alocados diretamente no barramento CC, sem a necessidade da
inclusdo de circuitos especificos para o MPPT.

e

Circuito
auxiliar =~ © a

Circuito de

entrada Inversor

C,

bar2:

.................................. b
Viar
(a)
Rede CA Cargas
Bypass
—_— -= -
-——
<~ -
Circuito de entrada
E'"""""""". Barramento
|
Retifi ! CC
— D i t Inversor f——
escarregador |1 _« [ —
| 1=
Ve -,
Banco de Circuito auxiliar Fluxo de Poténcia
Baterias T ! — Modo Normal
| | '| Carregador/ [« ] | -5 Modo Bypass
L ;
W = i Equalizador E $ok » Modo Bateria
SSSEEEEEEEEES -! —%4 Carregador de baterias
. = —£%, Equalizador de tensdo
Painéis -, >, | . d
fotovoltaicos nerg%a para a rede
—» Energia para a carga

(b)

Fig. 1. UPS de dupla conversdo para a integracio de painéis PV. (a)
Topologia. (b) Diagrama de blocos da transferéncia de energia.
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Em modo normal de operagdo, L, € conectado a rede
através de T, e o circuito de entrada é utilizado para a
corre¢do do fator de poténcia, equalizacdo das tensdes sobre 0s
capacitores de barramento (Cp,,1,2) € regulacio da tensdo total
de barramento (v;,,). O circuito auxiliar, através de L, € do
tiristor 73, € utilizado como carregador do banco de baterias.
Neste modo, 7> e Ty permanecem sem conduzir.

Em modo bateria, o circuito de entrada é primeiramente
desconectado da rede por 77, e entdo conectado pela chave T; ao
terminal positivo do banco de baterias, o qual € responsavel por

manter a tensdo de barramento regulada no valor de referéncia.

O circuito auxiliar € desconectado das baterias por 73 e entdo
conectado ao ponto central do barramento CC pelo tiristor
T4, sendo empregado para a equalizacdo das tensdes sobre
os capacitores de barramento. A funcdo de equalizagdo de
tensdo € necessaria no modo normal e no modo bateria, pois
em situacdes em que a UPS alimenta cargas que consomem
correntes CC, essa componente € drenada de apenas uma das
metades do barramento, causando assim um desequilibrio entre
as tensdes sobre os capacitores do barramento CC. Em modo
bateria, a UPS proposta ndo € capaz de controlar as tensdes
das duas metades do barramento CC de forma independente
a partir do circuito de entrada, uma vez que os capacitores de
barramento estdo em série do ponto de vista deste circuito. Por
esta razdo € utilizado o circuito auxiliar como equalizador neste
modo de operacdo.

O inversor meia-ponte sintetiza uma tensdo senoidal na
saida (v,,s) com baixa THD tanto para o modo normal quanto
para o modo bateria de operacdo. A chave de bypass (Tg) é
utilizada para conectar a carga diretamente a rede para fins
de manutencdo da UPS. Cabe salientar que os capacitores
de barramento foram projetados para um hold-up time de
17 ms [11], [12], e este mesmo tempo de transferéncia foi
utilizado para assegurar que a corrente de determinados
tiristores caia a zero antes que os tiristores do modo de operagdo
complementar sejam acionados. Essa acdo € realizada para
evitar o paralelismo de fontes de tensdo entre os tiristores 71-7>
e 15-T4.

Em ambos os modos de operagdo a energia gerada pelos
painéis PV € entregue ao barramento CC, sendo o sistema de
controle do circuito de entrada responsével por regular a tensao
de barramento no valor de referéncia gerado pelo algoritmo
MPPT independentemente da condi¢@o de carga. Quando a
poténcia gerada € maior que a demanda da carga, a energia
excedente € injetada na rede pelo circuito de entrada, que possui
caracteristica bidirecional. Quando a energia gerada pelos
painéis PV nio ¢ suficiente, a rede — em modo normal — ou as
baterias — em modo bateria — oferecem suporte aos painéis PV
para atender a demanda da carga.

III. SISTEMA DE CONTROLE

O objetivo desta secdo € descrever o sistema de controle do
circuito de entrada que permite a integracdo de painéis PV com
MPPT na UPS de dupla conversdo em questdo. Os detalhes
acerca do controle do circuito auxiliar foram omitidos, uma
vez que ndo estdo diretamente relacionados ao escopo deste
trabalho. Contudo, mais informagdes sobre sua operagdo e
projeto podem ser encontrados em [6]. De forma semelhante,
o sistema de controle do inversor também ndo sera abordado,
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porém considera-se que o mesmo & projetado adequadamente
para garantir uma tensdo de saida com baixa THD, mesmo para
a operagdo com cargas ndo-lineares, e elevada banda passante,
de forma a corrigir eventos transitorios.

O circuito de entrada para a integracdo de painéis PV possui
fungdes distintas de acordo com o modo de operacao da UPS:
normal ou bateria. Na Figura 2 € apresentado o sistema
de controle utilizado para o circuito de entrada bidirecional,
sendo a Figura 2.a respectiva ao modo normal de operagdo
e a Figura 2.b a0 modo bateria. Os ganhos dos sensores
de tensdo e corrente sdo representados na Figura 2 por h,
e h;, respectivamente. O periodo de amostragem é dado
por T e o periodo de chaveamento por T,. As funcdes de
transferéncia das malhas de controle sdo definidas na sequéncia.
As derivagdes destas funcgdes sdo detalhadas em [6].

A. Funcionalidades do Circuito de Entrada

1) Modo normal de operagdo: A fungdo do circuito de
entrada em modo normal de operacdo é garantir a operacio
com alto fator de poténcia, regular a tenséo total do barramento
CC no valor de referéncia e ainda equalizar as tensdes sobre 0s
capacitores de barramento. Para isso, conforme mostra a Figura
2.a, é utilizada: uma malha interna de corrente; uma malha
mais externa para o controle da tensdo total de barramento
através do cdlculo da energia armazenada nos capacitores de
barramento; uma malha responsdvel pela gerag¢@o da referéncia
para a tensdo de barramento, a qual utiliza um algoritmo de
MPPT; e uma malha adicional para a equalizagdo das tensdes
sobre os capacitores de barramento.

2) Modo bateria de operagdo: Em modo bateria o circuito
de entrada € desconectado da rede publica e conectado ao banco
de baterias, sendo utilizado para a regulag@o da tensdo total de
barramento através da descarga das mesmas. Para isto, conta
com a estrutura de controle da Figura 2.b, a qual é semelhante
a do modo normal, com uma malha interna de corrente, uma
malha externa para o controle da tensdo total de barramento
e uma terceira malha, responsdvel por gerar a referéncia da
tensdo do barramento CC através do algoritmo de MPPT, de
modo a extrair a maxima poténcia dos painéis PV.

B. Malhas de Controle do Circuito de Entrada

1) Malha de corrente: a malha de corrente é responsavel
pela regulagdo da corrente do indutor do circuito de entrada,
tanto em modo normal como em modo bateria. Ela permite a
operagdo com corre¢do do fator de poténcia em modo normal
— através da multiplicag¢@o da referéncia de corrente por uma
amostra da tensdo da rede, de modo a sintetizar uma corrente
senoidal e em fase com esta tensdao —, o controle adequado da
corrente de descarga das baterias, além de permitir a limitacao
da corrente em caso de sobrecarga ou curto-circuito.

Essa é a malha de controle mais interna, e é utilizada
parar gerar o sinal modulante a ser comparado com a
portadora triangular para a geracdo dos sinais de comando dos
interruptores. Por esta razdo, é a malha mais rdpida do sistema,
sendo usualmente projetada para uma frequéncia de corte uma
década abaixo da frequéncia de chaveamento [13],[14]. Neste
trabalho utiliza-se um controlador proporcional (P) de modo
a ajustar a banda passante da malha, sendo o erro de regime
corrigido pelas malhas externas.
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Fig. 2. Sistema de controle do circuito de entrada com MPPT. (a) Modo normal de opera¢@o. (b) Modo bateria de operacao.

A fungio de transferéncia que relaciona a corrente no indutor
do circuito de entrada pela razio ciclica (d,.;) do interruptor
Srer1 (que opera de forma complementar a Sy.s2), para ambos
os modos de operacdo da UPS, é dada por:

iLrel (S) - _ Vbar
dret (S) S Lyer + RL,E,

onde Ry, € aresisténcia intrinseca do indutor L.

Gia (s) = 1)

2) Malha de tensdo total do barramento CC: o controle da
tensdo de barramento € realizado através da energia armazenada
nos capacitores de barramento (ep,,), de forma a se trabalhar
com uma planta naturalmente linear. A energia de barramento
pode ser calculada por:

2
- CharVpar
€bar = 5

2

onde Cy,, € a capacitancia equivalente de barramento.

Esta malha é responsdvel por gerar a referéncia de corrente
da malha interna. Utiliza um controlador proporcional-integral
(PD), o qual possibilita o rastreamento da referéncia de energia
(Erer) com erro nulo em regime permanente, € deve ser
lenta o suficientemente para nao distorcer as referéncias das
malhas de corrente. Dessa forma, a banda passante deste
controlador pode ser definida uma década abaixo da menor
componente harmoOnica de tensdo presente nos capacitores
de barramento, que para a topologia em questdo, ¢ 120 Hz
[15],[16]. Os modelos utilizados para o controle da tensdo
total de barramento em modo normal e em modo bateria de
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i (5)
operagio, respectivamente, S30:
€bar (S) Viede
G = 2 . 3
") iLy(s) s ®
€har (S) Voar
G = = — 4
vtbat (S) l‘Lmt (S) P ( )

3) Malha de MPPT: a terceira malha possui uma dindmica
na ordem de segundos e € responsdvel pela defini¢do da
referéncia da tensdo do barramento CC (Vpy,.yr) através de
um algoritmo de MPPT, o qual t€m como objetivo maximizar
a poténcia extraida do arranjo PV (Ppy), obtendo a poténcia
mdaxima para diferentes niveis de irradidncia solar e temperatura
ambiente. Utiliza-se o algoritmo de MPPT do tipo P&O, o qual
consiste em inserir perturbagdes na tensdo nos terminais dos
painéis PV e observar o comportamento da poténcia sendo
fornecida, de forma a conduzir sempre ao ponto de maxima
poténcia (MPP) [17],[18].

Neste trabalho o método P&O perturba a tensdo de
referéncia utilizada na malha de controle da tensdo do
barramento CC do circuito de entrada. A tensdo de referéncia
é perturbada a cada periodo de amostragem, a uma taxa de 1
V/s. Esta taxa € definida em fun¢do do tempo de acomodacao
da resposta do controlador de tensdo, de forma a se evitar
sobretensdes no barramento [17].

A partir da leitura dos valores instantdneos de tensdo e
corrente (ipy) dos painéis PV, o algoritmo P&O calcula a
poténcia sendo fornecida naquele instante de tempo. A cada
intervalo de um segundo, a poténcia no instante atual é
comparada com o valor anterior e, caso menor, o algoritmo
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altera o sinal da perturbacdo de tensdo. Quando a poténcia
gerada pelos painéis PV estd abaixo de 5% da poténcia nominal,
o algoritmo de MPPT ¢ desabilitado, de forma a ndo prejudicar
a regulacdo da tensdo do barramento CC. Nestas condigdes,
que ocorrem com maior frequéncia no inicio da manha e fim da
tarde, a tens@o no barramento CC € mantida constante e igual
ao valor nominal.

4) Malha de tensdo diferencial: esta malha € ainda mais
lenta e externa do que a malha de tensio total, e € utilizada para
a equalizacdo das tensdes sobre os capacitores do barramento
CC. Para isso, sao medidas as tensoes em cada metade do
barramento CC (v¢,,, € vc,,,,), sendo que a diferenga entre elas
¢ a tensdo diferencial (v;). Um sinal de erro é gerado a partir
da diferenga destas tensdes com relagdo a uma referéncia nula.
Este erro € entdo compensado por um controlador PI, gerando
uma ag¢ado de controle (u,4) que representa uma componente
CC de corrente do circuito de entrada (iy,.q), que é responsdvel
pelo equilibrio das tensdes. Esta malha € utilizada apenas em
modo normal de operacdo, uma vez que em modo bateria o
circuito auxiliar € empregado para esta func@o. A fungdo de
transferéncia que relaciona a tensdo diferencial pela corrente
média do circuito de entrada é dada por:

va (s) Req
Gya () = - = )
v ( ) Umed (Y) s Requar +1

onde R, € a resisténcia equivalente de barramento (adicionada
em paralelo ao barramento CC, projetada para consumir a
poténcia de saida para fins de andlise matematica [6]).

IV. PROJETO DO SISTEMA PV

Devido aos painéis PV estarem conectados diretamente no
barramento CC na topologia proposta, a UPS bidirecional tem
comportamento andlogo ao de um inversor PV de estigio tinico
tradicional. Dessa forma, as condi¢cdes ambientais (irradidncia
solar e temperatura ambiente), em conjunto com o algoritmo
de MPPT, sdao quem ditam o valor da tensdo de barramento —
havendo geragao fotovoltaica. Portanto, o projeto do sistema
PV deve ser realizado de forma a respeitar os limites maximo e
minimo de operagdo de vy,

Para garantir a sintese adequada da tensdo de saida, a tensdo
total do barramento CC ndo deve ser inferior a duas vezes
a tensdo de pico de saida, que para a topologia em questdo,
considerando uma tensdo nominal de saida de 127 V — pico
de =~ 180 V —, deve ser de 360 V. Porém, deve-se também
considerar as quedas de tensdo transitdrias causadas por degraus
de carga. Assim, o valor minimo de vj,, € definido em 414 V,
para propiciar uma margem de seguranca de 15%, e o limite
maximo € definido em 500 V, para manter a operacdo segura
das chaves semicondutoras mesmo frente a eventos transitorios.
Com isso, a tensdo de barramento — e o controle MPPT — podem
ser excursionados em uma faixa de 86 V.

Um perfil de missdo fotovoltaico € definido como em [19]
e utilizado como um estudo de caso realista para o projeto e
andlise do sistema PV. Dados meteorolégicos de irradiancia
solar (global, direta e difusa) e da temperatura ambiente de
Petrolina, Brasil, medidos em resolucdo de um minuto por
um periodo de cinco anos sdo utilizados [20]. Estas medidas
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passam por um tratamento de qualidade de dados conforme [21]
para remover medidas fisicamente impossiveis; caso 60 ou mais
medidas dentro do mesmo dia ndo passem no teste de qualidade,
o dia inteiro € descartado. Estes dados s@o combinados com o
modelo elétrico equivalente do painel Sun Earth TPB-60P-235
conforme [22] e um modelo de posicionamento e incidéncia
solar de acordo com [19]. A Tabela I resume os dados do
sistema PV e do perfil de missdo utilizados. A Figura 3
mostra o perfil de irradidncia solar na superficie do painel
e a temperatura ambiente usando dados meteorolégicos. A
Figura 3.a ¢ referente ao longo prazo e a Figura 3.b para um
periodo de trés dias.

TABELA 1
Parametros do Painel Sun Earth TPB-60-P-235%*
Parametro Simbolo Valor
Tensao de circuito aberto Voe 36,7V
Corrente de curto-circuito Ise 8,47 A
Tensdo de maxima poténcia Vuprp 2902V
Corrente de médxima poténcia Iypp 8,05 A
Poténcia maxima Pypp 235 W

Coeficiente de temp. de curto-circuito
Coeficiente de temp. de circuito aberto

Al /AT 0,05 %/ °C
AV,./ AT —035 %/ °C

Resisténcia série Ry 0,147 Q
Resisténcia parasita R, 648,5 Q
Fator de idealidade do diodo oy 1,312
Tensdo de polarizacdo do silicio Ve 0,67V
Dados do perfil de missdo e do sistema PV
Latitude - 09°07°S
Longitude - 28°31’N
Angulo de inclinagdo - 6°
Azimute - 0°

*#Valores para condigio STC (Standard Test Condition) — 1000 W/m? e 25 °C

A tensdo e a corrente no ponto de mdximo poténcia para um
moédulo PV sdo estimadas ao longo dos cinco anos do perfil de
missdo. A Figura 4 mostra o mapa de cor da energia processada
em faixas de 0,1 A e 0,1 V; i.e., cada pixel € colorido conforme
a quantidade de poténcia gerada naquela coordenada de Iy;pp X
Vupp, sendo que valores com contribui¢cdo menor que 0,01%
da energia total foram omitidos. A andlise desta figura indica
que a maior parte da poténcia produzida pelo sistema PV ¢
confinado em uma estreita regido de tenséo. Este fato se deve
principalmente devido a pequena variabilidade de temperatura
ambiente e alta incidéncia solar do clima tropical de Petrolina.

Destaca-se que os valores apresentados na Tabela I sdo
raros de acontecer na pritica, especialmente no Brasil,
devido ao aquecimento intrinseco do painel em irradiacdes
elevadas. Enquanto a temperatura ambiente do perfil de missao
considerado esta tipicamente na faixa entre 20 e 35 °C, a
temperatura de operacdo do painel varia entre 20 e 75 °C. Como
0 aumento da temperatura causa uma diminui¢do da tensdo de
bloqueio do material semicondutor, é esperado que a tensdo no
MPP seja menor do que a tensdo em STC da Tabela I.

Além disso, é possivel o MPP estar fora da regido mostrada,
uma vez que sistemas PV estdo sujeitos as condi¢des aleatérias
de tempo (temperatura ambiente, camada de nuvens) e de
operagdo (sujeira, falha de célula PV, sombreamento). Contudo,
o longo periodo de dados utilizados indica que o mapa de cores
representa um progndéstico das condi¢des normais de operagdo
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anualmente.

Observam-se também os valores maximos e minimos da
tensdo de saida do painel; idealmente, o MPPT deve controlar
a vp, de modo que a tensdo sobre cada painel fique dentro
desta faixa, desprezando variacdes paramétricas entre painéis
diferentes. Com os limites de v, previamente estabelecidos,
o nimero de painéis em série no arranjo fotovoltaico é
determinado através de:

Vbar,min Vhar,max ( 6)
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Fig. 3. Perfil de irradiancia solar na superficie do painel e temperatura
ambiente usando dados meteoroldgicos. (a) Longo prazo. (b) Periodo
de trés dias.
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Viarymin - tensdo minima de barramento;
Viar,max- tensdo méaxima de barramento;
Vpv,min - tensdo minima de saida dos painéis PV;
VPV, max - tensdo maxima de saida dos painéis PV.

Dessa forma, um sistema PV com Npy igual a 18 e poténcia
total de 4230 W ¢ projetado e conectado diretamente ao
barramento CC da UPS. Ressalta-se que um valor maior ou
menor de Npy ndo necessariamente inviabiliza o projeto, mas
acarreta em um tempo maior de operagdo fora do MPP para este
perfil de missdo. O estudo do valor 6timo de Npy do ponto de
vista do custo e aproveitamento energético esta fora do escopo
deste artigo e serd apresentado em trabalhos futuros.

A Figura 5 mostra o histograma do valor da Vj,pp em relagdo
a frequéncia de ocorréncias no estudo de caso estabelecido,
onde é determinado que em 96% do tempo o sistema PV ird
operar no MPP. Em condi¢des de baixa irradia¢do (Ppy < 5%
da poténcia nominal) o MPPT ¢ desabilitado, pois a tensdo e
a poténcia dos painéis fotovoltaicos estdo sujeitos a variagdes
bruscas, podendo resultar em oscilagdes e baixo desempenho
no controlador. Nestas condicdes, que ocorrem com maior
frequéncia no inicio da manha e no final da tarde, a tensdo de
referéncia do barramento CC € mantida constante e igual ao
valor nominal de 450 V.

No entanto, somente 0,8% da energia é processada nestas
condicdes, sendo que o aproveitamento energético ndo é
prejudicado devido a estes limites, uma vez que é possivel
obter mais de 90% de eficiéncia no MPPT (1yppr) mesmo
com variacdo de +10% da Vjspp, como mostra a Figura 6, nas
condi¢des mais comuns de operag@o. A Figura 6.a apresenta a
regido total e a Figura 6.b a regido enfatizada.

A andlise do aproveitamento energético € limitada ao perfil
de missdo e modelo do painel definidos ou semelhantes, ja
que o mapa da operagdo PV da Figura 5 é dependente das
condicdes de clima, tempo, orientacdo e tipo de montagem dos
painéis, tecnologia da célula PV, entre outros fatores [19], [23].
Caso a UPS bidirecional proposta seja utilizada em outro local
e/ou com moédulos diferentes, uma nova analise € recomendada
para se obter um projeto adequado do sistema PV e melhor
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Fig. 5. Histograma da frequéncia de ocorréncias da Vjzpp no perfil de
missdo, em faixas de 1 V.
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Fig. 6. Relacdo entre a poténcia PV disponivel normalizada em
fun¢do da variagdo da tensdo do médulo normalizada, para diferentes
condicdes de operacdo. (a) Regido total. (b) Regido enfatizada.

desempenho do MPPT dentro dos limites de vy,
V. RESULTADOS HARDWARE-IN-THE-LOOP

De forma a demonstrar a funcionalidade da UPS de dupla
conversao bidirecional com integragdo de painéis PV proposta,
resultados sdo obtidos a partir da implementagdo em uma
plataforma HIL [6],[7], [24],[25], modelo Typhoon HIL402.
O sistema de controle é implementado em um processador
de sinais digitais (DSP — Digital Signal Processor) da Texas
Instruments modelo TMS320F28335, com frequéncia de
chaveamento e de amostragem de 15 kHz. O circuito auxiliar
ndo € incluido na topologia implementada, uma vez que nao
interfere no funcionamento da estrutura proposta. A Tabela II
mostra os pardmetros do circuito implementado. Sao utilizados
18 painéis modelo Sun Earth TPB-60-P-235, os quais possuem
os parametros mostrados na Tabela I.

Sdo obtidos resultados para o modo normal, modo bateria
e para a transicdo entre os dois modos de operagdao da UPS.
A validagdo do funcionamento do sistema ¢ realizada através
da aplicacdo de degraus de carga e também de degraus de
irradidncia solar e temperatura ambiente nos painéis PV. Os
degraus de irradidncia correspondem aos seguintes valores,
em W/m?: 0 - 500 - 1000 - 0, sendo que a temperatura
ambiente para estes instantes, em °C, é de: 25 - 25 - 35 - 25,
respectivamente. A Figura 7 apresenta os degraus de irradidncia
solar e temperatura ambiente aplicados, bem como os valores
estimados da temperatura do painel e da tens@o de referéncia
do barramento em regime permanente.

A Figura 8 apresenta os resultados HIL para a aplicacao de
degraus de irradiancia e temperatura ambiente para o modo
normal de operacdo. Na Figura 8.a sdo mostradas a tensdo
da rede, tensdo de saida, tensdo de barramento e poténcia
do arranjo PV. Na Figura 8.b tém-se a corrente de entrada,
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corrente de saida, corrente e poténcia dos painéis PV. Nota-se
que, conforme diferentes niveis de irradidncia e temperatura
sdo aplicados, a tensdo de barramento é excursionada de forma
a extrair a maxima poténcia do novo ponto de operacao. Quanto
maior a energia proveniente do arranjo PV, menor € a corrente
drenada da rede elétrica. A tensdo de entrada e a tensdo e
corrente de saida ndo s@o afetadas pela geracdo de energia PV.

Na Figura 9 sdo mostrados os resultados HIL para os
mesmos degraus de irradidncia e temperatura ambiente, mas

TABELA 11
Parametros do Circuito Implementado

Parametros de poténcia

Parametro Simbolo Valor
Tensdo nominal de fase de entrada/saida V,q0/Vous 127V
Frequéncia da tensdo de entrada/saida  froqe/ four 60 Hz
Tensao nominal do banco de baterias Viat 240 V
Poténcia nominal de saida da UPS Sout 10 kVA
Niimero de painéis fotovoltaicos Npy 18
Poténcia maxima total do arranjo B 4230 W
Resisténcia nominal de carga Rt 1,6129 Q
Frequéncia de chaveamento fow 15 kHz
Frequéncia de amostragem fs 15 kHz
Tenséo nominal do barramento CC Viar 450V
Capacitor equivalente de barramento Chpar 20 mF
Indutor do circuito de entrada Ly 225 uH
Resisténcia intrinseca de L,¢; Ry, 0,1 Q
Capacitor do filtro de saida Ciny 160 uF
Indutor do filtro de saida Liyy 218 uH
Resisténcia intrinseca de L;,, Ry, 0,1 Q
Parametros dos controladores
Malha Tipo Valor
Compensador de corrente P — 0,01
Compensador de tensdo em modo normal  PI 0,2636(z — 01’ 998103)
7—
Compensador de tensdo em modo bateria ~ PI 0, 1395(ZZ_ 01’ 998103)
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Fig. 7. Degraus de irradiancia solar e temperatura ambiente.
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neste caso para o0 modo bateria de operagdo. A Figura 9.a
mostra a tensdo do banco de baterias, tensdo de saida, tensdo
de barramento e poténcia do arranjo PV. Na Figura 9.b tém-se a
corrente das baterias, corrente de saida, corrente e poténcia dos
painéis PV. De forma semelhante ao caso anterior, diferentes
niveis de energia gerados pelo arranjo PV representam distintos
pontos de operacdo, os quais exigem valores especificos de
tensdo de barramento para a realizagdo do MPPT. A corrente
exigida do banco de baterias ¢ menor conforme ha o aumento
da geracdo dos painéis PV.

No modo bateria, o banco de baterias é dimensionado
para um tempo especifico de autonomia do sistema. Porém,
se houver geracdao PV, este tempo pode ser aumentado por
tempo indeterminado, dependendo da quantidade de energia
gerada e a quantidade de carga demandada. Cabe salientar
que se houver excedente de geragdo durante o modo bateria,
o algoritmo MPPT ¢ interrompido e a tensao no barramento
CC ¢ modificada de modo a limitar a poténcia gerada pelos
painéis PV, uma vez que o descarregador de baterias possui
caracteristica unidirecional. Contudo, esta situagdo possui uma

probabilidade pequena de acontecer, pois deve haver uma falta
na rede publica enquanto que a poténcia demandada pela carga
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€ menor que a gerada pelos painéis PV.

De forma a avaliar o desempenho dos controladores, bem
como verificar a caracteristica bidirecional do circuito de
entrada, a Figura 10 apresenta os resultados adquiridos para o
modo normal de operag@o perante a aplicacdo de degraus de
carga com o sistema PV na condi¢@o nominal de geracdo. Sao
mostradas a corrente de entrada, corrente de saida, corrente
do arranjo PV e tens@o da rede. Na Figura 10.a inicia-se a
operacdo do sistema em condicdo nominal e entdo retira-se
100% de carga. Na Figura 10.b o sistema inicia a vazio e entdo
aplica-se a carga nominal. Observa-se que quando a carga é
retirada, como a energia proveniente dos painéis PV ¢ superior
a requerida pela carga, a corrente de entrada tem sua fase
invertida de forma a injetar a energia excedente na rede elétrica.
Quando a carga nominal € reestabelecida, a corrente de entrada
inverte a fase novamente, uma vez que a poténcia da carga
€ maior que a poténcia gerada pelo arranjo PV, contribuindo
entdo para a alimentacdo das cargas.

Na Figura 11 sdo apresentados os resultados HIL para a
transferéncia do modo normal para o modo bateria e de volta
para o modo normal com a UPS operando com carga nominal,
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sob poténcia nominal do arranjo PV, na Figura 11.a, e sem
geracdo PV, Figura 11.b. Quando os tiristores desconectam
o circuito de entrada da rede ou das baterias, é predefinido
um tempo de transicdo de 17 ms [11], suficiente para zerar
a corrente do tiristor em operagdo e entdo acionar o tiristor
do modo complementar de forma segura. Sendo assim, ha
uma queda na tensdo do barramento CC, uma vez que toda a
energia demandada pela carga € suprida pelos capacitores do
barramento CC. Apds o tempo de transi¢c@o, quando o banco
de baterias ou a rede € conectado ao circuito de entrada, a

tensdo de barramento € regulada novamente no valor nominal.

Nota-se que, quando ha geracdo PV no momento da transi¢ao,
a corrente do arranjo PV sofre uma suave elevacdo no intuito
de manter a mesma poténcia de geragdo, agora com uma tensao
menor devido a queda da tens@o de barramento.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma topologia de UPS de dupla
conversao bidirecional para a integragdo de painéis PV. Os
painéis sdo conectados diretamente ao barramento CC, e o
algoritmo de MPPT do tipo P&O ¢ realizado pelo sistema
de controle do circuito de entrada. Uma andlise do perfil
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de missao fotovoltaico € apresentada utilizando modelagem
dos painéis PV e dados meteorologicos medidos por cinco
anos. O sistema PV € entdo projetado considerando as
caracteristicas locais e os limites de operagao da UPS. Como
principais caracteristicas da topologia proposta podem-se
destacar: auséncia de conversor CC-CC especifico para a
conexao dos painéis PV e MPPT, capacidade de injetar corrente
na rede quando houver excedente de geracdo PV, possibilidade
de aumentar a autonomia do banco de baterias em modo bateria
de operacdo. Resultados Hardware-in-the-Loop comprovam
a bidirecionalidade e versatilidade da UPS proposta, tanto em
modo normal como em modo bateria de operacdo. Dessa forma,
a integracao de fontes ininterruptas de energia com painéis PV
oferece mais autonomia ao sistema e ainda permite a reducio
do custo do sistema a longo prazo através da injecao da energia
excedente para a rede publica.
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