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Resumo – Este trabalho propõe uma topologia de
UPS de dupla conversão para a integração com painéis
fotovoltaicos que permite o rastreamento do ponto de
máxima potência sem a adição do usual conversor CC-CC
para interface entre painéis e barramento CC. Os painéis
são conectados diretamente ao barramento CC, e o MPPT
é realizado pelo circuito de entrada. Através deste sistema,
é possível alimentar cargas com uma tensão de saída
regulada, independentemente dos distúrbios da tensão da
rede pública, enquanto gerando energia fotovoltaica. Em
caso de energia excedente, pode-se injetar corrente na rede,
uma vez que o circuito de entrada possui característica
bidirecional. O desempenho do sistema é validado através
de resultados Hardware-in-the-Loop, os quais demonstram
a funcionalidade da topologia proposta.
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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. INTRODUÇÃO

Os sistemas elétricos de potência vêm se reconfigurando a
partir da integração com fontes renováveis, tais como painéis
fotovoltaicos (PV) e células a combustível, desenvolvendo
assim o conceito de geração distribuída e fomentando a
produção de energia em pequena escala e localizada próxima
aos centros consumidores [1], [2]. Contudo, devido a sua
característica variável e intermitente, a geração fotovoltaica
pode acarretar problemas como flutuação de amplitude e
frequência da tensão nos pontos com elevado número de
conexões [3]. Dessa forma, para o crescimento adequado
da matriz energética, é necessário o desenvolvimento de
tecnologias mais inteligentes, flexíveis e adaptáveis, de forma
a possibilitar o aumento da confiabilidade em conjunto com a
redução de custos [4].

As fontes ininterruptas de energia (UPS - Uninterruptible
Power Supplies) de dupla conversão são equipamentos
eletrônicos reconhecidos pela capacidade de fornecer energia
com excelente qualidade e de forma ininterrupta, tanto quando
a rede elétrica permanece em condições normais de operação
– modo normal de operação –, quanto em situações em que
a rede pública encontra-se fora de limites preestabelecidos,
momento em que a UPS entra no modo bateria de operação.
Dessa forma, é possível a proteção de cargas críticas contra
grande parte dos distúrbios provenientes da tensão fornecida
pelas concessionárias de energia ou por sistemas isolados de
geração [5]–[7]. Devido a estas características de desempenho
e a elevada confiabilidade proporcionada, a conexão de
painéis fotovoltáicos através de UPSs se torna uma alternativa
interessante, porém ainda pouca explorada na literatura.

Em [8] é 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
dependência da energia da rede elétrica. Contudo, esta UPS
alimenta a carga apenas quando são verificados problemas na
rede pública, estando a carga sujeita a distúrbios na maior parte
do tempo – uma vez que a carga é alimentada diretamente pela
rede – além de não permitir o fluxo de energia dos painéis para
a rede em casos de excedente de geração.

Uma configuração de microrrede com armazenamento de
energia para geração fotovoltaica residencial é apresentada por
[9]. As cargas são alimentadas diretamente pela rede elétrica,
porém a topologia é capaz de mitigar distúrbios causados por
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característica variável e intermitente, a geração fotovoltaica
pode acarretar problemas como flutuação de amplitude e
frequência da tensão nos pontos com elevado número de
conexões [3]. Dessa forma, para o crescimento adequado
da matriz energética, é necessário o desenvolvimento de
tecnologias mais inteligentes, flexíveis e adaptáveis, de forma
a possibilitar o aumento da confiabilidade em conjunto com a
redução de custos [4].

As fontes ininterruptas de energia (UPS - Uninterruptible
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– modo normal de operação –, quanto em situações em que
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momento em que a UPS entra no modo bateria de operação.
Dessa forma, é possível a proteção de cargas críticas contra
grande parte dos distúrbios provenientes da tensão fornecida
pelas concessionárias de energia ou por sistemas isolados de
geração [5]–[7]. Devido a estas características de desempenho
e a elevada confiabilidade proporcionada, a conexão de
painéis fotovoltáicos através de UPSs se torna uma alternativa
interessante, porém ainda pouca explorada na literatura.

Em [8] é 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
dependência da energia da rede elétrica. Contudo, esta UPS
alimenta a carga apenas quando são verificados problemas na
rede pública, estando a carga sujeita a distúrbios na maior parte
do tempo – uma vez que a carga é alimentada diretamente pela
rede – além de não permitir o fluxo de energia dos painéis para
a rede em casos de excedente de geração.

Uma configuração de microrrede com armazenamento de
energia para geração fotovoltaica residencial é apresentada por
[9]. As cargas são alimentadas diretamente pela rede elétrica,
porém a topologia é capaz de mitigar distúrbios causados por

cargas não-lineares através do controle do inversor, bem como
em uma UPS do tipo linha interativa [5]. O trabalho não
aborda rejeição de distúrbios provenientes da rede, tais como
sobretensões e afundamentos. É utilizado um conversor CC-
CC para a conexão dos módulos PV e outro para a carga e
descarga do banco de baterias. Ambos devem ser projetados
para a potência nominal do sistema, de forma a suprir a carga
quando uma falta é observada na rede elétrica.

Em [10] é utilizada uma UPS de dupla conversão com
conexão de painéis PV e múltiplos inversores. A dupla
conversão é caracteriza pelos dois estágios de conversão de
energia, da tensão CA da rede para um barramento CC, e após
em CA novamente até as cargas [5]. Esta topologia utiliza
conversores CC-CC para o rastreamento do ponto de máxima
potência (MPPT – Maximum Power Point Tracking) e também
para a carga e descarga do banco de baterias. A proposta citada
não considera a condição em que a potência dos painéis PV é
maior que a demanda de carga. Todos os conversores devem
ser dimensionados para a potência nominal do sistema.

De forma a contribuir com o estado da arte para topologias
de interface entre fontes renováveis, rede pública e cargas, o
presente trabalho propõe a integração de painéis PV na UPS
de dupla conversão apresentada por [6], a qual é adaptada
para realizar o MPPT sem que haja a necessidade de circuitos
adicionais para tal conexão. Os módulos PV são conectados
diretamente ao barramento CC, e a extração de máxima
potência é realizada pelo sistema de controle do circuito
de entrada, o qual utiliza como referência a tensão gerada
pelo algoritmo de MPPT para a regulação da tensão total do
barramento CC. Para isso, o sistema PV é projetado de modo a
garantir que a faixa de excursão da tensão do barramento não
comprometa os semicondutores, a tensão sintetizada para as
cargas ou mesmo o rastreamento da máxima potência.

Toda a energia provida pelos painéis PV é 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 característica bidirecional, em caso de excedente.
Dessa forma, tem-se uma topologia de UPS capaz de fornecer
uma tensão de saída com baixa distorção harmônica total (THD
- Total Harmonic Distortion), independentemente da qualidade
da tensão da rede pública, enquanto gerenciando a energia
renovável provida pelos painéis PV. O desempenho do sistema
proposto é validado através de resultados Hardware-in-the-
Loop (HIL) para diferentes condições de carga, de irradiância
solar, temperatura ambiente, e para o modo normal, bateria e
durante a transferência entre os modos de operação da UPS.

Este artigo está dividido da seguinte forma: a seção II
apresenta a topologia e o funcionamento da UPS de dupla
conversão com integração de PV proposta; na seção III
são detalhadas as malhas de controle do circuito de entrada
bidirecional para os modos normal e bateria de operação; na
seção IV é definido um perfil de missão PV, e através dele
é derivado o projeto do sistema PV, bem como uma análise
energética; a seção V apresenta os resultados obtidos a partir
da implementação em uma plataforma HIL e na seção VI são
sintetizadas as conclusões deste trabalho.

II. UPS DE DUPLA CONVERSÃO BIDIRECIONAL PARA
A INTEGRAÇÃO DE PAINÉIS PV E MPPT

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

A topologia é dividida em circuito de entrada, circuito
auxiliar, barramento CC dividido, banco de baterias, painéis
fotovoltaicos, inversor meia-ponte e chaves de transferência.
O circuito de entrada é composto pelos interruptores Sret1 e
Sret2 e pelo indutor Lret ; o circuito auxiliar é formado por Saux1,
Saux2 e Laux; e o inversor é constituído pelos interruptores Sinv1
e Sinv2, pelo indutor Linv e pelo capacitor Cinv, que compõem
o filtro de saída. As chaves de transferência (T1,2,3,4,5,6) são
utilizadas para conectar ou desconectar partes do circuito de
acordo com o modo de operação do sistema. Os painéis PV são
alocados diretamente no barramento CC, sem a necessidade da
inclusão de circuitos específicos para o MPPT.
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Fig. 1. UPS de dupla conversão para a integração de painéis PV. (a)
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Em modo normal de operação, Lret é conectado à rede
através de T1, e o circuito de entrada é utilizado para a
correção do fator de potência, equalização das tensões sobre os
capacitores de barramento (Cbar1,2) e regulação da tensão total
de barramento (vbar). O circuito auxiliar, através de Laux e do
tiristor T3, é utilizado como carregador do banco de baterias.
Neste modo, T2 e T4 permanecem sem conduzir.

Em modo bateria, o circuito de entrada é primeiramente
desconectado da rede por T1, e então conectado pela chave T2 ao
terminal positivo do banco de baterias, o qual é responsável por
manter a tensão de barramento regulada no valor de referência.
O circuito auxiliar é desconectado das baterias por T3 e então
conectado ao ponto central do barramento CC pelo tiristor
T4, sendo empregado para a equalização das tensões sobre
os capacitores de barramento. A função de equalização de
tensão é necessária no modo normal e no modo bateria, pois
em situações em que a UPS alimenta cargas que consomem
correntes CC, essa componente é drenada de apenas uma das
metades do barramento, causando assim um desequilíbrio entre
as tensões sobre os capacitores do barramento CC. Em modo
bateria, a UPS proposta não é capaz de controlar as tensões
das duas metades do barramento CC de forma independente
a partir do circuito de entrada, uma vez que os capacitores de
barramento estão em série do ponto de vista deste circuito. Por
esta razão é utilizado o circuito auxiliar como equalizador neste
modo de operação.

O inversor meia-ponte sintetiza uma tensão senoidal na
saída (vout ) com baixa THD tanto para o modo normal quanto
para o modo bateria de operação. A chave de bypass (T6) é
utilizada para conectar a carga diretamente à rede para fins
de manutenção 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 transferência foi
utilizado para assegurar que a corrente de determinados
tiristores caia a zero antes que os tiristores do modo de operação
complementar sejam acionados. Essa ação é realizada para
evitar o paralelismo de fontes de tensão entre os tiristores T1-T2
e T3-T4.

Em ambos os modos de operação a energia gerada pelos
painéis PV é entregue ao barramento CC, sendo o sistema de
controle do circuito de entrada responsável por regular a tensão
de barramento no valor de referência gerado pelo algoritmo
MPPT independentemente da condição de carga. Quando a
potência gerada é maior que a demanda da carga, a energia
excedente é injetada na rede pelo circuito de entrada, que possui
característica bidirecional. Quando a energia gerada pelos
painéis PV não é 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 seção é descrever o sistema de controle do
circuito de entrada que permite a integração de painéis PV com
MPPT na UPS de dupla conversão em questão. Os detalhes
acerca do controle do circuito auxiliar foram omitidos, uma
vez que não estão diretamente relacionados ao escopo deste
trabalho. Contudo, mais informações sobre sua operação e
projeto podem ser encontrados em [6]. De forma semelhante,
o sistema de controle do inversor também não será abordado,

porém considera-se que o mesmo é projetado adequadamente
para garantir uma tensão de saída com baixa THD, mesmo para
a operação com cargas não-lineares, e elevada banda passante,
de forma a corrigir eventos transitórios.

O circuito de entrada para a integração de painéis PV possui
funções distintas de acordo com o modo de operação da UPS:
normal ou bateria. Na Figura 2 é apresentado o sistema
de controle utilizado para o circuito de entrada bidirecional,
sendo a Figura 2.a respectiva ao modo normal de operação
e a Figura 2.b ao modo bateria. Os ganhos dos sensores
de tensão e corrente são representados na Figura 2 por hv
e hi, respectivamente. O período de amostragem é dado
por Ts e o período de chaveamento por Tsw. As funções de
transferência das malhas de controle são definidas na sequência.
As derivações destas funções são detalhadas em [6].

A. Funcionalidades do Circuito de Entrada

1) Modo normal de operação: A função do circuito de
entrada em modo normal de operação é garantir a operação
com alto fator de potência, regular a tensão total do barramento
CC no valor de referência e ainda equalizar as tensões sobre os
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 tensão total de barramento
através do cálculo da energia armazenada nos capacitores de
barramento; uma malha responsável pela geração da referência
para a tensão de barramento, a qual utiliza um algoritmo de
MPPT; e uma malha adicional para a equalização das tensões
sobre os capacitores de barramento.

2) Modo bateria de operação: Em modo bateria o circuito
de entrada é desconectado da rede pública e conectado ao banco
de baterias, sendo utilizado para a regulação da tensão 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 tensão total de barramento
e uma terceira malha, responsável por gerar a referência da
tensão do barramento CC através do algoritmo de MPPT, de
modo a extrair a máxima potência dos painéis PV.

B. Malhas de Controle do Circuito de Entrada

1) Malha de corrente: a malha de corrente é responsável
pela regulação da corrente do indutor do circuito de entrada,
tanto em modo normal como em modo bateria. Ela permite a
operação com correção do fator de potência em modo normal
– através da multiplicação da referência de corrente por uma
amostra da tensão da rede, de modo a sintetizar uma corrente
senoidal e em fase com esta tensão –, o controle adequado da
corrente de descarga das baterias, além de permitir a limitação
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 geração dos sinais de comando dos
interruptores. Por esta razão, é a malha mais rápida do sistema,
sendo usualmente projetada para uma frequência de corte uma
década abaixo da frequência 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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para o modo bateria de operação. A chave de bypass (T6) é
utilizada para conectar a carga diretamente à rede para fins
de manutenção 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 transferência foi
utilizado para assegurar que a corrente de determinados
tiristores caia a zero antes que os tiristores do modo de operação
complementar sejam acionados. Essa ação é realizada para
evitar o paralelismo de fontes de tensão entre os tiristores T1-T2
e T3-T4.

Em ambos os modos de operação a energia gerada pelos
painéis PV é entregue ao barramento CC, sendo o sistema de
controle do circuito de entrada responsável por regular a tensão
de barramento no valor de referência gerado pelo algoritmo
MPPT independentemente da condição de carga. Quando a
potência gerada é maior que a demanda da carga, a energia
excedente é injetada na rede pelo circuito de entrada, que possui
característica bidirecional. Quando a energia gerada pelos
painéis PV não é 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 seção é descrever o sistema de controle do
circuito de entrada que permite a integração de painéis PV com
MPPT na UPS de dupla conversão em questão. Os detalhes
acerca do controle do circuito auxiliar foram omitidos, uma
vez que não estão diretamente relacionados ao escopo deste
trabalho. Contudo, mais informações sobre sua operação e
projeto podem ser encontrados em [6]. De forma semelhante,
o sistema de controle do inversor também não será abordado,

porém considera-se que o mesmo é projetado adequadamente
para garantir uma tensão de saída com baixa THD, mesmo para
a operação com cargas não-lineares, e elevada banda passante,
de forma a corrigir eventos transitórios.

O circuito de entrada para a integração de painéis PV possui
funções distintas de acordo com o modo de operação da UPS:
normal ou bateria. Na Figura 2 é apresentado o sistema
de controle utilizado para o circuito de entrada bidirecional,
sendo a Figura 2.a respectiva ao modo normal de operação
e a Figura 2.b ao modo bateria. Os ganhos dos sensores
de tensão e corrente são representados na Figura 2 por hv
e hi, respectivamente. O período de amostragem é dado
por Ts e o período de chaveamento por Tsw. As funções de
transferência das malhas de controle são definidas na sequência.
As derivações destas funções são detalhadas em [6].

A. Funcionalidades do Circuito de Entrada

1) Modo normal de operação: A função do circuito de
entrada em modo normal de operação é garantir a operação
com alto fator de potência, regular a tensão total do barramento
CC no valor de referência e ainda equalizar as tensões sobre os
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 tensão total de barramento
através do cálculo da energia armazenada nos capacitores de
barramento; uma malha responsável pela geração da referência
para a tensão de barramento, a qual utiliza um algoritmo de
MPPT; e uma malha adicional para a equalização das tensões
sobre os capacitores de barramento.

2) Modo bateria de operação: Em modo bateria o circuito
de entrada é desconectado da rede pública e conectado ao banco
de baterias, sendo utilizado para a regulação da tensão 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 tensão total de barramento
e uma terceira malha, responsável por gerar a referência da
tensão do barramento CC através do algoritmo de MPPT, de
modo a extrair a máxima potência dos painéis PV.

B. Malhas de Controle do Circuito de Entrada

1) Malha de corrente: a malha de corrente é responsável
pela regulação da corrente do indutor do circuito de entrada,
tanto em modo normal como em modo bateria. Ela permite a
operação com correção do fator de potência em modo normal
– através da multiplicação da referência de corrente por uma
amostra da tensão da rede, de modo a sintetizar uma corrente
senoidal e em fase com esta tensão –, o controle adequado da
corrente de descarga das baterias, além de permitir a limitação
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 geração dos sinais de comando dos
interruptores. Por esta razão, é a malha mais rápida do sistema,
sendo usualmente projetada para uma frequência de corte uma
década abaixo da frequência 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 operação. (b) Modo bateria de operação.

A função de transferência que relaciona a corrente no indutor
do circuito de entrada pela razão cíclica (dret) do interruptor
Sret1 (que opera de forma complementar a Sret2), para ambos
os modos de operação da UPS, é dada por:

Gid (s) =
iLret (s)
dret (s)

=− Vbar

sLret +RLret

. (1)

onde RLret é a resistência intrínseca do indutor Lret .

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

ebar =
Cbarvbar

2

2
. (2)

onde Cbar é a capacitância equivalente de barramento.
Esta malha é responsável por gerar a referência de corrente

da malha interna. Utiliza um controlador proporcional-integral
(PI), o qual possibilita o rastreamento da referência de energia
(Ere f ) com erro nulo em regime permanente, e deve ser
lenta o suficientemente para não distorcer as referências das
malhas de corrente. Dessa forma, a banda passante deste
controlador pode ser definida uma década abaixo da menor
componente harmônica de tensão presente nos capacitores
de barramento, que para a topologia em questão, é 120 Hz
[15], [16]. Os modelos utilizados para o controle da tensão
total de barramento em modo normal e em modo bateria de

operação, respectivamente, são:

Gvt (s) =
ebar (s)
iLret (s)

=
Vrede

s
. (3)

Gvtbat (s) =
ebar (s)
iLret (s)

=
Vbat

s
. (4)

3) Malha de MPPT: a terceira malha possui uma dinâmica
na ordem de segundos e é responsável pela definição da
referência da tensão do barramento CC (VPV re f ) através de
um algoritmo de MPPT, o qual têm como objetivo maximizar
a potência extraída do arranjo PV (PPV ), obtendo a potência
máxima para diferentes níveis de irradiância solar e temperatura
ambiente. Utiliza-se o algoritmo de MPPT do tipo P&O, o qual
consiste em inserir perturbações na tensão nos terminais dos
painéis PV e observar o comportamento da potência sendo
fornecida, de forma a conduzir sempre ao ponto de máxima
potência (MPP) [17], [18].

Neste trabalho o método P&O perturba a tensão de
referência utilizada na malha de controle da tensão do
barramento CC do circuito de entrada. A tensão de referência
é perturbada a cada período de amostragem, a uma taxa de 1
V/s. Esta taxa é definida em função do tempo de acomodação
da resposta do controlador de tensão, de forma a se evitar
sobretensões no barramento [17].

A partir da leitura dos valores instantâneos de tensão e
corrente (iPV ) dos painéis PV, o algoritmo P&O calcula a
potência sendo fornecida naquele instante de tempo. A cada
intervalo de um segundo, a potência no instante atual é
comparada com o valor anterior e, caso menor, o algoritmo
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altera o sinal da perturbação de tensão. Quando a potência
gerada pelos painéis PV está abaixo de 5% da potência nominal,
o algoritmo de MPPT é desabilitado, de forma a não prejudicar
a regulação da tensão do barramento CC. Nestas condições,
que ocorrem com maior frequência no início da manhã e fim da
tarde, a tensão no barramento CC é mantida constante e igual
ao valor nominal.

4) Malha de tensão diferencial: esta malha é ainda mais
lenta e externa do que a malha de tensão total, e é utilizada para
a equalização das tensões sobre os capacitores do barramento
CC. Para isso, são medidas as tensões em cada metade do
barramento CC (vCbar1 e vCbar2 ), sendo que a diferença entre elas
é a tensão diferencial (vd). Um sinal de erro é gerado a partir
da diferença destas tensões com relação a uma referência nula.
Este erro é então compensado por um controlador PI, gerando
uma ação de controle (uvd) que representa uma componente
CC de corrente do circuito de entrada (imed), que é responsável
pelo equilíbrio das tensões. Esta malha é utilizada apenas em
modo normal de operação, uma vez que em modo bateria o
circuito auxiliar é empregado para esta função. A função de
transferência que relaciona a tensão diferencial pela corrente
média do circuito de entrada é dada por:

Gvd (s) =
vd (s)

imed (s)
=

Req

s ReqCbar +1
(5)

onde Req é a resistência equivalente de barramento (adicionada
em paralelo ao barramento CC, projetada para consumir a
potência de saída para fins de análise matemática [6]).

IV. PROJETO DO SISTEMA PV

Devido aos painéis PV estarem conectados diretamente no
barramento CC na topologia proposta, a UPS bidirecional tem
comportamento análogo ao de um inversor PV de estágio único
tradicional. Dessa forma, as condições ambientais (irradiância
solar e temperatura ambiente), em conjunto com o algoritmo
de MPPT, são quem ditam o valor da tensão de barramento –
havendo geração fotovoltaica. Portanto, o projeto do sistema
PV deve ser realizado de forma a respeitar os limites máximo e
mínimo de operação de vbar.

Para garantir a síntese adequada da tensão de saída, a tensão
total do barramento CC não deve ser inferior à duas vezes
a tensão de pico de saída, que para a topologia em questão,
considerando uma tensão nominal de saída de 127 V – pico
de ≈ 180 V –, deve ser de 360 V. Porém, deve-se também
considerar as quedas de tensão transitórias causadas por degraus
de carga. Assim, o valor mínimo de vbar é definido em 414 V,
para propiciar uma margem de segurança de 15%, e o limite
máximo é definido em 500 V, para manter a operação segura
das chaves semicondutoras mesmo frente a eventos transitórios.
Com isso, a tensão de barramento – e o controle MPPT – podem
ser excursionados em uma faixa de 86 V.

Um perfil de missão fotovoltaico é definido como em [19]
e utilizado como um estudo de caso realista para o projeto e
análise do sistema PV. Dados meteorológicos de irradiância
solar (global, direta e difusa) e da temperatura ambiente de
Petrolina, Brasil, medidos em resolução de um minuto por
um período de cinco anos são utilizados [20]. Estas medidas

passam por um tratamento de qualidade de dados conforme [21]
para remover medidas fisicamente impossíveis; caso 60 ou mais
medidas dentro do mesmo dia não passem no teste de qualidade,
o dia inteiro é descartado. Estes dados são combinados com o
modelo elétrico equivalente do painel Sun Earth TPB-60P-235
conforme [22] e um modelo de posicionamento e incidência
solar de acordo com [19]. A Tabela I resume os dados do
sistema PV e do perfil de missão utilizados. A Figura 3
mostra o perfil de irradiância solar na superfície do painel
e a temperatura ambiente usando dados meteorológicos. A
Figura 3.a é referente ao longo prazo e a Figura 3.b para um
período de três dias.

TABELA I
Parâmetros do Painel Sun Earth TPB-60-P-235*

Parâmetro Símbolo Valor
Tensão de circuito aberto Voc 36,7 V
Corrente de curto-circuito Isc 8,47 A

Tensão de máxima potência VMPP 29,2 V
Corrente de máxima potência IMPP 8,05 A

Potência máxima PMPP 235 W
Coeficiente de temp. de curto-circuito ∆Isc/∆T 0,05 %/ oC
Coeficiente de temp. de circuito aberto ∆Voc/∆T – 0,35 %/ oC

Resistência série Rs 0,147 Ω
Resistência parasita Rp 648,5 Ω

Fator de idealidade do diodo αd 1,312
Tensão de polarização do silício Vg 0,67 V

Dados do perfil de missão e do sistema PV
Latitude - 09o07’S

Longitude - 28o31’N
Ângulo de inclinação - 6o

Azimute - 0o

*Valores para condição STC (Standard Test Condition) – 1000 W/m2 e 25 oC

A tensão e a corrente no ponto de máximo potência para um
módulo PV são estimadas ao longo dos cinco anos do perfil de
missão. 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 é colorido conforme
a quantidade de potência gerada naquela coordenada de IMPP x
VMPP, sendo que valores com contribuição menor que 0,01%
da energia total foram omitidos. A análise desta figura indica
que a maior parte da potência produzida pelo sistema PV é
confinado em uma estreita região de tensão. Este fato se deve
principalmente devido a pequena variabilidade de temperatura
ambiente e alta incidência solar do clima tropical de Petrolina.

Destaca-se que os valores apresentados na Tabela I são
raros de acontecer na prática, especialmente no Brasil,
devido ao aquecimento intrínseco do painel em irradiações
elevadas. Enquanto a temperatura ambiente do perfil de missão
considerado está tipicamente na faixa entre 20 e 35 oC, a
temperatura de operação do painel varia entre 20 e 75 oC. Como
o aumento da temperatura causa uma diminuição da tensão de
bloqueio do material semicondutor, é esperado que a tensão no
MPP seja menor do que a tensão em STC da Tabela I.

Além disso, é possível o MPP estar fora da região mostrada,
uma vez que sistemas PV estão sujeitos às condições aleatórias
de tempo (temperatura ambiente, camada de nuvens) e de
operação (sujeira, falha de célula PV, sombreamento). Contudo,
o longo período de dados utilizados indica que o mapa de cores
representa um prognóstico das condições normais de operação
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altera o sinal da perturbação de tensão. Quando a potência
gerada pelos painéis PV está abaixo de 5% da potência nominal,
o algoritmo de MPPT é desabilitado, de forma a não prejudicar
a regulação da tensão do barramento CC. Nestas condições,
que ocorrem com maior frequência no início da manhã e fim da
tarde, a tensão no barramento CC é mantida constante e igual
ao valor nominal.

4) Malha de tensão diferencial: esta malha é ainda mais
lenta e externa do que a malha de tensão total, e é utilizada para
a equalização das tensões sobre os capacitores do barramento
CC. Para isso, são medidas as tensões em cada metade do
barramento CC (vCbar1 e vCbar2 ), sendo que a diferença entre elas
é a tensão diferencial (vd). Um sinal de erro é gerado a partir
da diferença destas tensões com relação a uma referência nula.
Este erro é então compensado por um controlador PI, gerando
uma ação de controle (uvd) que representa uma componente
CC de corrente do circuito de entrada (imed), que é responsável
pelo equilíbrio das tensões. Esta malha é utilizada apenas em
modo normal de operação, uma vez que em modo bateria o
circuito auxiliar é empregado para esta função. A função de
transferência que relaciona a tensão diferencial pela corrente
média do circuito de entrada é dada por:

Gvd (s) =
vd (s)

imed (s)
=

Req

s ReqCbar +1
(5)

onde Req é a resistência equivalente de barramento (adicionada
em paralelo ao barramento CC, projetada para consumir a
potência de saída para fins de análise matemática [6]).

IV. PROJETO DO SISTEMA PV

Devido aos painéis PV estarem conectados diretamente no
barramento CC na topologia proposta, a UPS bidirecional tem
comportamento análogo ao de um inversor PV de estágio único
tradicional. Dessa forma, as condições ambientais (irradiância
solar e temperatura ambiente), em conjunto com o algoritmo
de MPPT, são quem ditam o valor da tensão de barramento –
havendo geração fotovoltaica. Portanto, o projeto do sistema
PV deve ser realizado de forma a respeitar os limites máximo e
mínimo de operação de vbar.

Para garantir a síntese adequada da tensão de saída, a tensão
total do barramento CC não deve ser inferior à duas vezes
a tensão de pico de saída, que para a topologia em questão,
considerando uma tensão nominal de saída de 127 V – pico
de ≈ 180 V –, deve ser de 360 V. Porém, deve-se também
considerar as quedas de tensão transitórias causadas por degraus
de carga. Assim, o valor mínimo de vbar é definido em 414 V,
para propiciar uma margem de segurança de 15%, e o limite
máximo é definido em 500 V, para manter a operação segura
das chaves semicondutoras mesmo frente a eventos transitórios.
Com isso, a tensão de barramento – e o controle MPPT – podem
ser excursionados em uma faixa de 86 V.

Um perfil de missão fotovoltaico é definido como em [19]
e utilizado como um estudo de caso realista para o projeto e
análise do sistema PV. Dados meteorológicos de irradiância
solar (global, direta e difusa) e da temperatura ambiente de
Petrolina, Brasil, medidos em resolução de um minuto por
um período de cinco anos são utilizados [20]. Estas medidas

passam por um tratamento de qualidade de dados conforme [21]
para remover medidas fisicamente impossíveis; caso 60 ou mais
medidas dentro do mesmo dia não passem no teste de qualidade,
o dia inteiro é descartado. Estes dados são combinados com o
modelo elétrico equivalente do painel Sun Earth TPB-60P-235
conforme [22] e um modelo de posicionamento e incidência
solar de acordo com [19]. A Tabela I resume os dados do
sistema PV e do perfil de missão utilizados. A Figura 3
mostra o perfil de irradiância solar na superfície do painel
e a temperatura ambiente usando dados meteorológicos. A
Figura 3.a é referente ao longo prazo e a Figura 3.b para um
período de três dias.

TABELA I
Parâmetros do Painel Sun Earth TPB-60-P-235*

Parâmetro Símbolo Valor
Tensão de circuito aberto Voc 36,7 V
Corrente de curto-circuito Isc 8,47 A

Tensão de máxima potência VMPP 29,2 V
Corrente de máxima potência IMPP 8,05 A

Potência máxima PMPP 235 W
Coeficiente de temp. de curto-circuito ∆Isc/∆T 0,05 %/ oC
Coeficiente de temp. de circuito aberto ∆Voc/∆T – 0,35 %/ oC

Resistência série Rs 0,147 Ω
Resistência parasita Rp 648,5 Ω

Fator de idealidade do diodo αd 1,312
Tensão de polarização do silício Vg 0,67 V

Dados do perfil de missão e do sistema PV
Latitude - 09o07’S

Longitude - 28o31’N
Ângulo de inclinação - 6o

Azimute - 0o

*Valores para condição STC (Standard Test Condition) – 1000 W/m2 e 25 oC

A tensão e a corrente no ponto de máximo potência para um
módulo PV são estimadas ao longo dos cinco anos do perfil de
missão. 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 é colorido conforme
a quantidade de potência gerada naquela coordenada de IMPP x
VMPP, sendo que valores com contribuição menor que 0,01%
da energia total foram omitidos. A análise desta figura indica
que a maior parte da potência produzida pelo sistema PV é
confinado em uma estreita região de tensão. Este fato se deve
principalmente devido a pequena variabilidade de temperatura
ambiente e alta incidência solar do clima tropical de Petrolina.

Destaca-se que os valores apresentados na Tabela I são
raros de acontecer na prática, especialmente no Brasil,
devido ao aquecimento intrínseco do painel em irradiações
elevadas. Enquanto a temperatura ambiente do perfil de missão
considerado está tipicamente na faixa entre 20 e 35 oC, a
temperatura de operação do painel varia entre 20 e 75 oC. Como
o aumento da temperatura causa uma diminuição da tensão de
bloqueio do material semicondutor, é esperado que a tensão no
MPP seja menor do que a tensão em STC da Tabela I.

Além disso, é possível o MPP estar fora da região mostrada,
uma vez que sistemas PV estão sujeitos às condições aleatórias
de tempo (temperatura ambiente, camada de nuvens) e de
operação (sujeira, falha de célula PV, sombreamento). Contudo,
o longo período de dados utilizados indica que o mapa de cores
representa um prognóstico das condições normais de operação

anualmente.
Observam-se também os valores máximos e mínimos da

tensão de saída do painel; idealmente, o MPPT deve controlar
a vbar de modo que a tensão sobre cada painel fique dentro
desta faixa, desprezando variações paramétricas entre painéis
diferentes. Com os limites de vbar previamente estabelecidos,
o número de painéis em série no arranjo fotovoltaico é
determinado através de:

Vbar,min

VPV,min
≤ NPV ≤

Vbar,max

VPV,max
(6)

onde:
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Fig. 3. Perfil de irradiância solar na superfície do painel e temperatura
ambiente usando dados meteorológicos. (a) Longo prazo. (b) Período
de três dias.
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Fig. 4. Energia acumulada no MPP em função da tensão e corrente
PV para o perfil estabelecido.

NPV - número de painéis PV;

Vbar,min - tensão mínima de barramento;
Vbar,max- tensão máxima de barramento;
VPV,min - tensão mínima de saída dos painéis PV;
VPV,max - tensão máxima de saída dos painéis PV.

Dessa forma, um sistema PV com NPV igual a 18 e potência
total de 4230 W é projetado e conectado diretamente ao
barramento CC da UPS. Ressalta-se que um valor maior ou
menor de NPV não necessariamente inviabiliza o projeto, mas
acarreta em um tempo maior de operação fora do MPP para este
perfil de missão. O estudo do valor ótimo de NPV do ponto de
vista do custo e aproveitamento energético está fora do escopo
deste artigo e será apresentado em trabalhos futuros.

A Figura 5 mostra o histograma do valor da VMPP em relação
a frequência de ocorrências no estudo de caso estabelecido,
onde é determinado que em 96% do tempo o sistema PV irá
operar no MPP. Em condições de baixa irradiação (PPV < 5%
da potência nominal) o MPPT é desabilitado, pois a tensão e
a potência dos painéis fotovoltaicos estão sujeitos a variações
bruscas, podendo resultar em oscilações e baixo desempenho
no controlador. Nestas condições, que ocorrem com maior
frequência no início da manhã e no final da tarde, a tensão de
referência do barramento CC é mantida constante e igual ao
valor nominal de 450 V.

No entanto, somente 0,8% da energia é processada nestas
condições, sendo que o aproveitamento energético não é
prejudicado devido a estes limites, uma vez que é possível
obter mais de 90% de eficiência no MPPT (ηMPPT ) mesmo
com variação de ±10% da VMPP, como mostra a Figura 6, nas
condições mais comuns de operação. A Figura 6.a apresenta a
região total e a Figura 6.b a região enfatizada.

A análise do aproveitamento energético é limitada ao perfil
de missão e modelo do painel definidos ou semelhantes, já
que o mapa da operação PV da Figura 5 é dependente das
condições de clima, tempo, orientação 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 módulos diferentes, uma nova análise é recomendada
para se obter um projeto adequado do sistema PV e melhor
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desempenho do MPPT dentro dos limites de vbar.

V. RESULTADOS HARDWARE-IN-THE-LOOP

De forma a demonstrar a funcionalidade da UPS de dupla
conversão bidirecional com integração de painéis PV proposta,
resultados são obtidos a partir da implementação 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 frequência de
chaveamento e de amostragem de 15 kHz. O circuito auxiliar
não é incluído na topologia implementada, uma vez que não
interfere no funcionamento da estrutura proposta. A Tabela II
mostra os parâmetros do circuito implementado. São utilizados
18 painéis modelo Sun Earth TPB-60-P-235, os quais possuem
os parâmetros mostrados na Tabela I.

São obtidos resultados para o modo normal, modo bateria
e para a transição entre os dois modos de operação da UPS.
A validação do funcionamento do sistema é realizada através
da aplicação de degraus de carga e também de degraus de
irradiância solar e temperatura ambiente nos painéis PV. Os
degraus de irradiância correspondem aos seguintes valores,
em W/m2: 0 - 500 - 1000 - 0, sendo que a temperatura
ambiente para estes instantes, em oC, é de: 25 - 25 - 35 - 25,
respectivamente. A Figura 7 apresenta os degraus de irradiância
solar e temperatura ambiente aplicados, bem como os valores
estimados da temperatura do painel e da tensão de referência
do barramento em regime permanente.

A Figura 8 apresenta os resultados HIL para a aplicação de
degraus de irradiância e temperatura ambiente para o modo
normal de operação. Na Figura 8.a são mostradas a tensão
da rede, tensão de saída, tensão de barramento e potência
do arranjo PV. Na Figura 8.b têm-se a corrente de entrada,

corrente de saída, corrente e potência dos painéis PV. Nota-se
que, conforme diferentes níveis de irradiância e temperatura
são aplicados, a tensão de barramento é excursionada de forma
a extrair a máxima potência do novo ponto de operação. Quanto
maior a energia proveniente do arranjo PV, menor é a corrente
drenada da rede elétrica. A tensão de entrada e a tensão e
corrente de saída não são afetadas pela geração de energia PV.

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

TABELA II
Parâmetros do Circuito Implementado

Parâmetros de potência
Parâmetro Símbolo Valor

Tensão nominal de fase de entrada/saída Vrede/Vout 127 V
Frequência da tensão de entrada/saída frede/ fout 60 Hz
Tensão nominal do banco de baterias Vbat 240 V

Potência nominal de saída da UPS Sout 10 kVA
Número de painéis fotovoltaicos NPV 18
Potência máxima total do arranjo Pt 4230 W

Resistência nominal de carga Rout 1,6129 Ω
Frequência de chaveamento fsw 15 kHz
Frequência de amostragem fs 15 kHz

Tensão nominal do barramento CC Vbar 450 V
Capacitor equivalente de barramento Cbar 20 mF

Indutor do circuito de entrada Lret 225 µH
Resistência intrínseca de Lret RLret 0,1 Ω
Capacitor do filtro de saída Cinv 160 µF
Indutor do filtro de saída Linv 218 µH

Resistência intrínseca de Linv RLret 0,1 Ω
Parâmetros dos controladores

Malha Tipo Valor
Compensador de corrente P − 0,01

Compensador de tensão em modo normal PI 0,2636(z−0,998103)
z−1

Compensador de tensão em modo bateria PI 0,1395(z−0,998103)
z−1
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da aplicação de degraus de carga e também de degraus de
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degraus de irradiância correspondem aos seguintes valores,
em W/m2: 0 - 500 - 1000 - 0, sendo que a temperatura
ambiente para estes instantes, em oC, é de: 25 - 25 - 35 - 25,
respectivamente. A Figura 7 apresenta os degraus de irradiância
solar e temperatura ambiente aplicados, bem como os valores
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Fig. 8. Resultados HIL. Degraus de irradiância solar e temperatura ambiente. Modo normal de operação. 20 s/div. (a) Tensão da rede (200
V/div), tensão de saída (200 V/div), tensão de barramento (50 V/div) e potência do arranjo fotovoltaico (2 kW/div). (b) Corrente de entrada (100
A/div), corrente de saída (100 A/div), corrente do arranjo fotovoltaico (5 A/div) e potência do arranjo fotovoltaico (2 kW/div).
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Fig. 9. Resultados HIL. Degraus de irradiância solar e temperatura ambiente. Modo bateria de operação. 20 s/div. (a) Tensão do banco de
baterias (250 V/div), tensão de saída (200 V/div), tensão de barramento (50 V/div) e potência do arranjo fotovoltaico (2 kW/div). (b) Corrente de
entrada (25 A/div), corrente de saída (100 A/div), corrente do arranjo fotovoltaico (5 A/div) e potência do arranjo fotovoltaico (2 kW/div).

neste caso para o modo bateria de operação. A Figura 9.a
mostra a tensão do banco de baterias, tensão de saída, tensão
de barramento e potência do arranjo PV. Na Figura 9.b têm-se a
corrente das baterias, corrente de saída, corrente e potência dos
painéis PV. De forma semelhante ao caso anterior, diferentes
níveis de energia gerados pelo arranjo PV representam distintos
pontos de operação, os quais exigem valores específicos de
tensão de barramento para a realização do MPPT. A corrente
exigida do banco de baterias é menor conforme há o aumento
da geração dos painéis PV.

No modo bateria, o banco de baterias é dimensionado
para um tempo específico de autonomia do sistema. Porém,
se houver geração 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 geração durante o modo bateria,
o algoritmo MPPT é interrompido e a tensão no barramento
CC é modificada de modo a limitar a potência gerada pelos
painéis PV, uma vez que o descarregador de baterias possui
característica unidirecional. Contudo, esta situação possui uma
probabilidade pequena de acontecer, pois deve haver uma falta
na rede pública enquanto que a potência demandada pela carga

é menor que a gerada pelos painéis PV.
De forma a avaliar o desempenho dos controladores, bem

como verificar a característica bidirecional do circuito de
entrada, a Figura 10 apresenta os resultados adquiridos para o
modo normal de operação perante a aplicação de degraus de
carga com o sistema PV na condição nominal de geração. São
mostradas a corrente de entrada, corrente de saída, corrente
do arranjo PV e tensão da rede. Na Figura 10.a inicia-se a
operação do sistema em condição nominal e então retira-se
100% de carga. Na Figura 10.b o sistema inicia a vazio e então
aplica-se a carga nominal. Observa-se que quando a carga é
retirada, como a energia proveniente dos painéis PV é superior
à 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 é reestabelecida, a corrente de entrada
inverte a fase novamente, uma vez que a potência da carga
é maior que a potência gerada pelo arranjo PV, contribuindo
então para a alimentação das cargas.

Na Figura 11 são apresentados os resultados HIL para a
transferência 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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Fig. 10. Resultados HIL. Degraus de carga. Modo normal de operação. 40 ms/div. Corrente de entrada (100 A/div), corrente de saída (100
A/div), corrente do arranjo fotovoltaico (5 A/div) e tensão da rede (150 V/div). (a) Retirada de carga nominal. (b) Aplicação de carga nominal.
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Fig. 11. Resultados HIL. Transferência entre os modos de operação. Modo normal para bateria e novamente para o modo normal. 100 ms/div.
Corrente no indutor de entrada (100 A/div), corrente no indutor de saída (100 A/div), corrente do arranjo fotovoltaico (5 A/div) e tensão do
barramento (50 V/div). (a) Arranjo fotovoltaico com potência nominal. (b) Arranjo fotovoltaico com potência zero.

sob potência nominal do arranjo PV, na Figura 11.a, e sem
geração PV, Figura 11.b. Quando os tiristores desconectam
o circuito de entrada da rede ou das baterias, é predefinido
um tempo de transição de 17 ms [11], suficiente para zerar
a corrente do tiristor em operação e então acionar o tiristor
do modo complementar de forma segura. Sendo assim, há
uma queda na tensão do barramento CC, uma vez que toda a
energia demandada pela carga é suprida pelos capacitores do
barramento CC. Após o tempo de transição, quando o banco
de baterias ou a rede é conectado ao circuito de entrada, a
tensão de barramento é regulada novamente no valor nominal.
Nota-se que, quando há geração PV no momento da transição,
a corrente do arranjo PV sofre uma suave elevação no intuito
de manter a mesma potência de geração, agora com uma tensão
menor devido à queda da tensão de barramento.

VI. CONCLUSÕES

Este trabalho apresentou uma topologia de UPS de dupla
conversão bidirecional para a integração de painéis PV. Os
painéis são conectados diretamente ao barramento CC, e o
algoritmo de MPPT do tipo P&O é realizado pelo sistema
de controle do circuito de entrada. Uma análise do perfil

de missão fotovoltaico é apresentada utilizando modelagem
dos painéis PV e dados meteorológicos medidos por cinco
anos. O sistema PV é então projetado considerando as
características locais e os limites de operação da UPS. Como
principais características da topologia proposta podem-se
destacar: ausência de conversor CC-CC específico para a
conexão dos painéis PV e MPPT, capacidade de injetar corrente
na rede quando houver excedente de geração PV, possibilidade
de aumentar a autonomia do banco de baterias em modo bateria
de operação. Resultados Hardware-in-the-Loop comprovam
a bidirecionalidade e versatilidade da UPS proposta, tanto em
modo normal como em modo bateria de operação. Dessa forma,
a integração de fontes ininterruptas de energia com painéis PV
oferece mais autonomia ao sistema e ainda permite a redução
do custo do sistema a longo prazo através da injeção da energia
excedente para a rede pública.
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