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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o gerenciamento de microrredes utilizando
l6gica fuzzy e Particle Swarm Optimization (PSO) para otimizar o funcionamento de uma
célula a combustivel integrada a um sistema de geracgao distribuida. O crescimento das
cidades e a crescente demanda por energia exigem solugoes eficientes para gerenciamento
de microrredes, garantindo estabilidade e confiabilidade no fornecimento de energia. A
pesquisa explora os principais componentes da microrrede, incluindo células a combusti-
vel, geradores a diesel, sistemas fotovoltaicos e baterias (BESS), além das estratégias de
controle utilizadas. O estudo implementa um modelo de microrrede no MATLAB/Simu-
link, onde abordagens de controle sao analisadas para minimizar o consumo de hidrogénio
e oxigénio, garantindo a eficiéncia energética e a estabilidade do sistema. Para isso, um
controlador fuzzy foi projetado para gerenciar a célula a combustivel, ajustando dina-
micamente sua operacao de acordo com a demanda da microrrede. O algoritmo PSO foi
utilizado para otimizar os parametros das func¢oes de pertinéncia da logica fuzzy, referente
a variavel de saida do controle, melhorando a resposta do sistema as variagoes de carga e
geracao. A abordagem permitiu reduzir cerca de 4% do consumo de combustivel da célula,

em comparacao com trabalhos anteriores.

Palavras-chave: microrrede; célula a combustivel; logica fuzzy; otimizacao.



ABSTRACT

This work presents a study on the management of microgrids using fuzzy logic and
Particle Swarm Optimization (PSO) to optimize the operation of a fuel cell integrated
into a distributed generation system. The growth of cities and the increasing demand
for energy require efficient solutions for microgrid management, ensuring stability and
reliability in energy supply. The research explores the main components of the microgrid,
including fuel cells, diesel generators, photovoltaic systems, and battery energy storage
systems (BESS), as well as the control strategies used. The study implements a microgrid
model in MATLAB/Simulink, where different control approaches are analyzed to minimize
hydrogen and oxygen consumption, ensuring energy efficiency and system stability. For
this purpose, a fuzzy logic controller was designed to manage the fuel cell, dynamically
adjusting its operation according to the microgrid’s demand. The PSO algorithm was
employed to optimize the parameters of the fuzzy logic membership functions, specifically
the output variable of the control system, improving the system’s response to variations
in load and generation. The approach enabled a reduction of approximately 4% in the

fuel consumption of the cell, compared to previous studies.

Keywords: microgrid; fuel cell; fuzzy logic; optimization.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento demasiado das cidades, a demanda por energia cresce cons-
tantemente, e a utilizacdo de combustiveis fésseis para atender a essa questdo nao é su-
ficiente, além de causar diversos danos ambientais. Assim sendo, a utilizacdo de recursos
energéticos renovaveis torna-se uma opgao para suprir essa necessidade, e para a integrar
no sistema de rede existente, surge a microrrede como melhor alternativa para garantir
estabilidade ao sistema (SAEED et al., 2021; MUHTADI et al., 2021).

As microrredes garantem maior confiabilidade e fornecimento continuo de energia para
as cargas. No entando, para seu funcionamento eficiente, deve haver sistemas de gerencia-
mento de energia, responsaveis pela administracao dos Recursos Energéticos Distribuidos
(RED) presentes. Esses recursos podem incluir médulos fotovoltaicos, células a combus-
tivel, entre outros (AHMAD et al., 2023).

As células a combustivel (FC) destacam-se como uma tecnologia promissora no setor
energético devido a sua elevada eficiéncia e ao fato de serem uma fonte de energia limpa e
sustentavel. Além disso, a ampla disponibilidade do hidrogénio reforca o potencial dessas
tecnologias na geragao de energia.

No entanto, para que as células a combustivel operem de forma eficiente dentro da mi-
crorrede e garantam confiabilidade, um gerenciamento adequado de poténcia é necessario.
E um controle otimizado assegura que a célula funcione dentro dos limites operacionais
ideais, aumentando sua vida 1til e melhorando a estabilidade da rede (AKINYELE; OLA-
BODE; AMOLE, 2020).

Com isso, este estudo propoe a aplicacao de técnicas de algoritmos de otimizagao para
melhorar o controle da operagao de célula a combustivel, inserida na microrrede. Dessa
forma, por meio do MATLAB/Simulink, uma microrrede é simulada, com elementos como
gerador a diesel, célula a combustivel, cargas, entre outros, a fim de realizar o gerencia-
mento da célula citada. Dessa forma, serd possivel avaliar a eficiéncia da célula, referente
ao consumo de combustivel, e analisar a influéncia do método de controle ajustado no

comportamento das curvas de poténcia.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma melhoria no controle para a célula a

combustivel, através de técnicas de algoritmo de otimizacao.

1.1.1 Geral

Propor uma estratégia de gerenciamento baseada em Particle Swarm Optimization

(PSO), que visa otimizar o consumo de hidrogénio e oxigénio da célula a combustivel
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inserida na microrrede.

1.1.2 Especificos

 Simular uma microrrede dentro do ambiente MATLAB/Simulink;
o Criar um script no MATLAB para o funcionamento do PSO;
o Avaliar o melhor resultado obtido pelo PSO para o fuzzy;

o Analisar e comparar o controle fuzzy ajustado;

1.2 ORGANIZACAO TEXTUAL
Este trabalho de conclusao de curso é organizado da seguinte forma:

o Capitulo 2: Apresenta os fundamentos tedricos e pesquisas relacionadas ao con-

texto de microrrede, modelos presentes nela e aprendizado de maquina.

o Capitulo 3: Mostra a metodologia utilizada para este estudo, abordando como foi

executada a simulagao e a forma empregada do algoritmo.

o Capitulo 4: Apresenta as alteracoes realizadas na microrrede, incluindo variagoes

nas fontes de geracao e nos perfis de carga.
o Capitulo 5: As anélises e resultados obtidos sao apresentados e discutidos.

o Capitulo 6: Apresenta as principais conclusoes do trabalho, com sugestoes para

desenvolvimentos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O capitulo aborda os fundamentos tedricos necessarios para o desenvolvimento do es-
tudo, dividindo-se em trés se¢oes principais. Primeiramente, sao discutidos os conceitos e
classificagdes das microrredes, incluindo seus modos de operagao. Em seguida, sdo explora-
dos os principais recursos energéticos distribuidos, como células a combustivel, geradores
a diesel e sistemas fotovoltaicos, além do armazenamento de energia em baterias. Por fim,
sao apresentadas conceitos para estratégias de gerenciamento dessas microrredes, com
enfoque em técnicas de Machine Learning, Logica Fuzzy e Particle Swarm Optimization

(PSO).

2.1 MICRORREDES

Com o réapido desenvolvimento das cidades a demanda energética tem aumentado de
forma significativamente, e com isso, vem a popularizagao de utilizar sistemas de energia
renovavel para ajudar a suprir essa necessidade, evitando assim mais danos ambientais
prejudiciais. Dessa forma, tecnologias estao sendo cada vez mais desenvolvidas para uti-
lizagdo desses recursos renovaveis, e assim, o sistema de energia convencional tem enfren-
tado uma certa complexidade, em relacao a confiabilidade e estabilidade, por conta da
insercao de usinas baseadas nesses recursos. Assim sendo, novas solugdes surgiram para o
auxilio dessas questoes, como a microrrede, que prevé uma producao de energia conforme
ilustrada na Figura 1 (SAEED et al., 2021).

Figura 1 — Previsao de crescimento de energia.
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Fonte: Adaptado de (SAEED et al., 2021).

As microrredes propdem seguranca e disponibilidade para o sistema de distribuicao

de energia, por se tratar de sistemas elétricos que podem operar separados ou de forma
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independente do sistema principal de eletricidade. A rede de distribui¢cao convencional
realiza um fluxo de energia unidirecional da fonte para a carga, enquanto a microrrede
o transforma em bidirecional. Para permitir uma operacao flexivel, sistemas fotovoltai-
cos, células de combustivel, sistemas de armazenamento de energia, tecnologias essas que
compoOem a microrrede, necessitam de inversores e controladores adequados, pois caso nao
bem projetada, podem acarretar em implicagoes negativas, na protecao, controle, quali-
dade e confiabilidade do fornecimento dentro do sistema elétrico. Um exemplo disso pode
ser visto a seguir na Figura 2 (ZUBIETA, 2015; SAEED et al., 2021).

Figura 2 — Exemplo de topologia da microrrede.
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Fonte: (SANTOS, 2024).

2.1.1 Conceito de microrrede

O conceito de microrrede refere-se a integracao coordenada de cargas e fontes, que
atuam de forma conjunta em um sistema controldvel para fornecer energia para a area
local. Como visto na Figura 2, diversos elementos a compoem, a fim de responder as
necessidades do sistema de transmissao, sendo, assim, uma forma de organizacao eficiente
para integrar os varios tipos de geragao e cargas presentes (LASSETER, 2002).

Considerando a microrrede como um tnico sistema composto por recursos energéticos
distribuidos, faz-se necessaria a utilizacao de interfaces de eletronica de poténcia, como
os conversores, devido a natureza da corrente fornecida pelos geradores e da carga que ird
receber, sendo essa corrente alternada (CA) ou continua (CC). Dessa forma, as microrredes
podem ser classificadas como CA; CC ou hibridas (JUSTO et al., 2013; GAO et al., 2020).

2.1.2 Classificacao de microrredes

As unidades de geragdo com saida de energia CA, como turbinas edlicas e hidrelétri-

cas, sao conectadas diretamente em barramentos CA. Para integracdo a rede principal,
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utilizam-se conversores de energia CA/CC/CA para que ocorra estabilidade no sistema.
A estrutura de uma rede CA ¢é apresentada na Figura 3, nota-se que a energia da geracgao
deve ser controlada conforme a necessidade das cargas, com um esquema de controle para
regular o fluxo de energia (JUSTO et al., 2013; RAJESH et al., 2017).

Nas microrredes CC, demonstrada na Figura 4, os principios de operacao sdo seme-
lhantes com a CA, existe um barramento CC comum, que conecta os diversos componentes
existentes. E para se conectar a rede principal, um conversor CC/CA ¢ utilizado, propor-
cionando menores perdas de conversao de energia, por serem necessarios menos estagios,
e com isso uma maior eficiéncia com um menor custo. Além disso, por nao existir po-
téncia reativa, apresenta uma melhor estabilidade se comparada com a microrrede CA,
tornando-se uma melhor opgao para integragao com outros sistemas.

Com a crescente demanda por energia CC, juntamente com a unidade geradora desta
energia, leva as microrredes CC a se tornarem uma solucao promissora para futuras apli-
cagoes de energia. Além disso, as microrredes hibridas CA/CC combinam os beneficios
de ambos os sistemas para aplicagoes onde cargas dos dois tipos coexistem (ABBASI et al.,
2023; JUSTO et al., 2013).

Figura 3 — Microrrede CA.
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Fonte: Adaptado de (ABBASI et al., 2023).

As microrredes hibridas representam um avancgo, se comparada com as citadas anteri-
ormente, pois combina ambas as vantagens de cada uma delas em uma tUnica estrutura.
Essa abordagem visa otimizar a integracao dos recursos energéticos distribuidos e cargas
de ambas as naturezas, promovendo maior eficiéncia e flexibilidade na operagao da rede.

Além disso, a combinac¢ao de fontes CA e CC permite um melhor aproveitamento
dos recursos energéticos disponiveis, aperfeicoando a geragao e o consumo de energia. No

entanto, apesar dos beneficios, elas apresentam uma maior complexidade e custo, devido
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Figura 4 — Microrrede CC.
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ao fato de que o controle e a prote¢do sao mais complexos do que em sistemas tradicionais,

sendo necessarios mecanismos avangados para garantir a estabilidade do sistema (LIU;
WANG; LOH, 2011).

Rede Elétrica

Figura 5 — Microrrede Hibrida CA/CC.
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2.1.3 Modo de operacdo

Quanto ao modo de operacao, ha dois modos principais, conectado a rede e ilhado. A
microrrede conectada estd ligada diretamente a rede elétrica principal, podendo importar
ou exportar energia, onde o conversor principal atua controlando o fluxo de energia e
garantindo a sincronizacao com a frequéncia e a tensao da rede. E no modo ilhado, a
microrrede é desconectada da rede principal, com o funcionamento ocorrendo de forma
autonoma, fornecendo energia as cargas locais, em que o conversor realiza a gestao de

energia, para garantir o equilibrio entre a geragdo e a demanda (LIU; WANG; LOH, 2011).

2.2 RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

Os recursos energéticos distribuidos (RED) compreendem diversas tecnologias, como
célula a combustivel, gerador a diesel, fotovoltaica, BESS, entre outros. Nesta secao serao

abordados esses modelos de RED que compoem a microrrede implementada no trabalho.

2.2.1 Célula a Combustivel

As células de combustivel sdo equipamentos eletroquimicos capazes de converter ener-
gia quimica em energia elétrica de corrente continua, como no caso do hidrogénio e meta-
nol, por meio de reagoes eletroquimicas com o oxigénio no ar. Por nao realizar combustao,
essa tecnologia torna-se um meio eficiente e silencioso em comparacao com um gerador
térmico de poténcia. Além disso, trata-se de uma tecnologia limpa, pois os subprodutos
utilizados sao constituidos de agua e calor, quando o hidrogénio puro é usado como com-
bustivel. A Figura 6 ilustra a estrutura basica de uma célula a combustivel PEM (DAUD
et al., 2017).

O processo demonstrado ocorre em trés principais componentes: anodo, membrana
eletrolitica e catodo. O hidrogénio entra pelo dnodo, onde se divide em ions positivos
de hidrogénio (H') e elétrons (e™). Os elétrons ndo conseguem atravessar a membrana
eletrolitica e, por isso, sdo forcados a percorrer um circuito externo, gerando corrente
elétrica para alimentar uma carga.

Enquanto isso, os fons HT atravessam a membrana até o cadtodo, onde reagem com o
oxigénio que entra pelo outro lado da célula. Essa reagao, combinando os ions de hidro-
génio, elétrons retornados pelo circuito e o oxigénio, gera dgua (HyO) como subproduto.
Ao final do processo, a célula a combustivel libera apenas agua e calor como residuos,
tornando-a uma tecnologia limpa e eficiente para geracao de eletricidade em veiculos,
sistemas estacionarios e outras aplicagoes energéticas. (DAS; TAN; YATIM, 2017)

A operacao de uma célula a combustivel pode ser descrita pela seguinte reagao quimica:

2H5 + Oy — 2H50 + Energia (2.1)
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Figura 6 — Estrutura béasica de uma célula a combustivel.
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Fonte: Adaptado de (DAS; TAN; YATIM, 2017).

Essa conversao ocorre por meio de reacoes eletroquimicas nos eletrodos da célula, como
citado acima. No 4nodo, o hidrogénio gasoso é oxidado, liberando prétons (H™) e elétrons

(e7), como:

Hy — 2H" + 2¢~ (2.2)

Os elétrons seguem um caminho externo, fornecendo corrente elétrica para uma carga,
enquanto os protons atravessam a membrana eletrolitica até o catodo. No catodo, ocorre
a reacao com o oxigénio fornecido, juntamente com os elétrons retornando pelo circuito

externo, formando dgua como subproduto, descrito em:

1
502 + 2H+ +2e” — HQO (23)

Em condigoes ideais, a tensao teodrica gerada pela reagao entre hidrogénio e oxigénio
é de 1,23V. No entanto, devido a limitacdes praticas, como perdas chmicas, perdas por
ativacao e resisténcia ao transporte de massa, a tensao real da célula normalmente varia
entre 0,6V e 0,7V. Esse comportamento influencia diretamente a eficiéncia da célula,
reduzindo seu desempenho conforme a corrente elétrica aumenta (DAS; TAN; YATIM, 2017).

Ha diferentes tipos de células, com projetos bésicos quase idénticos, variando o eletro-
lito e o combustivel. As principais sao: células de combustivel de membrana de troca de
préotons (PEMFCs), células de combustivel de metanol direto (DMFCs), células de com-
bustivel de 6xido sélido (SOFCs), células de combustivel de carbonato fundido (MCFCs),
células de combustivel de acido fosférico (PAFCs) e células de combustivel alcalinas
(AFCs) (DAUD et al., 2017).
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Para a aplicagdo da célula na microrrede, o modelo presente no MATLAB/Simulink,
representado pela Figura 7, é utilizado com o intuito de observar todos os parametros de
operacao da mesma e também para suprir a demanda energética presente na microrrede.
No modelo descrito, a tensao medida no terminal e a corrente de saida da célula a com-
bustivel sao representadas por Vy. e iy, respectivamente. Esses valores sao determinados
pela tensao de circuito aberto (E,.) e pela corrente de troca (ig), que se alteram conforme

os sinais de entrada do sistema.

Figura 7 — Circuito da célula a combustivel no MATLAB/Simulink.
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Fonte: Adaptado de (MathWorks, R2024b).

Os principais parametros de operacao da célula a combustivel sao:

o Vipm(Fuer) - Taxa de fluxo do combustivel, expressa em litros por minuto (1/min);
o Vipm(air) - Taxa de fluxo do ar, também medida em 1/min;

o Ppryue - Pressao absoluta da alimentagido do combustivel, em atmosferas (atm);

e P, - Pressao absoluta do ar fornecido ao sistema, também em atm;

o T - Temperatura operacional, expressa em Kelvin (K);

e xg - Fracao percentual de Hs presente no combustivel;
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o yy - Concentracao percentual de O, no oxidante.

A célula a combustivel opera conforme a variagao da demanda energética da micror-
rede, em que neste caso, nao serao considerado as variagoes dos sinais de entrada. O
software nos permite escolher entre trés modelos distintos, sendo eles PEMFC, AFC e
SOFC. Para o fim proposto, o modelo PEMFC ¢ selecionado, apresentando a curva V x
I, conforme Figura 8, ilustrando as trés regides operacionais correspondentes (MathWorks,
R2024b).

A primeira regiao esta relacionada as perdas por ativacao, que ocorrem devido a len-
tidao das reagoes eletroquimicas nos eletrodos. Essas perdas sao influenciadas por fatores
como temperatura e pressao de operacao, além do tipo de eletrodo e catalisador empre-
gados. Dependendo dessas variaveis, a magnitude dessa queda de tensao pode variar.

A segunda regiao corresponde as perdas 6hmicas, associadas a resisténcia interna da cé-
lula. Essa resisténcia é resultado da conducao de ions através do eletrolito e do transporte
de elétrons pelos materiais condutores, sendo diretamente influenciada pela composicao e
estrutura dos componentes internos.

Por fim, a terceira regiao representa as perdas por concentracao, também conhecidas
como perdas de transporte de massa. Essas perdas ocorrem devido a diminuicao da con-
centracao dos reagentes proximos as superficies cataliticas, a medida que o combustivel

é consumido, limitando a taxa de reagao e reduzindo a eficiéncia do sistema. (MathWorks,

R2024b).

Figura 8 — Curva V x I do modelo no MATLAB/Simulink.
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Fonte: Adaptado de (MathWorks, R2024b).

A Figura 9 ilustra a conexao da célula a combustivel ao barramento de corrente al-
ternada. O sistema também inclui um conversor CC/CC, que estabelece ligagdo com o

barramento de corrente continua. Além disso, hd também um conversor CC/CA, para
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essa integracao. O controle aplicado a tensao do barramento CC regula sua operacao,
permitindo o fornecimento de energia ao sistema de CA.

A regulacao da tensao é realizada por um controlador PID, que compara a tensao
Vee com o valor de referéncia Voe_ges. O conversor CC/CC tem a funcdo de elevar as
tensoes reduzidas nos terminais da célula, ajustando-as para um nivel fixo no barramento
CC. A dinamica deste, por sua vez, estd diretamente associada a demanda de poténcia
da microrrede (SANTOS, 2024).

Figura 9 — Integracao da Célula a Combustivel com o barramento CA.
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Fonte: (SANTOS, 2024).

2.2.2 Gerador a diesel

O gerador a diesel é o elemento da parte CA da microrrede responsavel por regular a
tensao e a frequéncia da microrrede. O bloco da Figura 10 é responsavel pela dinamica da
maquina sincrona, pode operar tanto como gerador quanto como motor, dependendo do
valor da poténcia mecanica (P,,) aplicada ao seu terminal. Além disso, a tensao V; gerada

pelo sistema de excitagao também modela o comportamento da maquina (SANTOS, 2024).

2.2.3 Fotovoltaica

A geragao fotovoltaica (FV) é de forma geografica, o meio mais distribuido de produgao
de eletricidade, e de certa forma, a integragao da energia solar nas microrredes é inevitavel.
Como pode-se visualizar na Figura 11, a energia fotovoltaica aumentou consideravelmente
até 2020, em comparacao com a capacidade em 2011, ultrapassando a tecnologia edlica
(BACHA et al., 2015; SHAFIULLAH; AHMED; AL-SULAIMAN, 2022).

A configuracdo da FV na microrrede, para fins de simulagdo, é utilizando o bloco
PV Array da biblioteca do MATLAB/Simulink. Este bloco simula o comportamento de
modulos FV, em que é formado por multiplas strings conectadas em paralelo, e cada
string constituindo de moédulos conectados em série. Além disso, permite utilizar modelos
predefinidos do National Renewable Enerqy Laboratory (NREL) System Advisor Model
(2018), com os pardmetros bem definidos (MathWorks, 2024b).
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Figura 10 — Gerador presente no MATLAB/Simulink.
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Fonte: (SANTOS, 2024).

Figura 11 — Capacidade global de geracao de energia edlica e fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de (SHAFTULLAH; AHMED; AL-SULAIMAN, 2022).

A Figura 12 seguinte demonstra o circuito equivalente, nele é constituido por uma
fonte de corrente (I;), conectada em paralelo a um diodo e duas resisténcias, sendo uma
em paralela (Rg,) e outra em série (R;), representando as perdas. A curva caracteristica
[-V de um modulo fotovoltaico é determinada pela relacao entre a tensao e a corrente de

saida em seus terminais. Esses valores sao influenciados diretamente pelas condigoes de
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irradiancia solar e temperatura do ambiente (IORIS, 2021).

Figura 12 — Circuito da PV Array.
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Fonte: (MathWorks, 2024b).

As condigoes de temperatura e irradiacao solar sao definidas, na condicao padrao, de
acordo com a Standard Test Conditions (STC), em 25°C e 1.000W/m?. Nestas condigdes,
o modulo opera em sua poténcia maxima Ppmaz, disponibilizando a tensao V), e a corrente
I, correspondentes ao ponto de maxima poténcia (MARQUES, 2023).

A integragao do médulo FV com a rede elétrica, necessita de uma conversao CC/CA,
como segue na Figura 13, a malha de controle que gera o sinal que modula o conversor, tem
o intuito de representar a dindmica do barramento CC. O controle considera a estimativa
de energia armazenada no capacitor (Cy.), conforme a Equacao (2.4). Nesta equagao, Py,
representa a poténcia gerada pelo sistema FV, enquanto Pysc é a poténcia fornecida a
rede elétrica pelo conversor.

Quando hd uma diferenga entre Py, ¢ Pygc, a tensao V.. sofre variacoes, resultando
em um erro em relagao ao valor de referéncia V,.;. Para corrigir essa diferenca, o controle
de tensao atua na corrente de referéncia I,.r, ajustando a malha de controle de corrente
do conversor. Esse controle em I,y modifica a poténcia ativa que o V.SC' ( Voltage-Source
Converter) fornece a rede, ocasionando na variagdo da poténcia em Py gc. Dessa forma,
o sistema obtém um novo ponto de equilibro, em que igualam-se as poténcias e a tensao

Voo com a referéncia.

d[Vee(t)]  Ppo— Pysc
d(t) B C : ‘/;c(t)

O controle da tensao no barramento CC ¢ realizado indiretamente, comparando a

(2.4)

tensao CC medida ao quadrado com o valor de referéncia ao quadrado. O erro gerado é
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processado por um controlador PI, que define a poténcia de referéncia Py, determinando

assim a corrente de referéncia para o controle de corrente do sistema, conforme: (SANTOS,

2024).

Prey = kppo (1 - ) (V2 e = V2) (2.5)

Tpfc - S

Figura 13 — Integragdo da F'V com o barramento CA.
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2.2.4 Battery Energy Storage System

O sistema de armazenamento de energia em bateria (BESS), consiste em outro ele-
mento presente nas microrredes, que permite melhorar a estabilidade e confiabilidade
do sistema de energia. Com a capacidade de fornecer energia para evitar interrupcoes e
também ajudando nas variacoes na demanda energética. A integracao deste, permite que
a energia seja armazenada e liberada, a depender da necessidade do sistema (CORTéS-
CAICEDO et al., 2024).

Na Figura 14, é apresentado o circuito da bateria do MATLAB/Simulink, nota-se as
equacoes de carga e descarga, a depender do tipo de bateria utilizada, representando o
comportamento de fornecimento e de carga energética. Para estimar o quanto ha de energia
armazenada em uma bateria, a grandeza SoC, que representa o estado de carga, exerce
essa fungao, em que analisando o comportamento dela, é possivel determinar o momento
de carregamento e descarregamento do BESS e seu limite operacional (MARQUES, 2023).

A seguir, na Figura 15, estd ilustrada a estrutura completa do BESS conectado ao
barramento CA. O sistema CC é composto pela bateria, pelo conversor CC/CC conectado
ao barramento CC com um capacitor C,.. e uma malha de controle de poténcia. Além
disso, hd um conversor CC/CA, responséavel por conectar o BESS a rede elétrica. A
funcdo da malha de controle no conversor CC/CC é permitir o fluxo bidirecional de
energia, possibilitando o carregamento e descarregamento do sistema conforme necessario
(MARQUES, 2023; SANTOS, 2024).
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Figura 14 — Equivalente da bateria no MATLAB/Simulink.
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Figura 15 — Integracdo do BESS com o barramento CA.
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Fonte: (SANTOS, 2024).

O controle é composto por duas malhas, uma para controlar a tensao V,. e outra para

o controle da corrente I,;, por meio de dois controladores PI, conforme:

]batref - kvb (]- + ) ' (V;:cref - ‘/cc) (26>

Tvb-S

‘/batref == kib <1 + > : ([batref - [bat) (27)

T - s
2.3 ESTRATEGIAS DE GERENCIAMENTO

Nesta secao, sao apresentados os principais conceitos que envolvem Loégica Fuzzy e

PSO, que podem ser aplicados no gerenciamento de elementos dentro da microrrede.
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2.3.1 \Légica Fuzzy

A logica fuzzy, também conhecida como légica nebulosa, opera com valores aproxima-
dos em vez de exatos. Diferente das légicas tradicionais, nas quais uma afirmagao pode
ser apenas verdadeira (1) ou falsa (0), na légica fuzzy o valor verdade pode pertencer a
um subconjunto fuzzy dentro de um conjunto parcialmente ordenado. Isso permite re-
presentar conceitos de forma mais flexivel, utilizando termos linguisticos como "verdade",
"muito verdade", "falso"e "muito falso", ao invés de apenas valores binarios rigidos.

Os termos linguisticos ao qual a légica fuzzy sugere, estao relacionadas as fungoes de
pertinéncia. Baseada em conversao de varidveis numéricas em conjuntos fuzzy, nos quais
cada valor recebe um grau de pertinéncia dentro de determinadas categorias. Por meio
de regras linguisticas do tipo "se-entao', é possivel definir agoes especificas para cada
situagao. Como por exemplo, "se a temperatura esta alta, entdo aumentar a velocidade
do ventilador', em que apods a inferéncia fuzzy, os resultados sao convertidos novamente
em valores numéricos para o controle do sistema (GOMIDE; GUDWIN, 1994).

A Figura 16 ilustra exemplos de fungoes de pertinéncia de temperatura, com as varia-
veis frio, conforto, relativamente quente e quente, assim como o limite fuzzy, representado
pela interseccao dos intervalos das funcgdes. E na Figura 17, apresenta o diagrama da

formacao do fuzzy.

Figura 16 — Exemplo de fung¢oes de pertinéncia.
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Fonte: (ALBUQUERQUE, 2015).

Conforme ilustrado na Figura 17, o sistema fuzzy é composto por etapas, que podem

ser descritas como:

o Fuzzificador: O processo de fuzzificagdo consiste na aplicagdo de fungoes de perti-
néncia a cada entrada do sistema, convertendo valores numéricos em representagoes
fuzzy. O resultado desse processo é um grau de pertinéncia dentro do intervalo [0,1],
permitindo a associagdo de uma varidvel numérica a um conjunto fuzzy especifico.
Cada uma dessas associacoes é denominada variavel linguistica, pois traduz a en-

trada para uma forma interpretavel pelo sistema.
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Figura 17 — Diagrama do fuzzy.
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Fonte: Adaptado de (ALBUQUERQUE, 2015).

« Base de regras: A base de regras é composta por um conjunto de afirmagoes do
tipo "se-entao", estruturadas a partir do conhecimento de especialistas ou extraidas
de bases de dados. Essas regras definem a relagao entre as variaveis fuzzy, permitindo

que o sistema tome decisdes com base em inferéncias linguisticas.

o Inferéncia: O mecanismo de inferéncia atua como um processador que relaciona
os conjuntos fuzzy de entrada com os conjuntos fuzzy de saida. Esse mecanismo
determina a ativacao e a combinacao das regras fuzzy, formando a base do processo
decisorio. Entre os principais modelos de inferéncia estao o modelo de Mamdani e

o modelo de Takagi-Sugeno.

o Defuzificador: Essa etapa consiste na conversao dos valores fuzzy em valores reais,
permitindo obter uma saida matematicamente bem definida. O processo de defuz-
zificacao é essencial para interpretar os resultados do sistema fuzzy e aplica-los a
um contexto pratico, garantindo que a decisao final seja representada por um valor

numérico.

2.3.2 Particle Swarm Optimization (PSQ)

A otimizacao por enxame de particulas apresentam raizes em suas ligacoes com vida
artifical em geral, e no comportamento de bandos, como péssaros, peixes, teoria do en-
xame. Vale ressaltar que, estd relacionada também a computacao evolutiva, como por
exemplo, os algoritmos genéticos (AG). O conceito é simples, computacionalmente econo-
mico, e eficaz em diversos tipos de problemas (KENNEDY; EBERHART, 1995).

O PSO é semelhante ao AG, no quesito de ser iniciado com uma populacao de solugoes
aleatérias. K diferente, em que cada solucdo recebe uma velocidade aleatoria, e essas
solugoes que sao denomidadas de particulas buscam explorar todo o espaco do problema.

As particulas controlam suas coordenadas através da melhor solucdo encontrada até
o momento para ela, de acordo com a fungao objetivo (fitness), valor este chamado de

pbest. Por outro lado, ha também o gbest, que consiste no melhor valor encontrado pela
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versao geral, ou seja, o melhor valor encontrado por qualquer particula na populacao
(EBERHART; SHI, 2001).

Por ser um algoritmo com uma estrutura simples, nao ha tamanha complexidade,
principalmente ao utilizar o MATLAB/Simulink que apresenta um biblioteca prépria
para a aplicagdo. A seguir na Figura 18 é demonstrada uma breve descricdo de como
é estruturado no software. A biblioteca particleswarm também nos possibilita adicionar
outros critérios de parada no algoritmo, caso seja interessante para o problema, além de

definir os parametros.

Figura 18 — Fluxograma do PSO.
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Fonte: Adaptado de (MARQUES, 2018).

De acordo com a Figura 18, os passos presentes sao descritos como:

1. Definigdo de Parametros: Configuragao dos valores iniciais de w, ¢; e ¢g, que

consistem no peso inercial e as influéncias de pbest e gbest, respectivamente.

2. Inicializagdo: As particulas sdo posicionadas aleatoriamente dentro dos limites

estabelecidos.
3. Iteragao Inicial: Definicao de k inicializando na iteracao 0.

4. Avaliagao da Aptidao: Célculo da fungao objetivo para cada particula e identifi-

cagdo da melhor particula.

5. Atualizacao de Melhorias: Definicao de pbest; e gbest para cada particula.
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6. Atualizacdo da Velocidade:

Ufjl = wvéfj +c - rand()(pbestﬁj - ij) +co - rand()(gbest? - ij) (2.8)
7. Atualizacao da Posicao:
X = Xt ol 29

8. Condigao de Parada: Se k for menor que o nimero maximo de iteracoes, incrementa-
se k e o processo continua. Caso contrario, a melhor solu¢ao encontrada é retornada.
Com a utilizagdo do MATLAB/Simulink, outros critérios podem ser considerados
de forma direta, como o MaxStalllterations, que para o processo e retorna a melhor

solucao, quando ap6s um valor definido de iteragdes nao alterar gbest.

O algoritmo inicialmente gera uma populacgao inicial, em que a velocidade da particula
¢é o principal parametro para a otimizacao. Essa velocidade é ajustada de acordo com a
posicao relativa de pbest e gbest, por meio de 2.8, onde resulta em uma nova velocidade,
sendo responsavel por impulsionar o processo. Os pardmetros ¢, e ¢ referem-se aos valores
de influencia do melhor pbest da particula e gbest, respectivamente. Ao aumentar o valor
de ¢; a exploracao de solugoes passa a se mover em direcao ao seu pbest e ao aumentar o
valor de ¢y ao global (MARQUES, 2018).

O peso inercial, por sua vez, reflete diretamente na velocidade das particulas, represen-
tado por w, e equilibra a capacidade de exploracao, controlando de certa forma, quanto
a particula mantém sua dire¢do e velocidade. Um peso inercial maior, faz com que as
particulas explorem mais o espaco de busca, j4 um menor, elas se concentram em regioes
mais restritas. E assim, as novas posi¢oes das particulas sdo definidas pela equagao 2.9
(EBERHART; SHI, 2001).

A Figura 19 ilustra a atualizagao de velocidade e posi¢ao do PSO, em que o z;(t) indica
a posigao atual da particula, com uma velocidade v;(t) indicada pela seta preta. Durante
a proxima iteracao, a particula ird atualizar sua velocidade, levando em consideracao a
velocidade anterior, juntamente com as influéncias do melhor ponto ja encontrado pela
particula e do melhor ponto global. Dessa forma, a nova posicao da particula é definida.

A funcao fitness trata-se da funcao objetivo, que guia o processo de otimizacao. Ela
define o que o algoritmo tenta maximizar ou minimizar, e é com base nela, que as par-
ticulas avaliam a qualidade das suas posi¢oes no espaco de busca. No caso de defini¢ao
de parametros de controlador PID, por exemplo, indices como ISE (Integral of Squared
Error), IAE (Integral of Absolute Error), IATE (Integral of Absolute Time-wighted Error)
e MSE (Mean Squared Error), sao avaliados como fun¢ao que corresponderéd ao objetivo

do problema, para minimizar um desses indices (SONI; BHATT, 2013).
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Figura 19 — Ilustracdo do movimento de particulas.

Pbest; (t)

X (t+1)

Fonte: (TURKLER; AKKAN; AKKAN, 2020).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serda abordado a metodologia aplicada no desenvolvimento deste tra-
balho. Em que o software MATLAB/Simulink foi utilizado em um computador com a
configuragao Intel Core i9-13900K de 3.00 GHz e 32 GB de RAM, para ajustar o bloco
Fuzzy com o PSO, na simulacdo dentro do Simulink, buscando reduzir os consumos da

célula a combustivel.

3.1 ARRANJO DA MICRORREDE

Com base no que foi discutido, a simulagdo da microrrede foi realizada no MATLAB/-
Simulink para avaliar os resultados da aplicagdo do algoritmo PSO na otimizagdo dos
pardmetros da funcao de pertinéncia do sistema fuzzy. A estrutura da microrrede foi mo-
delada seguindo a abordagem proposta por (SANTOS, 2024), conforme ilustrado na Figura
20.

A microrrede é composta por uma rede CA interligada a rede elétrica principal, re-
presentada por uma fonte trifasica. A conexao ocorre no Ponto de Acoplamento Comum
(PAC) por meio de uma chave seccionadora e um transformador elevador (0,38/13,8 kV),
garantindo a adequacao dos niveis de tensdo. Os valores nominais de operacdo dos com-

ponentes da microrrede estao apresentados na Tabela 1.

Figura 20 — Estrutura simulada.
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Fonte: (SANTOS, 2024).

Como a microrrede simulada ha elementos que geram energia de corrente continua,
como BESS, FC e FV, um condicionamento de energia é necessario para realizar integra-
¢do com o barramento CA. E dessa forma, entra o VSC, para auxiliar nessa transicao,
controlada por uma malha de controle de corrente, relacionada a poténcia de referéncia.
E como o BESS nessa MR entrarda para manter a FC na regiao de melhor eficiéncia, a
poténcia de referéncia do BESS dependera de forma direta dos limites da poténcia de FC.

No caso da célula a combustivel, a corrente de referéncia para o controle de VSC
leva em consideracao a poténcia de referéncia que o sistema esta solicitando. Em outras

palavras, a poténcia de referéncia da Prc dependera do fluxo de poténcia da microrrede,
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Tabela 1 — Parametros dos recursos energéticos distribuidos da microrrede na simulagao.

Elementos Descricao Valores (unidade)
Parametros da MR Tensdao nominal 380V
Frequéncia nominal | 60 Hz
Gerador a diesel 50 kVA
RED FC (modelo PEM) | 50 kVW (nominal)/120.4 kVW (méxima)
Sistema FV 35.6 kWp
BESS 50 kW
Carga 1 50 kW + j 10 kVar
Carga 2 7.5 kW + j 0 kVar
Cargas Carga 3 26.5 kW + j 5 kVar
Carga 4 45 kW + j 2 kVar
Carga b 22.5 kW + j 3 kVar
L1 — 300 metros R =0.198Q/km
Linha L2 — 200 metros X =0.1089/km
L3 — 100 metros
Nivel de tensao 0.38/13.8 kV
Transformador Poténcia nominal 50 kVA
Reatancia 6%

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2024).

conforme em 3.1, ressaltando que, o BESS nao é considerada na "Geragao', por auxiliar
no funcionamento da FC, atuando quando os limites de operacao da FC forem superados.
Exemplo disso, quando o requerido para a célula for superior ao limite maximo, o BESS
ira injetar poténcia na MR, e quando for inferior ao limite minimo, ele ira absorver essa
diferenca.

Com relagao a fotovoltaica, nessa estrutura é controlado por meio da energia do bar-
ramento CC, representada por uma fonte de energia nao despachavel, em que nao ha
controle sobre sua poténcia injetada, dependendo unicamente da irradiancia solar.

Para a FV e o BESS, os controles foram implementados por PI, com ajuste de pa-
rdmetros representados por (MARQUES, 2023). E para o controle da FC, o PID Tuner
presente no MATLAB/Simulink foi utilizado.

Prprpe = . GERACAO — 3" CARGA (3.1)
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3.2 CONTROLE BASEADO EM FUZZY

Para a aplicacao do controle fuzzy os parametros de entradas definidos foram o SoC
da bateria e a poténcia da microrrede, denominada por AP, que estd associada a poténcia
que é solicitada para a célula a combustivel. Dessa forma, é necessario definir a variavel
linguistica e as func¢oes de pertinéncia de cada uma das variaveis.

O SoC varia de 0 a 100% seus valores, e de acordo com a Figura 21, nota-se que o
S0Chaize compreende a regiao de 0 a 20%, 0 SoC,eqi0 de 20 & 80% e SoCeepado entre 80 e
100%.

Figura 21 — Exemplo de grafico da fun¢do de pertinéncia do SoC, indicando os niveis.
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Fonte: Préprio autor (2025).

Para o AP, assim como o SoC, foram definidas seus parametros, em que seus valores
variam de 0 a 100 kW. Variando apenas nos intervalos e suas func¢oes de pertinéncia, em
que APpuiz, sao considerados os valores entre 0 e a poténcia minima, APy, valores
entre poténcia minima e maxima e por fim, APgjcado, considerando os valores entre
poténcia maxima e 100 kW, como pode ser visualizado um exemplo na Figura 22.

As funcoes de pertinéncia da saida do controlador fuzzy buscam entregar valores na
melhor regiao de eficiéncia da célula a combustivel, variando entre 40 e 55kW. Dessa forma,
fungoes foram delimitadas para trabalhar entre essa faixa, e no interior dessa faixa, foi
definido o comportamento da fungao de pertinéncia da FC, ajustada com o PSO, discutido
no proximo subtépico.

Além disso, as regras do sistema devem ser para garantir que a légica opere con-
forme o esperado. Nesse sentido, conforme a Tabela 2, as regras foram estabelecidas, pois

constituem a base do sistema de inferéncia. Ressaltando que, para cada uma das regras
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Figura 22 — Exemplo de gréafico da fungdo de pertinéncia para AP, indicando os niveis.
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Fonte: Préprio autor (2025).
ilustradas, o peso mantido para cada uma delas foi de "1", para manter um certo equilibrio
no sinal de controle gerado.

Tabela 2 — Exemplo de regras para o bloco fuzzy referente a F'C,.y.

N€? | Regra
1 | Se SoC ¢ Médio e AP ¢ AP,,cq entao FC,.r é FC,eq
2 | Se SoC é Médio e AP é APyiz entdao FCrep € FCpyino
3 | Se SoC é Médio e AP é APyepado €ntao FCer € FCyyp

Fonte: Proprio autor (2025).

3.3 FUZzY AJUSTADO COM PSO

As funcgoes de pertinéncia da saida, Prc, tiveram seus parametros das triangulares
definidos a partir do PSO, com o auxilio do MATLAB/Simulink para compilar o algo-
ritmo. No software fez-se a utilizacao do “optimoptions” para criar fungoes de otimizacao
via script .m do MATLAB. Dessa forma, tornou-se possivel criar o enxame de particules
para otimizar a fungdo objetivo, de minimizar o consumo da FC e manter a estabilidade
em sua tensao de barramento CC.

Inicialmente, o niimero de particulas e de iteragoes sao definidos, assim como os limites

inferiores e superiores para as varidveis em questao. Como o intuito é definir os parametros
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de fungoes de pertinéncia triangulares, na melhor regiao de eficiéncia da FC, os limites

foram definidos entre 40 kW e 55kW, como ilustrado em um exemplo na Figura 23.

Figura 23 — Exemplo de grafico da funcao de pertinéncia para Pr¢, indicando os niveis.
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Fonte: Préprio autor (2025).

Na sequéncia, de acordo com (EBERHART; SHI, 2001), os valores tanto de ¢; quanto de
¢y foram definidos para 2,0. Além disso, o MATLAB/Simulink nos permite definir direta-
mente outros critérios de parada, além do limite de iteragoes como o "MazStalllterations'e
o "FunctionTolerance".

Este primeiro determina o nimero maximo de iteragoes consecutivas em que o valor
da funcao objetivo nao apresenta melhoria. Por exemplo, ao aplicar 20 iteragoes, caso
a funcao nao apresente dados melhores apds essa definicdo, o algoritmo para de forma
automatica. A FunctionTolerance funciona de uma forma semelhante, sendo determinado
a parada do algoritmo se durante as iteragoes, a funcao objetivo for menor que a definida
nesse critério, caso seja, o algoritmo assume que encontrou uma solucao satisfatoria e
interrompe a execucao.

A funcao objetivo proposta era de minimizar o consumo da FC, relacionada ao oxigénio
e hidrogénio, mantendo a estabilidade da tensao do barramento CC da FC em 700 kV.

Com esse intuito, a fun¢ao fitness do PSO foi definida como:

FO = Consumo(Os + Ha) + X - (Ve media — 700)2. (3.2)
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4 SIMULACOES

Neste capitulo sao apresentadas as alteragoes realizadas na microrrede simulada, in-
cluindo variagoes nas fontes de geracao e nos perfis de carga adotados, como mudancas na
geracao fotovoltaica e na demanda das cargas. Além disso, sdo discutidas as estratégias
de controle aplicadas na atuacao da célula a combustivel para manter a estabilidade do
sistema e a otimizagao do gerenciamento energético por meio da logica fuzzy e do fuzzy

ajustado com PSO.

4.1 OPERACAO DA MICRORREDE

A simulacao da microrrede baseada na Figura 20, considera variagoes de carga e ge-
ragao no modo ilhado. Ao longo de 12 segundos de simulacao no MATLAB/Simulink, as

perturbacgoes ocorreram da seguinte forma:
o T = 2,65s, poténcia da fotovoltaica aumenta de 31 kWp para 35,6kWp;

o T = 4s, a demanda da microrrede diminui em 22,5kW, por conta da desconexao da

carga b;
o T = 6s, a poténcia demandada aumenta em 26,5kW, com a entrada da carga 3;
o T = 8s, poténcia da fotovoltaica diminui de 35,6kWp para 16.3kWp;
o T = 10s, a poténcia solicitada aumenta em 7,5kW, com entrada da carga 2.

Com as defini¢oes apresentadas, a Figura 24 representa o perfil das cargas, durante a
simulacao. As cargas 4 e 5 no mesmo barramento CA, sao representadas pelo somatorio.

No cenario de operacdo da microrrede, algumas agoes foram adotadas para definir
os limites de funcionamento do gerador a diesel. Uma dessas estabelece que a poténcia
injetada pelo gerador deve estar dentro do intervalo de 40% a 100% de sua poténcia
nominal.

Para garantir que essa restricao seja respeitada, foi necessario determinar a contribui-
cao da célula a combustivel na microrrede. Considerando a operacao do gerador a diesel,
a geracao fotovoltaica e a demanda da carga, a poténcia solicitada a FC foi ajustada

conforme:

Pretoo =k (PFV — ZC’arga) ) (4.1)

O fator k foi definido de modo a manter a operacao do gerador dentro da faixa estabe-
lecida, permitindo que ele funcione entre 40% e 100% de sua capacidade nominal. Como
resultado, a parcela de poténcia destinada a FC corresponde a 60% do fluxo de poténcia

da microrrede durante as condi¢ées normais de operacao.
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Para os ajustes do fuzzy, levando em consideragao duas variaveis de entrada, sendo

elas SoC e AP, foram geradas as Figuras 25 e 26, respectivamente. Em que, como citado

na secao 3.2, o SoC varia entre 0 e 100% da capacidade, e os intervalos definidos como

apresentam na figura, ressaltando que o SoC inicial para simulagao foi definido como

sendo 45%. O mesmo foi executado para AP, variando as poténcias em kW, definidos

como melhor regido de eficiéncia para a célula a combustivel operar entre 0,8 da poténcia

nominal e 1,1, que correspondem a 40kW e 55kW, respectivamente, a poténcia minima e

maxima definida. Assim como, as regras estabelecidas na Tabela 3.

Tabela 3 — Regras do controle Fuzzy.

Numero Regra Peso
1 Se SoC é Médio e AP ¢é APyyq0 entao FCyep € FC inf 1
2 Se SoC é Médio e AP é AP,jcpado entao F'C,ep ¢ FC sup 1
3 Se SoC é Médio e AP é AP, 44i0 entao FC.y é FC médio 1
4 Se SoC é Médio e AP é AP— entao F'C,.; é FC baixo 1
5 Se SoC é Médio e AP ¢ AP+ entao FC,.y é FC alto 1

Fonte: Préprio autor (2025).
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4.2.1 Gerenciamento com légica fuzzy ajustada com PSO
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A avaliacao dos melhores parametros encontrados para as fungdes de pertinéncia, por

meio do PSO, foi baseado no melhor fitness encontrado, equagao 3.2, com base nos testes

apresentados na Tabela 4. Para cada um dos testes executados, todos os parametros do

PSO se mantiveram iguais, variando as particulas e verificando a convergéncia.

Tabela 4 — Resultados dos testes para diferentes quantidades de particulas.

Particulas | Iteragoes | Critério de parada | Parada | Best fitness
10 100 20 25 18275,02
20 100 20 38 18262,40
30 100 20 52 18259,90

Fonte: Préprio autor (2025).

Conforme visto na Tabela 4, o critério de parada definido servia para caso o valor da

funcao fitness nao alterasse apés uma determinada quantidade de iteracoes. Dessa forma,

constata-se que o melhor valor para funcao fitness foi de 30 particulas, pois o intuito

principal da fun¢do era diminuir o consumo de combustivel da célula. Como pode ser

visualizado na Figura 27, o comportamento da funcao, e o critério de parada atribuido de

20 iteracoes.
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Figura 27 — Best fitness.
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60

Além disso, outras informagoes relevantes aplicadas ao PSO, sdo informadas na Tabela

5. Ressaltando que, tanto ¢; e co, foram definidos como 2,0 e com um range de peso inercial,
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variando entre 0,1 - 1,1. O beneficio para essa variagao de peso inercial, esta no controle da
exploracao do espago de busca, pois trazem beneficios para o desempenho do algoritmo.

Quando o valor do peso inercial estd proximo de 1,1, as particulas apresentam maior
inércia, se movendo com velocidades mais elevadas, dessa forma, favorecendo a exploracao
do espaco de busca. Permitindo assim que o algoritmo investigue diferentes regices e evite
ficar preso em minimos locais. E por outro lado, quando valores mais préoximos de 0,1 sao
assumidos, as velocidades sao reduzidas, com o proposito de refinar a busca em torno de

solugoes ja identificadas, melhorando assim a precisao do resultado final.

Tabela 5 — Tabela de limites aplicados ao PSO.

Variaveis Al B1 C1 A2 B2 C2 A3 B3 C3

Limite inferior | 40000 | 41000 | 42000 | 42000 | 43000 | 44000 | 45000 | 46000 | 47000

Limite superior | 46000 | 47000 | 48000 | 48000 | 49000 | 50000 | 52000 | 53000 | 55000

Fonte: Préprio autor (2025).

Os valores de Al até C3, correspondem as 9 varidaveis que o PSO buscou ajustar,
com base nos vértices dos tridngulos que compoem as func¢oes de pertinéncia, visando
manter estabilidade da tensao do barramento CC e principalmente, reduzir o consumo de
combustivel. Em que de Al - C1, referem-se ao FClgizo, A2 - C2 a0 F'C)qi0 € A3 - C3

a0 F'Cyyo. A seguir na tabela 6, segue os melhores parametros obtidos através do PSO.

Tabela 6 — Tabela com os valores encontrados por meio do PSO.

FCbaimo FCmédio FCalto
Al B1 C1 A2 B2 C2 A3 B3 C3
40000 | 41000 | 42000 | 42000 | 48931 | 50000 | 51999 | 53000 | 55000

Fonte: Préprio autor (2025).

Com os valores obtidos anteriormente, pode-se visualizar na Figura 28 como as fungoes

de pertinéncia triangulares se ajustaram no fuzzy.
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5 ANALISES E RESULTADOS

Por meio da Figura 29 referente ao fluxo de poténcia da microrrede, apresenta di-
ferentes comportamentos para o BESS ao longo da simulagao, para garantir o melhor
funcionamento da célula a combustivel, entre a melhor regido de eficiéncia. E possivel

visualizar que isso ocorreu, ao notar que a FC injetou valores de poténcia entre 40 e 55

kW.

Figura 29 — Poténcias da microrrede.
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Fonte: Préprio autor (2025).

Nota-se também, que em meio as perturbagoes adicionadas na simulacdo, o BESS
atuou no modo de descarga entre o periodo de 0 a 4s. Apds os 4s, devido a reducao
da demanda de poténcia, o BESS atuou como carga, para que a FC injetasse a poténcia
minima possivel para ela, dadas as condi¢oes implicitas. No instante de 6 segundos, devido
ao aumento de poténcia solicitada, o BESS atua novamente como descarga, para auxiliar
a FC no fornecimento de poténcia.

No instante de 8 segundos, a poténcia da fotovoltaica é reduzida, e nesse ponto a
poténcia da FC aumenta para surprir a demanda. Por fim, em 10 segundos, a poténcia
solicitada é aumentada novamente, fazendo a poténcia da FC acompanhar os 55 kW e
aumentando mais a poténcia entregue pelo o BESS, para surprir a necessidade imposta.

A Figura 30 a seguir ilustra a eficiéncia da célula a combustivel ao longo da simulacao.
Observa-se que, inicialmente, a eficiéncia é de 57% e permanece nesse patamar durante

grande parte do periodo analisado. No entanto, por volta dos 8 segundos, ocorre uma
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queda para 54%, resultado das perturbacoes introduzidas no sistema. Essa reducao estd
diretamente relacionada a demanda na microrrede e a diminuicao de poténcia gerada pela
geracao fotovoltaica, exigindo maior fornecimento de poténcia da célula a combustivel

para compensar as variacoes e manter a estabilidade operacional do sistema.

Figura 30 — Eficiéncia de célula a combustivel.
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Fonte: Préprio autor (2025).

Com relagao ao consumo de combustivel da célula, a Figura 31 apresenta a evolugao do
consumo de oxigénio e hidrogénio ao longo da operagao do sistema. Durante o periodo de
simulagao de 12 segundos, observa-se que a demanda de oxigénio foi de aproximadamente
12.879 litros por minuto (Ipm), enquanto o consumo de hidrogénio atingiu cerca de 5.412
Ipm.

Vale ressaltar que, conforme demonstrado na Figura 32, o sistema manteve a estabili-
dade da tensao no barramento CC da célula a combustivel, oscilando em torno de 700 V
ao longo da simulagdo. Esse comportamento garante o funcionamento adequado dos dis-
positivos conectados a microrrede, evitando variacoes bruscas que possam comprometer
o desempenho do sistema.

Além disso, essa estabilidade foi um dos critérios considerados na implementacao do
algoritmo PSO, que teve como objetivo otimizar os pardmetros das fung¢oes de pertinéncia
da logica fuzzy. Dessa forma, o PSO nao apenas ajustou as fungoes de controle da célula
a combustivel para melhorar a eficiéncia energética, mas também assegurou que a tensao
do barramento permanecesse dentro dos limites desejados, promovendo um gerenciamento
mais confiavel e seguro da microrrede.

Além das informagoes ja citadas, a Figura 33 apresenta o comportamento do SoC do
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Figura 31 — Consumo de oxigénio e hidrogénio da célula a combustivel.
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Figura 32 — Tensao do barramento CC da célula a combustivel.
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BESS ao longo do periodo de simulagao. Inicialmente, observa-se um processo de descar-
regamento da bateria, que se estende até aproximadamente 4 segundos. A partir desse
instante, o BESS entra em um ciclo de recarga, absorvendo o excedente de geragao da

microrrede. No entanto, ao atingir o tempo de 6 segundos, o comportamento se inverte, e
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a bateria volta a descarregar, contribuindo ativamente com a injecao de poténcia no sis-
tema. Esse comportamento reflete o papel do BESS no equilibrio dindmico da microrrede,
atuando de forma adaptativa para compensar as variagoes de carga e geracao, garantindo

maior eficiéncia energética para a célula a combustivel.

Figura 33 — Utilizacao do SoC.
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5.1 COMPARACAO DE CONSUMOS.

Dado os resultados apresentados do gerenciamento baseado no fuzzy ajustado com
PSO, foi realizada uma analise comparativa com o trabalho de (SANTOS, 2024). Em que
o objetivo era avaliar qual se mostrou mais eficaz, reduzindo o consumo e suprindo a
demanda necessaria para operacao. Como pode ser visualizado na Figura 34.

O fuzzy sem ajuste, retratado na imagem, apresentou dados de 13.410 Ipm de oxigénio e
5.636 de hidrogénio. Enquanto que, o ajustado com PSO, fruto deste trabalho, apresentou
12.879 Ipm de oxigénio e 5.412 Ipm de hidrogénio, apresentando uma reducao de 3,96%

de redugao no consumo de oxigénio e de 3,97% no consumo de hidrogénio.



Figura 34 — Comparacao de consumos de combustivel da FC.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma revisao dos principais componentes e tecnologias presen-
tes em uma microrrede, incluindo suas topologias, modos operacionais e gerenciamento.
A pesquisa focou na integracao de tecnologias como célula a combustivel, sistema de
armazenamento de energia em baterias (BESS) e geragao fotovoltaica, analisando suas in-
teracoes e contribuicoes para a eficiéncia do sistema. O principal objetivo foi a otimizagao
de parametros do gerenciamento da microrrede por meio de um algoritmo de otimizacao,
garantindo um controle mais eficiente e adaptativo.

Para alcancar esse objetivo, foi adotada a légica fuzzy como estratégia central de geren-
ciamento, permitindo um controle flexivel diante das variagoes na geracdo e consumo de
energia. Restrigoes foram aplicadas ao BESS e aos limites de poténcia da célula a combus-
tivel, assegurando que o fornecimento energético fosse ajustado conforme a demanda da
microrrede. Além disso, utilizou-se o algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization) para
otimizar os parametros das fun¢des de pertinéncia da logica fuzzy, refinando a resposta
do sistema as condigdes operacionais variaveis.

Os resultados obtidos demonstraram que a implementacao do PSO foi eficaz na cali-
bracao dos parametros da logica fuzzy, resultando em uma redugdo no consumo de com-
bustiveis como oxigénio e hidrogénio. Além disso, verificou-se que a estabilidade da tensao
do barramento CC da célula a combustivel, também se manteve. A capacidade do BESS
de atuar como suporte ao fornecimento energético da FC foi fundamental para permitir o
armazenamento de energia excedente nos momentos de menor demanda e o fornecimento
de energia durante picos de consumo.

Outra observagao relevante foi a alternancia dindmica do BESS entre os modos de
carga e descarga, garantindo que o sistema operasse na regiao de melhor eficiéncia da
célula a combustivel. Essa alternancia demonstrou ser uma estratégia eficiente para reduzir
desgastes prematuros dos componentes e melhorar a durabilidade do sistema, além de
proporcionar uma resposta mais agil as flutuagdes na demanda energética.

Do ponto de vista pratico, os achados deste estudo reforcam a importancia da otimi-
zagao baseada em inteligéncia computacional no contexto das microrredes, evidenciando
que a combinacao da logica fuzzy com algoritmos meta-heuristicos podem proporcionar
beneficios significativos em termos de eficiéncia energética, confiabilidade e reducao de
custos operacionais. Esses resultados indicam que a aplicacao de estratégias semelhantes
pode ser ampliada para outros contextos de gerenciamento de energia e integragao com

redes elétricas inteligentes.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou a importancia do gerenciamento de energia da mi-
crorrede, assim como a integracao de diversos recursos presentes nela. Alternativas para

trabalhos futuros podem se seguir como:

o Aplicacao de outro algoritmo de otimizacao, para encontrar parametros melhores

para o controlador presente na simulagao;

o Alternar o controlador para uma rede neural artificial, com o intuito de avaliar o

desempenho e realizar comparagoes;

o Integrar outras tecnologias de recursos energéticos existentes.
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