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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o gerenciamento de microrredes utilizando
lógica fuzzy e Particle Swarm Optimization (PSO) para otimizar o funcionamento de uma
célula a combustível integrada a um sistema de geração distribuída. O crescimento das
cidades e a crescente demanda por energia exigem soluções eficientes para gerenciamento
de microrredes, garantindo estabilidade e confiabilidade no fornecimento de energia. A
pesquisa explora os principais componentes da microrrede, incluindo células a combustí-
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 são analisadas para minimizar o consumo de hidrogênio
e oxigênio, garantindo a eficiência energética e a estabilidade do sistema. Para isso, um
controlador fuzzy foi projetado para gerenciar a célula a combustível, ajustando dina-
micamente sua operação de acordo com a demanda da microrrede. O algoritmo PSO foi
utilizado para otimizar os parâmetros das funções de pertinência da lógica fuzzy, referente
a variável de saída do controle, melhorando a resposta do sistema às variações de carga e
geração. A abordagem permitiu reduzir cerca de 4% do consumo de combustível da célula,
em comparação com trabalhos anteriores.

Palavras-chave: microrrede; célula a combustível; lógica fuzzy; otimização.



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 INTRODUÇÃO

Com o desenvolvimento demasiado das cidades, a demanda por energia cresce cons-
tantemente, e a utilização de combustíveis fósseis para atender a essa questão não é su-
ficiente, além de causar diversos danos ambientais. Assim sendo, a utilização de recursos
energéticos renováveis torna-se uma opção 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 contínuo de energia para
as cargas. No entando, para seu funcionamento eficiente, deve haver sistemas de gerencia-
mento de energia, responsáveis pela administração dos Recursos Energéticos Distribuídos
(RED) presentes. Esses recursos podem incluir módulos fotovoltaicos, células a combus-
tível, entre outros (AHMAD et al., 2023).

As células a combustível (FC) destacam-se como uma tecnologia promissora no setor
energético devido à sua elevada eficiência e ao fato de serem uma fonte de energia limpa e
sustentável. Além disso, a ampla disponibilidade do hidrogênio reforça o potencial dessas
tecnologias na geração de energia.

No entanto, para que as células a combustível operem de forma eficiente dentro da mi-
crorrede e garantam confiabilidade, um gerenciamento adequado de potência é necessário.
E um controle otimizado assegura que a célula funcione dentro dos limites operacionais
ideais, aumentando sua vida útil e melhorando a estabilidade da rede (AKINYELE; OLA-

BODE; AMOLE, 2020).
Com isso, este estudo propõe a aplicação de técnicas de algoritmos de otimização para

melhorar o controle da operação de célula a combustível, inserida na microrrede. Dessa
forma, por meio do MATLAB/Simulink, uma microrrede é simulada, com elementos como
gerador a diesel, célula a combustível, cargas, entre outros, a fim de realizar o gerencia-
mento da célula citada. Dessa forma, será possível avaliar a eficiência da célula, referente
ao consumo de combustível, e analisar a influência do método de controle ajustado no
comportamento das curvas de potência.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma melhoria no controle para a célula a
combustível, através de técnicas de algoritmo de otimização.

1.1.1 Geral

Propor uma estratégia de gerenciamento baseada em Particle Swarm Optimization
(PSO), que visa otimizar o consumo de hidrogênio e oxigênio da célula a combustível
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inserida na microrrede.

1.1.2 Específicos

• Simular uma microrrede dentro do ambiente MATLAB/Simulink;

• Criar um script no MATLAB para o funcionamento do PSO;

• Avaliar o melhor resultado obtido pelo PSO para o fuzzy;

• Analisar e comparar o controle fuzzy ajustado;

1.2 ORGANIZAÇÃO TEXTUAL

Este trabalho de conclusão de curso é organizado da seguinte forma:

• Capítulo 2: Apresenta os fundamentos teóricos e pesquisas relacionadas ao con-
texto de microrrede, modelos presentes nela e aprendizado de máquina.

• Capítulo 3: Mostra a metodologia utilizada para este estudo, abordando como foi
executada a simulação e a forma empregada do algoritmo.

• Capítulo 4: Apresenta as alterações realizadas na microrrede, incluindo variações
nas fontes de geração e nos perfis de carga.

• Capítulo 5: As análises e resultados obtidos são apresentados e discutidos.

• Capítulo 6: Apresenta as principais conclusões do trabalho, com sugestões para
desenvolvimentos futuros.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

O capítulo aborda os fundamentos teóricos necessários para o desenvolvimento do es-
tudo, dividindo-se em três seções principais. Primeiramente, são discutidos os conceitos e
classificações das microrredes, incluindo seus modos de operação. Em seguida, são explora-
dos os principais recursos energéticos distribuídos, como células a combustível, geradores
a diesel e sistemas fotovoltaicos, além do armazenamento de energia em baterias. Por fim,
são apresentadas conceitos para estratégias de gerenciamento dessas microrredes, com
enfoque em técnicas de Machine Learning, Lógica Fuzzy e Particle Swarm Optimization
(PSO).

2.1 MICRORREDES

Com o rápido desenvolvimento das cidades a demanda energética tem aumentado de
forma significativamente, e com isso, vem a popularização de utilizar sistemas de energia
renovável para ajudar a suprir essa necessidade, evitando assim mais danos ambientais
prejudiciais. Dessa forma, tecnologias estão sendo cada vez mais desenvolvidas para uti-
lização desses recursos renováveis, e assim, o sistema de energia convencional tem enfren-
tado uma certa complexidade, em relação a confiabilidade e estabilidade, por conta da
inserção de usinas baseadas nesses recursos. Assim sendo, novas soluções surgiram para o
auxílio dessas questões, como a microrrede, que prevê uma produção de energia conforme
ilustrada na Figura 1 (SAEED et al., 2021).

Figura 1 – Previsão de crescimento de energia.

Fonte: Adaptado de (SAEED et al., 2021).

As microrredes propôem segurança e disponibilidade para o sistema de distribuição
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 distribuição convencional
realiza um fluxo de energia unidirecional da fonte para a carga, enquanto a microrrede
o transforma em bidirecional. Para permitir uma operação flexível, sistemas fotovoltai-
cos, células de combustível, sistemas de armazenamento de energia, tecnologias essas que
compõem a microrrede, necessitam de inversores e controladores adequados, pois caso não
bem projetada, podem acarretar em implicações negativas, na proteção, 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.

Fonte: (SANTOS, 2024).

2.1.1 Conceito de microrrede

O conceito de microrrede refere-se à integração coordenada de cargas e fontes, que
atuam de forma conjunta em um sistema controlável para fornecer energia para a área
local. Como visto na Figura 2, diversos elementos a compõem, a fim de responder às
necessidades do sistema de transmissão, sendo, assim, uma forma de organização eficiente
para integrar os vários tipos de geração e cargas presentes (LASSETER, 2002).

Considerando a microrrede como um único sistema composto por recursos energéticos
distribuídos, faz-se necessária a utilização de interfaces de eletrônica de potência, como
os conversores, devido à natureza da corrente fornecida pelos geradores e da carga que irá
receber, sendo essa corrente alternada (CA) ou contínua (CC). Dessa forma, as microrredes
podem ser classificadas como CA, CC ou híbridas (JUSTO et al., 2013; GAO et al., 2020).

2.1.2 Classificação de microrredes

As unidades de geração com saída de energia CA, como turbinas eólicas e hidrelétri-
cas, são conectadas diretamente em barramentos CA. Para integração à 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 geração
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 princípios de operação são 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 é utilizado, propor-
cionando menores perdas de conversão de energia, por serem necessários menos estágios,
e com isso uma maior eficiência com um menor custo. Além disso, por não existir po-
tência reativa, apresenta uma melhor estabilidade se comparada com a microrrede CA,
tornando-se uma melhor opção para integração 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 solução promissora para futuras apli-
cações de energia. Além disso, as microrredes híbridas CA/CC combinam os benefícios
de ambos os sistemas para aplicações onde cargas dos dois tipos coexistem (ABBASI et al.,
2023; JUSTO et al., 2013).

Figura 3 – Microrrede CA.

Fonte: Adaptado de (ABBASI et al., 2023).

As microrredes híbridas representam um avanço, se comparada com as citadas anteri-
ormente, pois combina ambas as vantagens de cada uma delas em uma única estrutura.
Essa abordagem visa otimizar a integração dos recursos energéticos distribuídos e cargas
de ambas as naturezas, promovendo maior eficiência e flexibilidade na operação da rede.

Além disso, a combinação de fontes CA e CC permite um melhor aproveitamento
dos recursos energéticos disponíveis, aperfeiçoando a geração e o consumo de energia. No
entanto, apesar dos benefícios, elas apresentam uma maior complexidade e custo, devido
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Figura 4 – Microrrede CC.

Fonte: Adaptado de (ABBASI et al., 2023).

ao fato de que o controle e a proteção são mais complexos do que em sistemas tradicionais,
sendo necessários mecanismos avançados para garantir a estabilidade do sistema (LIU;

WANG; LOH, 2011).

Figura 5 – Microrrede Híbrida CA/CC.

Fonte: Adaptado de (ABBASI et al., 2023).
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2.1.3 Modo de operação

Quanto ao modo de operação, há dois modos principais, conectado à rede e ilhado. A
microrrede conectada está ligada diretamente a rede elétrica principal, podendo importar
ou exportar energia, onde o conversor principal atua controlando o fluxo de energia e
garantindo a sincronização com a frequência e a tensão da rede. E no modo ilhado, a
microrrede é desconectada da rede principal, com o funcionamento ocorrendo de forma
autônoma, fornecendo energia às cargas locais, em que o conversor realiza a gestão de
energia, para garantir o equilíbrio entre a geração e a demanda (LIU; WANG; LOH, 2011).

2.2 RECURSOS ENERGÉTICOS DISTRIBUÍDOS

Os recursos energéticos distribuídos (RED) compreendem diversas tecnologias, como
célula a combustível, gerador a diesel, fotovoltaica, BESS, entre outros. Nesta seção serão
abordados esses modelos de RED que compõem a microrrede implementada no trabalho.

2.2.1 Célula a Combustível

As células de combustível são equipamentos eletroquímicos capazes de converter ener-
gia química em energia elétrica de corrente contínua, como no caso do hidrogênio e meta-
nol, por meio de reações eletroquímicas com o oxigênio no ar. Por não realizar combustão,
essa tecnologia torna-se um meio eficiente e silencioso em comparação com um gerador
térmico de potência. Além disso, trata-se de uma tecnologia limpa, pois os subprodutos
utilizados são constituídos de água e calor, quando o hidrogênio puro é usado como com-
bustível. A Figura 6 ilustra a estrutura básica de uma célula a combustível PEM (DAUD

et al., 2017).
O processo demonstrado ocorre em três principais componentes: ânodo, membrana

eletrolítica e cátodo. O hidrogênio entra pelo ânodo, onde se divide em íons positivos
de hidrogênio (H+) e elétrons (e−). Os elétrons não conseguem atravessar a membrana
eletrolítica e, por isso, são forçados a percorrer um circuito externo, gerando corrente
elétrica para alimentar uma carga.

Enquanto isso, os íons H+ atravessam a membrana até o cátodo, onde reagem com o
oxigênio que entra pelo outro lado da célula. Essa reação, combinando os íons de hidro-
gênio, elétrons retornados pelo circuito e o oxigênio, gera água (H2O) como subproduto.
Ao final do processo, a célula a combustível libera apenas água e calor como resíduos,
tornando-a uma tecnologia limpa e eficiente para geração de eletricidade em veículos,
sistemas estacionários e outras aplicações energéticas. (DAS; TAN; YATIM, 2017)

A operação de uma célula a combustível pode ser descrita pela seguinte reação química:

2𝐻2 + 𝑂2 → 2𝐻2𝑂 + Energia (2.1)
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Figura 6 – Estrutura básica de uma célula a combustível.

Fonte: Adaptado de (DAS; TAN; YATIM, 2017).

Essa conversão ocorre por meio de reações eletroquímicas nos eletrodos da célula, como
citado acima. No ânodo, o hidrogênio gasoso é oxidado, liberando prótons (𝐻+) e elétrons
(𝑒−), como:

𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒− (2.2)

Os elétrons seguem um caminho externo, fornecendo corrente elétrica para uma carga,
enquanto os prótons atravessam a membrana eletrolítica até o cátodo. No cátodo, ocorre
a reação com o oxigênio fornecido, juntamente com os elétrons retornando pelo circuito
externo, formando água como subproduto, descrito em:

1
2𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2𝑂 (2.3)

Em condições ideais, a tensão teórica gerada pela reação entre hidrogênio e oxigênio
é de 1,23V. No entanto, devido a limitações práticas, como perdas ôhmicas, perdas por
ativação e resistência ao transporte de massa, a tensão real da célula normalmente varia
entre 0,6V e 0,7V. Esse comportamento influencia diretamente a eficiência da célula,
reduzindo seu desempenho conforme a corrente elétrica aumenta (DAS; TAN; YATIM, 2017).

Há diferentes tipos de células, com projetos básicos quase idênticos, variando o eletró-
lito e o combustível. As principais são: células de combustível de membrana de troca de
prótons (PEMFCs), células de combustível de metanol direto (DMFCs), células de com-
bustível de óxido sólido (SOFCs), células de combustível de carbonato fundido (MCFCs),
células de combustível de ácido fosfórico (PAFCs) e células de combustível alcalinas
(AFCs) (DAUD et al., 2017).
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Para a aplicação da célula na microrrede, o modelo presente no MATLAB/Simulink,
representado pela Figura 7, é utilizado com o intuito de observar todos os parâmetros de
operação da mesma e também para suprir a demanda energética presente na microrrede.
No modelo descrito, a tensão medida no terminal e a corrente de saída da célula a com-
bustível são representadas por 𝑉𝑓𝑐 e 𝑖𝑓𝑐, respectivamente. Esses valores são determinados
pela tensão de circuito aberto (𝐸𝑜𝑐) e pela corrente de troca (𝑖0), que se alteram conforme
os sinais de entrada do sistema.

Figura 7 – Circuito da célula a combustível no MATLAB/Simulink.

Fonte: Adaptado de (MathWorks, R2024b).

Os principais parâmetros de operação da célula a combustível são:

• 𝑉𝑙𝑝𝑚(𝐹 𝑢𝑒𝑙) - Taxa de fluxo do combustível, expressa em litros por minuto (l/min);

• 𝑉𝑙𝑝𝑚(𝐴𝑖𝑟) - Taxa de fluxo do ar, também medida em l/min;

• 𝑃𝐹 𝑢𝑒𝑙 - Pressão absoluta da alimentação do combustível, em atmosferas (atm);

• 𝑃𝐴𝑖𝑟 - Pressão absoluta do ar fornecido ao sistema, também em atm;

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

• 𝑥% - Fração percentual de 𝐻2 presente no combustível;
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• 𝑦% - Concentração percentual de 𝑂2 no oxidante.

A célula a combustível opera conforme a variação da demanda energética da micror-
rede, em que neste caso, não serão considerado as variações dos sinais de entrada. O
software nos permite escolher entre três modelos distintos, sendo eles PEMFC, AFC e
SOFC. Para o fim proposto, o modelo PEMFC é selecionado, apresentando a curva V x
I, conforme Figura 8, ilustrando as três regiões operacionais correspondentes (MathWorks,
R2024b).

A primeira região está relacionada às perdas por ativação, que ocorrem devido à len-
tidão das reações eletroquímicas nos eletrodos. Essas perdas são influenciadas por fatores
como temperatura e pressão de operação, além do tipo de eletrodo e catalisador empre-
gados. Dependendo dessas variáveis, a magnitude dessa queda de tensão pode variar.

A segunda região corresponde às perdas ôhmicas, associadas à resistência interna da cé-
lula. Essa resistência é resultado da condução de íons através do eletrólito e do transporte
de elétrons pelos materiais condutores, sendo diretamente influenciada pela composição e
estrutura dos componentes internos.

Por fim, a terceira região representa as perdas por concentração, também conhecidas
como perdas de transporte de massa. Essas perdas ocorrem devido à diminuição da con-
centração dos reagentes próximos às superfícies catalíticas, à medida que o combustível
é consumido, limitando a taxa de reação e reduzindo a eficiência do sistema. (MathWorks,
R2024b).

Figura 8 – Curva V x I do modelo no MATLAB/Simulink.

Fonte: Adaptado de (MathWorks, R2024b).

A Figura 9 ilustra a conexão da célula a combustível ao barramento de corrente al-
ternada. O sistema também inclui um conversor CC/CC, que estabelece ligação com o
barramento de corrente contínua. Além disso, há também um conversor CC/CA, para
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essa integração. O controle aplicado à tensão do barramento CC regula sua operação,
permitindo o fornecimento de energia ao sistema de CA.

A regulação da tensão é realizada por um controlador PID, que compara a tensão
𝑉𝐶𝐶 com o valor de referência 𝑉𝐶𝐶−𝑅𝑒𝑓 . O conversor CC/CC tem a função de elevar as
tensões reduzidas nos terminais da célula, ajustando-as para um nível fixo no barramento
CC. A dinâmica deste, por sua vez, está diretamente associada à demanda de potência
da microrrede (SANTOS, 2024).

Figura 9 – Integração da Célula a Combustível com o barramento CA.

Fonte: (SANTOS, 2024).

2.2.2 Gerador a diesel

O gerador a diesel é o elemento da parte CA da microrrede responsável por regular a
tensão e a frequência da microrrede. O bloco da Figura 10 é responsável pela dinâmica da
máquina síncrona, pode operar tanto como gerador quanto como motor, dependendo do
valor da potência mecânica (𝑃𝑚) aplicada ao seu terminal. Além disso, a tensão 𝑉𝑓 gerada
pelo sistema de excitação também modela o comportamento da máquina (SANTOS, 2024).

2.2.3 Fotovoltaica

A geração fotovoltaica (FV) é de forma geografica, o meio mais distribuído de produção
de eletricidade, e de certa forma, a integração da energia solar nas microrredes é inevitável.
Como pode-se visualizar na Figura 11, a energia fotovoltaica aumentou consideravelmente
até 2020, em comparação com a capacidade em 2011, ultrapassando a tecnologia eólica
(BACHA et al., 2015; SHAFIULLAH; AHMED; AL-SULAIMAN, 2022).

A configuração da FV na microrrede, para fins de simulação, é utilizando o bloco
PV Array da biblioteca do MATLAB/Simulink. Este bloco simula o comportamento de
módulos FV, em que é formado por múltiplas strings conectadas em paralelo, e cada
string constituindo de módulos conectados em série. Além disso, permite utilizar modelos
predefinidos do National Renewable Energy Laboratory (NREL) System Advisor Model
(2018), com os parâmetros bem definidos (MathWorks, 2024b).
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Figura 10 – Gerador presente no MATLAB/Simulink.

Fonte: (SANTOS, 2024).

Figura 11 – Capacidade global de geração de energia eólica e fotovoltaica.

Fonte: Adaptado de (SHAFIULLAH; AHMED; AL-SULAIMAN, 2022).

A Figura 12 seguinte demonstra o circuito equivalente, nele é constituído por uma
fonte de corrente (𝐼𝐿), conectada em paralelo a um diodo e duas resistências, sendo uma
em paralela (𝑅𝑠ℎ) e outra em série (𝑅𝑠), representando as perdas. A curva característica
I-V de um módulo fotovoltaico é determinada pela relação entre a tensão e a corrente de
saída em seus terminais. Esses valores são influenciados diretamente pelas condições de
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irradiância solar e temperatura do ambiente (IORIS, 2021).

Figura 12 – Circuito da PV Array.

Fonte: (MathWorks, 2024b).

As condições de temperatura e irradiação solar são definidas, na condição padrão, de
acordo com a Standard Test Conditions (STC), em 25∘C e 1.000𝑊/𝑚2. Nestas condições,
o módulo opera em sua potência máxima 𝑃𝑝𝑚𝑎𝑥, disponibilizando a tensão 𝑉𝑝 e a corrente
𝐼𝑝 correspondentes ao ponto de máxima potência (MARQUES, 2023).

A integração do módulo FV com a rede elétrica, necessita de uma conversão 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 dinâmica do barramento CC. O controle considera a estimativa
de energia armazenada no capacitor (𝐶𝑐𝑐), conforme a Equação (2.4). Nesta equação, 𝑃𝑓𝑣

representa a potência gerada pelo sistema FV, enquanto 𝑃𝑉 𝑆𝐶 é a potência fornecida à
rede elétrica pelo conversor.

Quando há uma diferença entre 𝑃𝑓𝑣 e 𝑃𝑉 𝑆𝐶 , a tensão 𝑉𝑐𝑐 sofre variações, resultando
em um erro em relação ao valor de referência 𝑉𝑟𝑒𝑓 . Para corrigir essa diferença, o controle
de tensão atua na corrente de referência 𝐼𝑟𝑒𝑓 , ajustando a malha de controle de corrente
do conversor. Esse controle em 𝐼𝑟𝑒𝑓 modifica a potência ativa que o 𝑉 𝑆𝐶 (Voltage-Source
Converter) fornece a rede, ocasionando na variação da potência em 𝑃𝑉 𝑆𝐶 . Dessa forma,
o sistema obtém um novo ponto de equilíbro, em que igualam-se as potências e a tensão
𝑉𝐶𝐶 com a referência.

𝑑[𝑉𝑐𝑐(𝑡)]
𝑑(𝑡) = 𝑃𝑓𝑣 − 𝑃𝑉 𝑆𝐶

𝐶 · 𝑉𝑐𝑐(𝑡)
(2.4)

O controle da tensão no barramento CC é realizado indiretamente, comparando a
tensão CC medida ao quadrado com o valor de referência ao quadrado. O erro gerado é
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processado por um controlador PI, que define a potência de referência 𝑃𝑟𝑒𝑓 , determinando
assim a corrente de referência para o controle de corrente do sistema, conforme: (SANTOS,
2024).

𝑃𝑟𝑒𝑓 = 𝑘𝑝𝑓𝑣

(︃
1 + 1

𝑇𝑝𝑓𝑐 · 𝑠

)︃
·
(︁
𝑉 2

𝑐𝑐_𝑟𝑒𝑓 − 𝑉 2
𝑐𝑐

)︁
(2.5)

Figura 13 – Integração da FV com o barramento CA.

Fonte: (MARQUES, 2023).

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 interrupções e
também ajudando nas variações na demanda energética. A integração 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

equações de carga e descarga, a depender do tipo de bateria utilizada, representando o
comportamento de fornecimento e de carga energética. Para estimar o quanto há de energia
armazenada em uma bateria, a grandeza SoC, que representa o estado de carga, exerce
essa função, em que analisando o comportamento dela, é possível determinar o momento
de carregamento e descarregamento do BESS e seu limite operacional (MARQUES, 2023).

A seguir, na Figura 15, está 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 𝐶𝑐𝑐 e uma malha de controle de potência. Além
disso, há um conversor CC/CA, responsável por conectar o BESS à rede elétrica. A
função da malha de controle no conversor CC/CC é permitir o fluxo bidirecional de
energia, possibilitando o carregamento e descarregamento do sistema conforme necessário
(MARQUES, 2023; SANTOS, 2024).



26

Figura 14 – Equivalente da bateria no MATLAB/Simulink.

Fonte: Adaptado de (MathWorks, R2024b).

Figura 15 – Integração do BESS com o barramento CA.

Fonte: (SANTOS, 2024).

O controle é composto por duas malhas, uma para controlar a tensão 𝑉𝑐𝑐 e outra para
o controle da corrente 𝐼𝑏𝑎𝑡, por meio de dois controladores PI, conforme:

𝐼𝑏𝑎𝑡𝑟𝑒𝑓 = 𝑘𝑣𝑏

(︂
1 + 1

𝑇𝑣𝑏 · 𝑠

)︂
· (𝑉𝑐𝑐𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑐𝑐) (2.6)

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑟𝑒𝑓 = 𝑘𝑖𝑏

(︂
1 + 1

𝑇𝑖𝑏 · 𝑠

)︂
· (𝐼𝑏𝑎𝑡𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑏𝑎𝑡) (2.7)

2.3 ESTRATÉGIAS DE GERENCIAMENTO

Nesta seção, são apresentados os principais conceitos que envolvem Lógica Fuzzy e
PSO, que podem ser aplicados no gerenciamento de elementos dentro da microrrede.
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2.3.1 Lógica Fuzzy

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

Os termos linguísticos ao qual a lógica fuzzy sugere, estão relacionadas as funções de
pertinência. Baseada em conversão de variáveis numéricas em conjuntos fuzzy, nos quais
cada valor recebe um grau de pertinência dentro de determinadas categorias. Por meio
de regras linguísticas do tipo "se-então", é possível definir ações específicas para cada
situação. Como por exemplo, "se a temperatura está alta, então aumentar a velocidade
do ventilador", em que após a inferência fuzzy, os resultados são convertidos novamente
em valores numéricos para o controle do sistema (GOMIDE; GUDWIN, 1994).

A Figura 16 ilustra exemplos de funções de pertinência de temperatura, com as variá-
veis frio, conforto, relativamente quente e quente, assim como o limite fuzzy, representado
pela intersecção dos intervalos das funções. E na Figura 17, apresenta o diagrama da
formação do fuzzy.

Figura 16 – Exemplo de funções de pertinência.

Fonte: (ALBUQUERQUE, 2015).

Conforme ilustrado na Figura 17, o sistema fuzzy é composto por etapas, que podem
ser descritas como:

• Fuzzificador: O processo de fuzzificação consiste na aplicação de funções de perti-
nência a cada entrada do sistema, convertendo valores numéricos em representações
fuzzy. O resultado desse processo é um grau de pertinência dentro do intervalo [0,1],
permitindo a associação de uma variável numérica a um conjunto fuzzy específico.
Cada uma dessas associações é denominada variável linguística, pois traduz a en-
trada para uma forma interpretável pelo sistema.
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Figura 17 – Diagrama do fuzzy.

Fonte: Adaptado de (ALBUQUERQUE, 2015).

• Base de regras: A base de regras é composta por um conjunto de afirmações do
tipo "se-então", estruturadas a partir do conhecimento de especialistas ou extraídas
de bases de dados. Essas regras definem a relação entre as variáveis fuzzy, permitindo
que o sistema tome decisões com base em inferências linguísticas.

• Inferência: O mecanismo de inferência atua como um processador que relaciona
os conjuntos fuzzy de entrada com os conjuntos fuzzy de saída. Esse mecanismo
determina a ativação e a combinação das regras fuzzy, formando a base do processo
decisório. Entre os principais modelos de inferência estão o modelo de Mamdani e
o modelo de Takagi-Sugeno.

• Defuzificador: Essa etapa consiste na conversão dos valores fuzzy em valores reais,
permitindo obter uma saída matematicamente bem definida. O processo de defuz-
zificação é essencial para interpretar os resultados do sistema fuzzy e aplicá-los a
um contexto prático, garantindo que a decisão final seja representada por um valor
numérico.

2.3.2 Particle Swarm Optimization (PSO)

A otimização por enxame de partículas apresentam raízes em suas ligações com vida
artifical em geral, e no comportamento de bandos, como pássaros, peixes, teoria do en-
xame. Vale ressaltar que, está relacionada também à computação evolutiva, como por
exemplo, os algoritmos genéticos (AG). O conceito é simples, computacionalmente econô-
mico, e eficaz em diversos tipos de problemas (KENNEDY; EBERHART, 1995).

O PSO é semelhante ao AG, no quesito de ser iniciado com uma população de soluções
aleatórias. E diferente, em que cada solução recebe uma velocidade aleatória, e essas
soluções que são denomidadas de partículas buscam explorar todo o espaço do problema.

As partículas controlam suas coordenadas através da melhor solução encontrada até
o momento para ela, de acordo com a função objetivo (fitness), valor este chamado de
pbest. Por outro lado, há também o gbest, que consiste no melhor valor encontrado pela
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versão geral, ou seja, o melhor valor encontrado por qualquer partícula na população
(EBERHART; SHI, 2001).

Por ser um algoritmo com uma estrutura simples, não há tamanha complexidade,
principalmente ao utilizar o MATLAB/Simulink que apresenta um biblioteca própria
para a aplicação. A seguir na Figura 18 é demonstrada uma breve descrição 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 parâmetros.

Figura 18 – Fluxograma do PSO.

Fonte: Adaptado de (MARQUES, 2018).

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

1. Definição de Parâmetros: Configuração dos valores iniciais de 𝑤, 𝑐1 e 𝑐2, que
consistem no peso inercial e as influências de 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 e 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡, respectivamente.

2. Inicialização: As partículas são posicionadas aleatoriamente dentro dos limites
estabelecidos.

3. Iteração Inicial: Definição de 𝑘 inicializando na iteração 0.

4. Avaliação da Aptidão: Cálculo da função objetivo para cada partícula e identifi-
cação da melhor partícula.

5. Atualização de Melhorias: Definição de 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 e 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 para cada partícula.
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6. Atualização da Velocidade:

𝑣𝑘+1
𝑖,𝑗 = 𝑤𝑣𝑘

𝑖,𝑗 + 𝑐1 · rand()(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘
𝑖,𝑗 − 𝑋𝑘

𝑖,𝑗) + 𝑐2 · rand()(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘
𝑗 − 𝑋𝑘

𝑖,𝑗) (2.8)

7. Atualização da Posição:
𝑋𝑘+1

𝑖,𝑗 = 𝑋𝑘
𝑖,𝑗 + 𝑣𝑘+1

𝑖,𝑗 (2.9)

8. Condição de Parada: Se 𝑘 for menor que o número máximo de iterações, incrementa-
se 𝑘 e o processo continua. Caso contrário, a melhor solução encontrada é retornada.
Com a utilização do MATLAB/Simulink, outros critérios podem ser considerados
de forma direta, como o MaxStallIterations, que para o processo e retorna a melhor
solução, quando após um valor definido de iterações não alterar gbest.

O algoritmo inicialmente gera uma população inicial, em que a velocidade da partícula
é o principal parâmetro para a otimização. Essa velocidade é ajustada de acordo com a
posição relativa de pbest e gbest, por meio de 2.8, onde resulta em uma nova velocidade,
sendo responsável por impulsionar o processo. Os parâmetros 𝑐1 e 𝑐2 referem-se aos valores
de influencia do melhor pbest da partícula e gbest, respectivamente. Ao aumentar o valor
de 𝑐1 a exploração de soluções passa a se mover em direção ao seu pbest e ao aumentar o
valor de 𝑐2 ao global (MARQUES, 2018).

O peso inercial, por sua vez, reflete diretamente na velocidade das partículas, represen-
tado por 𝑤, e equilibra a capacidade de exploração, controlando de certa forma, quanto
a partícula mantém sua direção e velocidade. Um peso inercial maior, faz com que as
partículas explorem mais o espaço de busca, já um menor, elas se concentram em regiões
mais restritas. E assim, as novas posições das partículas são definidas pela equação 2.9
(EBERHART; SHI, 2001).

A Figura 19 ilustra a atualização de velocidade e posição do PSO, em que o 𝑥𝑖(𝑡) indica
a posição atual da partícula, com uma velocidade 𝑣𝑖(𝑡) indicada pela seta preta. Durante
a próxima iteração, a partícula irá atualizar sua velocidade, levando em consideração a
velocidade anterior, juntamente com as influências do melhor ponto já encontrado pela
partícula e do melhor ponto global. Dessa forma, a nova posição da partícula é definida.

A função fitness trata-se da função objetivo, que guia o processo de otimização. Ela
define o que o algoritmo tenta maximizar ou minimizar, e é com base nela, que as par-
tículas avaliam a qualidade das suas posições no espaço de busca. No caso de definição
de parametros de controlador PID, por exemplo, índices como ISE (Integral of Squared
Error), IAE (Integral of Absolute Error), IATE (Integral of Absolute Time-wighted Error)
e MSE (Mean Squared Error), são avaliados como função que corresponderá ao objetivo
do problema, para minimizar um desses índices (SONI; BHATT, 2013).
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Figura 19 – Ilustração do movimento de partículas.

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

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

3.1 ARRANJO DA MICRORREDE

Com base no que foi discutido, a simulação da microrrede foi realizada no MATLAB/-
Simulink para avaliar os resultados da aplicação do algoritmo PSO na otimização dos
parâmetros da função de pertinência 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 à rede elétrica principal, re-
presentada por uma fonte trifásica. A conexão ocorre no Ponto de Acoplamento Comum
(PAC) por meio de uma chave seccionadora e um transformador elevador (0,38/13,8 kV),
garantindo a adequação dos níveis de tensão. Os valores nominais de operação dos com-
ponentes da microrrede estão apresentados na Tabela 1.

Figura 20 – Estrutura simulada.

Fonte: (SANTOS, 2024).

Como a microrrede simulada há elementos que geram energia de corrente contínua,
como BESS, FC e FV, um condicionamento de energia é necessário para realizar integra-
ção com o barramento CA. E dessa forma, entra o VSC, para auxiliar nessa transição,
controlada por uma malha de controle de corrente, relacionada a potência de referência.
E como o BESS nessa MR entrará para manter a FC na região de melhor eficiência, a
potência de referência do BESS dependerá de forma direta dos limites da potência de FC.

No caso da célula a combustível, a corrente de referência para o controle de VSC
leva em consideração a potência de referência que o sistema está solicitando. Em outras
palavras, a potência de referência da 𝑃𝐹 𝐶 dependerá do fluxo de potência da microrrede,
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Tabela 1 – Parâmetros dos recursos energéticos distribuídos da microrrede na simulação.

Elementos Descrição Valores (unidade)

Parâmetros da MR Tensão nominal 380V
Frequência nominal 60 Hz

RED

Gerador a diesel 50 kVA
FC (modelo PEM) 50 kVW (nominal)/120.4 kVW (máxima)
Sistema FV 35.6 kWp
BESS 50 kW

Cargas

Carga 1 50 kW + j 10 kVar
Carga 2 7.5 kW + j 0 kVar
Carga 3 26.5 kW + j 5 kVar
Carga 4 45 kW + j 2 kVar
Carga 5 22.5 kW + j 3 kVar

Linha
L1 – 300 metros 𝑅 = 0.198 Ω/km
L2 – 200 metros 𝑋 = 0.1089 Ω/km
L3 – 100 metros

Transformador
Nível de tensão 0.38/13.8 kV
Potência nominal 50 kVA
Reatância 6%

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2024).

conforme em 3.1, ressaltando que, o BESS não é considerada na "Geração", por auxiliar
no funcionamento da FC, atuando quando os limites de operação da FC forem superados.
Exemplo disso, quando o requerido para a célula for superior ao limite máximo, o BESS
irá injetar potência na MR, e quando for inferior ao limite mínimo, ele irá absorver essa
diferença.

Com relação a fotovoltaica, nessa estrutura é controlado por meio da energia do bar-
ramento CC, representada por uma fonte de energia não despachável, em que não há
controle sobre sua potência injetada, dependendo unicamente da irradiância solar.

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

𝑃REF𝐹 𝐶
=
∑︁

GERAÇÃO −
∑︁

CARGA (3.1)
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3.2 CONTROLE BASEADO EM FUZZY

Para a aplicação do controle fuzzy os parâmetros de entradas definidos foram o SoC
da bateria e a potência da microrrede, denominada por Δ𝑃 , que está associada a potência
que é solicitada para a célula a combustível. Dessa forma, é necessário definir a variável
linguística e as funções de pertinência de cada uma das variáveis.

O SoC varia de 0 a 100% seus valores, e de acordo com a Figura 21, nota-se que o
𝑆𝑜𝐶𝑏𝑎𝑖𝑥𝑜 compreende a região de 0 a 20%, o 𝑆𝑜𝐶𝑚é𝑑𝑖𝑜 de 20 à 80% e 𝑆𝑜𝐶𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜 entre 80 e
100%.

Figura 21 – Exemplo de gráfico da função de pertinência do SoC, indicando os níveis.

Fonte: Próprio autor (2025).

Para o Δ𝑃 , assim como o SoC, foram definidas seus parâmetros, em que seus valores
variam de 0 a 100 kW. Variando apenas nos intervalos e suas funções de pertinência, em
que Δ𝑃𝐵𝑎𝑖𝑥𝑜 são considerados os valores entre 0 e a potência mínima, Δ𝑃𝑀é𝑑𝑖𝑜, valores
entre potência mínima e máxima e por fim, Δ𝑃𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜, considerando os valores entre
potência máxima e 100 kW, como pode ser visualizado um exemplo na Figura 22.

As funções de pertinência da saída do controlador fuzzy buscam entregar valores na
melhor região de eficiência da célula a combustível, variando entre 40 e 55kW. Dessa forma,
funções foram delimitadas para trabalhar entre essa faixa, e no interior dessa faixa, foi
definido o comportamento da função de pertinência da FC, ajustada com o PSO, discutido
no próximo subtópico.

Além disso, as regras do sistema devem ser para garantir que a lógica opere con-
forme o esperado. Nesse sentido, conforme a Tabela 2, as regras foram estabelecidas, pois
constituem a base do sistema de inferência. Ressaltando que, para cada uma das regras
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Figura 22 – Exemplo de gráfico da função de pertinência para Δ𝑃 , indicando os níveis.

Fonte: Próprio autor (2025).

ilustradas, o peso mantido para cada uma delas foi de "1", para manter um certo equilíbrio
no sinal de controle gerado.

Tabela 2 – Exemplo de regras para o bloco fuzzy referente a 𝐹𝐶𝑟𝑒𝑓 .

Nº Regra
1 Se SoC é Médio e Δ𝑃 é Δ𝑃𝑚𝑒𝑑 então 𝐹𝐶𝑟𝑒𝑓 é FC𝑚𝑒𝑑

2 Se SoC é Médio e Δ𝑃 é Δ𝑃𝑏𝑎𝑖𝑥𝑜 então 𝐹𝐶𝑟𝑒𝑓 é FC𝑏𝑎𝑖𝑥𝑜

3 Se SoC é Médio e Δ𝑃 é Δ𝑃𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜 então 𝐹𝐶𝑟𝑒𝑓 é FC𝑎𝑙𝑡𝑜

Fonte: Próprio autor (2025).

3.3 FUZZY AJUSTADO COM PSO

As funções de pertinência da saída, 𝑃𝐹 𝐶 , tiveram seus parâmetros das triangulares
definidos a partir do PSO, com o auxílio do MATLAB/Simulink para compilar o algo-
ritmo. No software fez-se a utilização do “optimoptions” para criar funções de otimização
via script .m do MATLAB. Dessa forma, tornou-se possível criar o enxame de partícules
para otimizar a função objetivo, de minimizar o consumo da FC e manter a estabilidade
em sua tensão de barramento CC.

Inicialmente, o número de partículas e de iterações são definidos, assim como os limites
inferiores e superiores para as variáveis em questão. Como o intuito é definir os parâmetros



36

de funções de pertinência triangulares, na melhor região de eficiência da FC, os limites
foram definidos entre 40 kW e 55kW, como ilustrado em um exemplo na Figura 23.

Figura 23 – Exemplo de gráfico da função de pertinência para 𝑃𝐹 𝐶 , indicando os níveis.

Fonte: Próprio autor (2025).

Na sequência, de acordo com (EBERHART; SHI, 2001), os valores tanto de 𝑐1 quanto de
𝑐2 foram definidos para 2,0. Além disso, o MATLAB/Simulink nos permite definir direta-
mente outros critérios de parada, além do limite de iterações como o "MaxStallIterations"e
o "FunctionTolerance".

Este primeiro determina o número máximo de iterações consecutivas em que o valor
da função objetivo não apresenta melhoria. Por exemplo, ao aplicar 20 iterações, caso
a função não apresente dados melhores após essa definição, o algoritmo para de forma
automática. A FunctionTolerance funciona de uma forma semelhante, sendo determinado
a parada do algoritmo se durante as iterações, a função objetivo for menor que a definida
nesse critério, caso seja, o algoritmo assume que encontrou uma solução satisfatória e
interrompe a execução.

A função objetivo proposta era de minimizar o consumo da FC, relacionada ao oxigênio
e hidrogênio, mantendo a estabilidade da tensão do barramento CC da FC em 700 kV.
Com esse intuito, a função fitness do PSO foi definida como:

FO = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜(𝑂2 + 𝐻2) + 𝜆 · (𝑉𝑑𝑐_𝑚é𝑑𝑖𝑎 − 700)2. (3.2)
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4 SIMULAÇÕES

Neste capítulo são apresentadas as alterações realizadas na microrrede simulada, in-
cluindo variações nas fontes de geração e nos perfis de carga adotados, como mudanças na
geração fotovoltaica e na demanda das cargas. Além disso, são discutidas as estratégias
de controle aplicadas na atuação da célula a combustível para manter a estabilidade do
sistema e a otimização do gerenciamento energético por meio da lógica fuzzy e do fuzzy
ajustado com PSO.

4.1 OPERAÇÃO DA MICRORREDE

A simulação da microrrede baseada na Figura 20, considera variações de carga e ge-
ração no modo ilhado. Ao longo de 12 segundos de simulação no MATLAB/Simulink, as
perturbações ocorreram da seguinte forma:

• T = 2,65s, potência da fotovoltaica aumenta de 31 kWp para 35,6kWp;

• T = 4s, a demanda da microrrede diminui em 22,5kW, por conta da desconexão da
carga 5;

• T = 6s, a potência demandada aumenta em 26,5kW, com a entrada da carga 3;

• T = 8s, potência da fotovoltaica diminui de 35,6kWp para 16.3kWp;

• T = 10s, a potência solicitada aumenta em 7,5kW, com entrada da carga 2.

Com as definições apresentadas, a Figura 24 representa o perfil das cargas, durante a
simulação. As cargas 4 e 5 no mesmo barramento CA, são representadas pelo somatório.

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

Para garantir que essa restrição seja respeitada, foi necessário determinar a contribui-
ção da célula a combustível na microrrede. Considerando a operação do gerador a diesel,
a geração fotovoltaica e a demanda da carga, a potência solicitada à FC foi ajustada
conforme:

𝑃𝑟𝑒𝑓𝐹 𝐶
= 𝑘

(︁
𝑃𝐹 𝑉 −

∑︁
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎

)︁
. (4.1)

O fator 𝑘 foi definido de modo a manter a operação do gerador dentro da faixa estabe-
lecida, permitindo que ele funcione entre 40% e 100% de sua capacidade nominal. Como
resultado, a parcela de potência destinada à FC corresponde a 60% do fluxo de potência
da microrrede durante as condições normais de operação.
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Figura 24 – Cargas.

Fonte: Próprio autor (2025).

4.2 GERENCIAMENTO COM LÓGICA FUZZY

Para os ajustes do fuzzy, levando em consideração duas variáveis de entrada, sendo
elas SoC e Δ𝑃 , foram geradas as Figuras 25 e 26, respectivamente. Em que, como citado
na seção 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 simulação foi definido como
sendo 45%. O mesmo foi executado para Δ𝑃 , variando as potências em kW, definidos
como melhor região de eficiência para a célula a combustível operar entre 0,8 da potência
nominal e 1,1, que correspondem a 40kW e 55kW, respectivamente, a potência mínima e
máxima definida. Assim como, as regras estabelecidas na Tabela 3.

Tabela 3 – Regras do controle Fuzzy.

Número Regra Peso
1 Se SoC é Médio e Δ𝑃 é Δ𝑃𝑏𝑎𝑖𝑥𝑜 então 𝐹𝐶𝑟𝑒𝑓 é FC inf 1
2 Se SoC é Médio e Δ𝑃 é Δ𝑃𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜 então 𝐹𝐶𝑟𝑒𝑓 é FC sup 1
3 Se SoC é Médio e Δ𝑃 é Δ𝑃𝑚é𝑑𝑖𝑜 então 𝐹𝐶𝑟𝑒𝑓 é FC médio 1
4 Se SoC é Médio e Δ𝑃 é Δ𝑃− então 𝐹𝐶𝑟𝑒𝑓 é FC baixo 1
5 Se SoC é Médio e Δ𝑃 é Δ𝑃+ então 𝐹𝐶𝑟𝑒𝑓 é FC alto 1

Fonte: Próprio autor (2025).
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Figura 25 – Funções de pertinência para o SoC.

Fonte: Próprio autor (2025).

Figura 26 – Funções de pertinência para o Δ𝑃 .

Fonte: Próprio autor (2025).
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4.2.1 Gerenciamento com lógica fuzzy ajustada com PSO

A avaliação dos melhores parâmetros encontrados para as funções de pertinência, por
meio do PSO, foi baseado no melhor fitness encontrado, equação 3.2, com base nos testes
apresentados na Tabela 4. Para cada um dos testes executados, todos os parâmetros do
PSO se mantiveram iguais, variando as partículas e verificando a convergência.

Tabela 4 – Resultados dos testes para diferentes quantidades de partículas.

Partículas Iterações 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: Próprio autor (2025).

Conforme visto na Tabela 4, o critério de parada definido servia para caso o valor da
função fitness não alterasse após uma determinada quantidade de iterações. Dessa forma,
constata-se que o melhor valor para função fitness foi de 30 partículas, pois o intuito
principal da função era diminuir o consumo de combustível da célula. Como pode ser
visualizado na Figura 27, o comportamento da função, e o critério de parada atribuido de
20 iterações.

Figura 27 – Best fitness.

Fonte: Próprio autor (2025).

Além disso, outras informações relevantes aplicadas ao PSO, são informadas na Tabela
5. Ressaltando que, tanto 𝑐1 e 𝑐2, foram definidos como 2,0 e com um range de peso inercial,
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variando entre 0,1 - 1,1. O benefício para essa variação de peso inercial, está no controle da
exploração do espaço de busca, pois trazem benefícios para o desempenho do algoritmo.

Quando o valor do peso inercial está próximo de 1,1, as partículas apresentam maior
inércia, se movendo com velocidades mais elevadas, dessa forma, favorecendo a exploração
do espaço de busca. Permitindo assim que o algoritmo investigue diferentes regiões e evite
ficar preso em mínimos locais. E por outro lado, quando valores mais próximos de 0,1 são
assumidos, as velocidades são reduzidas, com o propósito de refinar a busca em torno de
soluções já identificadas, melhorando assim a precisão do resultado final.

Tabela 5 – Tabela de limites aplicados ao PSO.

Variáveis A1 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: Próprio autor (2025).

Os valores de A1 até C3, correspondem as 9 variáveis que o PSO buscou ajustar,
com base nos vértices dos triângulos que compôem as funções de pertinência, visando
manter estabilidade da tensão do barramento CC e principalmente, reduzir o consumo de
combustível. Em que de A1 - C1, referem-se ao 𝐹𝐶𝑏𝑎𝑖𝑥𝑜, A2 - C2 ao 𝐹𝐶𝑚é𝑑𝑖𝑜 e A3 - C3
ao 𝐹𝐶𝑎𝑙𝑡𝑜. A seguir na tabela 6, segue os melhores parâmetros obtidos através do PSO.

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

𝐹𝐶𝑏𝑎𝑖𝑥𝑜 𝐹𝐶𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝐹𝐶𝑎𝑙𝑡𝑜

A1 B1 C1 A2 B2 C2 A3 B3 C3
40000 41000 42000 42000 48931 50000 51999 53000 55000

Fonte: Próprio autor (2025).

Com os valores obtidos anteriormente, pode-se visualizar na Figura 28 como as funções
de pertinência triangulares se ajustaram no fuzzy.
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Figura 28 – Funções de pertinências ajustadas com PSO.

Fonte: Próprio autor (2025).
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5 ANÁLISES E RESULTADOS

Por meio da Figura 29 referente ao fluxo de potência da microrrede, apresenta di-
ferentes comportamentos para o BESS ao longo da simulação, para garantir o melhor
funcionamento da célula a combustível, entre a melhor região de eficiência. É possível
visualizar que isso ocorreu, ao notar que a FC injetou valores de potência entre 40 e 55
kW.

Figura 29 – Potências da microrrede.

Fonte: Próprio autor (2025).

Nota-se também, que em meio as perturbações adicionadas na simulação, o BESS
atuou no modo de descarga entre o período de 0 a 4s. Após os 4s, devido a redução
da demanda de potência, o BESS atuou como carga, para que a FC injetasse a potência
mínima possível para ela, dadas as condições implicitas. No instante de 6 segundos, devido
ao aumento de potência solicitada, o BESS atua novamente como descarga, para auxiliar
a FC no fornecimento de potência.

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

A Figura 30 a seguir ilustra a eficiência da célula a combustível ao longo da simulação.
Observa-se que, inicialmente, a eficiência é de 57% e permanece nesse patamar durante
grande parte do período analisado. No entanto, por volta dos 8 segundos, ocorre uma
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queda para 54%, resultado das perturbações introduzidas no sistema. Essa redução está
diretamente relacionada a demanda na microrrede e a diminuição de potência gerada pela
geração fotovoltaica, exigindo maior fornecimento de potência da célula a combustível
para compensar as variações e manter a estabilidade operacional do sistema.

Figura 30 – Eficiência de célula a combustível.

Fonte: Próprio autor (2025).

Com relação ao consumo de combustível da célula, a Figura 31 apresenta a evolução do
consumo de oxigênio e hidrogênio ao longo da operação do sistema. Durante o período de
simulação de 12 segundos, observa-se que a demanda de oxigênio foi de aproximadamente
12.879 litros por minuto (lpm), enquanto o consumo de hidrogênio atingiu cerca de 5.412
lpm.

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

Além disso, essa estabilidade foi um dos critérios considerados na implementação do
algoritmo PSO, que teve como objetivo otimizar os parâmetros das funções de pertinência
da lógica fuzzy. Dessa forma, o PSO não apenas ajustou as funções de controle da célula
a combustível para melhorar a eficiência energética, mas também assegurou que a tensão
do barramento permanecesse dentro dos limites desejados, promovendo um gerenciamento
mais confiável e seguro da microrrede.

Além das informações já citadas, a Figura 33 apresenta o comportamento do SoC do
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Figura 31 – Consumo de oxigênio e hidrogênio da célula a combustível.

Fonte: Próprio autor (2025).

Figura 32 – Tensão do barramento CC da célula a combustível.

Fonte: Próprio autor (2025).

BESS ao longo do período de simulação. 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 geração 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 injeção de potência no sis-
tema. Esse comportamento reflete o papel do BESS no equilíbrio dinâmico da microrrede,
atuando de forma adaptativa para compensar as variações de carga e geração, garantindo
maior eficiência energética para a célula a combustível.

Figura 33 – Utilização do SoC.

Fonte: Próprio autor (2025).

5.1 COMPARAÇÃO 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 necessária para operação. Como pode ser visualizado na Figura 34.

O fuzzy sem ajuste, retratado na imagem, apresentou dados de 13.410 lpm de oxigênio e
5.636 de hidrogênio. Enquanto que, o ajustado com PSO, fruto deste trabalho, apresentou
12.879 lpm de oxigênio e 5.412 lpm de hidrogênio, apresentando uma redução de 3,96%
de redução no consumo de oxigênio e de 3,97% no consumo de hidrogênio.
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Figura 34 – Comparação de consumos de combustível da FC.

Fonte: Próprio autor (2025).
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6 CONCLUSÕES

Este trabalho apresentou uma revisão dos principais componentes e tecnologias presen-
tes em uma microrrede, incluindo suas topologias, modos operacionais e gerenciamento.
A pesquisa focou na integração de tecnologias como célula a combustível, sistema de
armazenamento de energia em baterias (BESS) e geração fotovoltaica, analisando suas in-
terações e contribuições para a eficiência do sistema. O principal objetivo foi a otimização
de parâmetros do gerenciamento da microrrede por meio de um algoritmo de otimização,
garantindo um controle mais eficiente e adaptativo.

Para alcançar esse objetivo, foi adotada a lógica fuzzy como estratégia central de geren-
ciamento, permitindo um controle flexível diante das variações na geração e consumo de
energia. Restrições foram aplicadas ao BESS e aos limites de potência da célula a combus-
tível, 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 parâmetros das funções de pertinência da lógica fuzzy, refinando a resposta
do sistema às condições operacionais variáveis.

Os resultados obtidos demonstraram que a implementação do PSO foi eficaz na cali-
bração dos parâmetros da lógica fuzzy, resultando em uma redução no consumo de com-
bustíveis como oxigênio e hidrogênio. Além disso, verificou-se que a estabilidade da tensão
do barramento CC da célula a combustível, 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 observação relevante foi a alternância dinâmica do BESS entre os modos de
carga e descarga, garantindo que o sistema operasse na região de melhor eficiência da
célula a combustível. Essa alternância demonstrou ser uma estratégia eficiente para reduzir
desgastes prematuros dos componentes e melhorar a durabilidade do sistema, além de
proporcionar uma resposta mais ágil às flutuações na demanda energética.

Do ponto de vista prático, os achados deste estudo reforçam a importância da otimi-
zação baseada em inteligência computacional no contexto das microrredes, evidenciando
que a combinação da lógica fuzzy com algoritmos meta-heurísticos podem proporcionar
benefícios significativos em termos de eficiência energética, confiabilidade e redução de
custos operacionais. Esses resultados indicam que a aplicação de estratégias semelhantes
pode ser ampliada para outros contextos de gerenciamento de energia e integração com
redes elétricas inteligentes.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou a importância do gerenciamento de energia da mi-
crorrede, assim como a integração de diversos recursos presentes nela. Alternativas para
trabalhos futuros podem se seguir como:

• Aplicação de outro algoritmo de otimização, para encontrar parâmetros melhores
para o controlador presente na simulação;

• Alternar o controlador para uma rede neural artificial, com o intuito de avaliar o
desempenho e realizar comparações;

• Integrar outras tecnologias de recursos energéticos existentes.
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