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Resumo

Esta tese apresenta uma investigacao e anélise aprofundada de um sistema mul-
tiagente projetado para coordenar as operagdes de uma Microrrede (MR) em corrente
continua conectada ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), composta por diversos conver-
sores de energia e cargas. O objetivo principal deste sistema é aumentar a estabilidade da
MR através da gestao ativa do estado de carga da unidade de armazenamento de energia,
neste caso, um banco de baterias. O Sistema Multiagentes (MAS) desempenha um papel
critico no fornecimento de informagoes em tempo real ao retificador/inversor, o qual prové
a interligagao da MR ao SEP, permitindo o controle preciso da injecao de corrente no
barramento de corrente continua com base nos dados dos sensores coletados pelos conver-
sores integrados na MR. Por outro lado, sobras na geracao da MR sdo exportadas para o
SEP. Esta tese explora um cendrio de teste simulado em um ambiente de cossimulacio. E
proposta uma técnica que visa a adaptacao da taxa de atualizagao dos agentes ao MAS
de forma a mitigar interferéncias causadas por retardos na rede de comunicagao. Sao
simulados dois cenarios de retardo: 0,84 ms e 46,0 ms, momento em que os agentes passam
a atualizar o MAS a taxas de 65 Hz e 16 Hz, respectivamente. O sistema simulado
produziu resultados satisfatérios, destacando a eficacia do sistema multiagente na melhoria
da estabilidade operacional, do desempenho da MR e da técnica de adaptagao da taxa
de atualizacao proposta. Sao simulados cenarios em que a MR se encontra conectada ao
SEP, assim como, ilhada. Tais testes bem-sucedidos abrem caminho para a pesquisa e o
desenvolvimento adicionais nesta area critica de gestao de energia e controle de MRs. A
andlise de dados provenientes da operagao do sistema ¢ embasada em relatorios gerados a
partir de um banco de dados que armazena informagoes operacionais da MR, assim como,

de dados gerados pelos simuladores individuais integrantes do sistema.

Palavras-chave: Cossimulacao. Sistema multiagentes. Taxa de atualizagdo automa-

tica.



Abstract

This thesis presents an in-depth investigation and analysis of a multi-agent system
designed to coordinate the operations of a direct current microgrid connected to the main
grid, composed of various power converters and loads. The primary objective of this
system is to increase the microgrid’s stability through the active management of the state
of charge of the energy storage unit, in this case, a battery bank. The multi-agent system
plays a critical role in providing real-time information to the rectifier/inverter, which
provides the interconnection between the microgrid and the main grid, enabling precise
control of the current injection into the direct current bus based on sensor data collected
by the converters integrated into the microgrid. On the other hand, surplus generation
from the microgrid is exported to the main grid. This thesis explores a simulated test
scenario in a co-simulation environment. A technique is proposed that aims to adapt the
agents’ update rate to the multi-agent system in order to mitigate interference caused
by delays in the communication network. Two delay scenarios are simulated: 0.84 ms
and 46.0 ms, at which point the agents begin updating the multi-agent system at rates
of 65 Hz and 16 Hz, respectively. The simulated system produced satisfactory results,
highlighting the effectiveness of the multi-agent system in improving operational stability,
microgrid performance, and the proposed update rate adaptation technique. Scenarios
are simulated in which the microgrid is connected to the main grid, as well as isolated.
These successful tests pave the way for further research and development in this critical
area of energy management and microgrid control. The analysis of data from the system’s
operation is based on reports generated from a database that stores microgrid operational
information, as well as data generated by the individual simulators that are part of the

system.

Keywords: Co-simulation. Multi-agent system. Automatic update rate.
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1 INTRODUCAO

Em um contexto marcado por crescentes preocupagoes globais relacionadas as
mudangas climaticas e aos seus impactos na sociedade, o setor energético passa por uma
profunda mudanca de paradigma, orientada a adocao de solugoes sustentaveis e ambien-
talmente responsaveis. Nesse cendrio, os sistemas eletronicos de energia assumem papel
central, uma vez que constituem a base para a conversao, a distribuicdo e o gerenciamento
cficiente da energia elétrica. A medida que a comunidade cientifica e industrial busca
mitigar os efeitos das mudancas climéticas, o desenvolvimento e o aprimoramento desses

sistemas tornam-se foco prioritario de pesquisas e de solug¢oes tecnologicas inovadoras.

Os sistemas eletronicos de energia englobam um conjunto diversificado de compo-
nentes e tecnologias interconectadas, projetadas para viabilizar a conversao e o controle
da energia elétrica em diferentes aplicacoes. Nesse contexto, a matriz elétrica vivencia
uma transicao progressiva do modelo tradicional de geracao centralizada para arquitetu-
ras de geracao distribuida, conforme ilustrado na Figura 1.1. Os Recursos Energéticos
Distribuidoss (REDs), fortemente baseados em sistemas eletronicos de poténcia, impoem
novas exigéncias de comunicacao e coordenacao, significativamente mais complexas do que

aquelas observadas em sistemas centralizados convencionais.

A insercao massiva de fontes renovaveis intermitentes, como sistemas fotovoltaicos e
eblicos, associada ao uso crescente de sistemas de armazenamento de energia, especialmente
baterias, transforma a rede elétrica em uma estrutura dinamica e bidirecional. Nesse
novo paradigma, um dos principais desafios reside na comunicacao eficiente e confiavel
entre os diversos elementos da rede elétrica, condicao essencial para garantir estabilidade,

desempenho e seguranca operacional.

Os conversores de poténcia, baseados em sistemas eletronicos, desempenham um
papel fundamental na integracgao dos diversos elementos que compoem os sistemas modernos
de energia elétrica, tais como sistemas de armazenamento, fontes de geracao renovaveis e nao
renovaveis, bem como cargas elétricas. Esses sistemas de energia podem assumir diferentes
configuragoes, caracteristicas operacionais e escalas de poténcia, variando conforme a
aplicagao e o contexto de implantacao. Nesse cendrio, o conceito de Microrrede (MR),
desenvolvido no inicio do século XXI, representa uma mudanga significativa em relagao ao
modelo tradicional de redes elétricas centralizadas, ao permitir a integragao e o controle
coordenado de unidades de Geragao Distribuida (GD). As MRs podem ser classificadas
em microrredes em Corrente Alternada (CA) ou em Corrente Continua (CC) (KUMAR;
PRABHA, 2022), sendo estas tltimas reconhecidas como uma solugao eficiente, escalavel
e confidvel, especialmente para a eletrificacdo de areas remotas e para aplicagoes que
demandam elevada eficiéncia energética. No entanto, para garantir sua operacao segura e

estavel, as MRs em CC requerem estratégias de controle adequadas e funcionamento em
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Figura 1.1 — Visao geral dos sistemas de geracao centralizada e distribuida.
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conformidade com pardmetros previamente estabelecidos.

Durante as fases de concepcgao, desenvolvimento e projeto das MRs, torna-se
essencial a realizacao de testes que permitam validar o desempenho do sistema frente
aos requisitos operacionais especificados. Nesse contexto, destacam-se os simuladores
computacionais, os quais possibilitam a andlise, a verificagdo e o aprimoramento das
estratégias de controle e da arquitetura do sistema antes de sua implementacao em

ambiente real.

A simulacdo é um método comum para avaliar o desempenho de Sistema de
Energia Ciberfisica (CPES). Os sistemas de poténcia e de comunicagao sao analisados
em simuladores separados. A simulagao integrada sé pode ser realizada mediante a
reimplementacao dos modelos de comunicacao em um simulador de sistemas de poténcia
(ou vice-versa), ou pela criagdo de uma plataforma de cossimula¢do que combine ambos os
simuladores, utilizando um modulo de controle para sincronizar o tempo e intercambiar
dados. Embora a reimplementacao nao exija sincronizacao temporal nem reconstrugao
de dados, os simuladores de sistemas de poténcia geralmente nao suportam todas as
funcionalidades necessarias para modelar o sistema de comunicagao e vice-versa (SHI et
al., 2015).
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Como mencionado, as MRs trazem a integracao de unidades de GD, sendo necessario
o estabelecimento de formas de controle tais que as unidades independentes nao causem
disttirbios na rede elétrica. Neste contexto, os sistemas multiagentes (Sistema Multiagentes
(MAS)) oferecem recursos de controle em um meio escalonavel que permitem organizar a
cooperacao entre os elementos de MRs. Nessa estratégia de controle, agentes auténomos
utilizam informagoes locais e comunicagio entre vizinhos e o MAS para alcangar objetivos
comuns de forma cooperativa (MORSTYN et al., 2018). Uma vez que a MR, configurada
em um cenario de MAS, estabelece niveis de operacao: local e central, estratégias de
controle, como controle hierarquico, sao aplicaveis. Estas, potencialmente, conferem

operacao eficaz e robusta a esses sistemas.

A abordagem hierarquica é organizada em trés camadas — primaria, secundaria e
terciaria —, cada uma com funcionalidades especificas. Diferentes estratégias de controle
hierarquico aplicadas em MRs sdo encontradas na literatura: métodos de controle primario
para o compartilhamento de corrente e a regulacdo de tensao, controle secundario na
correcao de erros, e o controle terciario voltado ao gerenciamento de poténcia e energia
(ABHISHEK et al., 2020). O MAS exerce importancia fundamental no ambito do controle
hierarquico, situado nos patamares superiores da hierarquia e promovendo a orquestracao
dos elementos de uma MR (SMITH; ROBINSON; ELPHICK, 2024). Desta forma, a
comunicacao em um ambiente multi-agentes torna possivel a troca de informagoes entre
seus elementos, a qual deve ser fluida de forma a evitar o surgimento de retardos ou, até

mesmo, a perda de fragmentos dos dados que circulam entre os elementos do sistema
(FERNANDES et al., 2024b).

Esta tese explora o uso de cossimulacgao habilitada em controle distribuido, tendo
em seu patamar superior o orquestrador escrito em Python (FOUNDATION, 2022), e no
patamar inferior os simuladores "Simulador Digital em Tempo Real (RTDS)"(RTDS Tech-
nologies Inc., 2024), "PLECS"(Plexim GmbH, 2023) e "PSIM"(POWER ELECTRONICS
SOLUTION PROVIDER, 2023) para projetar e testar uma Microrrede (MR) em Corrente
Continua (CC) conectada ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). O sistema foi concebido
para fornecer energia a uma pequena vila tedrica. O foco foi dado a integracao de diferentes
ferramentas de simulacgao através do protocolo de comunicacdo socket sobre Protocolo
de Controle de Transmissao (TCP) / Protocolo de Internet (IP), habilitando assim o
funcionamento eficiente e preciso do sistema. A tese fornece um guia passo a passo para o
processo de cossimulagao, incluindo a configuragao do ambiente de cossimulagdo, o projeto
do sistema e a andlise dos resultados da simulacao. O sistema Corrente Continua para
Corrente Continua (CC-CC) conectado ao SEP é projetado para converter eficientemente a
energia gerada por painéis fotovoltaicos em uma forma utilizavel na presenca de irradiagao
solar para a pequena vila, assim como, utilizar a energia proveniente do SEP quando a
irradiacao solar for insuficiente ou ausente. Em caso de geragao excedente, as sobras sao

exportadas para o SEP. A tese explora os varios aspectos da arquitetura do sistema e a
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analise dos resultados da cossimulacao ajudam a avaliar o seu desempenho e a identificar
areas para melhorias futuras. E importante ressaltar que o sistema simples desenvolvido no
ambito da cossimulacao do presente trabalho é dotado de quatro conversores de poténcia

e serve de base para experimentos praticos laboratoriais.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dada a vastidao da bibliografia disponivel para pesquisas, no presente estudo
optou-se pela utilizagdo de plataformas de acesso a varios bancos de dados que fornecem
dados de referéncia e citacdo de periédicos académicos, anais de conferéncias e outros
documentos em varias disciplinas académicas. Bases de dados tais como Dimensions
(DIMENSIONS, 2023), Web of Science (CLARIVATE, 2023) e Scopus (ELSEVIER, 2023)
proporcionam a massa de dados de pesquisa baseada em palavras-chave para analise pela
ferramenta VOSViewer (ECK; WALTMAN, 2010). Esta possibilita a realizacao de andlises

bibliométricas criando visualizagoes a partir da referida massa de dados.

Por meio das palavras-chave, no idioma Inglés: micro-grid; co-simulation; multi-
agent e distributed control, a busca realizada resultou em duzentas e uma publicagoes pela
base Dimensions, considerando os cinco tultimos anos, sobre a qual analisa-se autores citados
no ambito do tema, assim como as redes de conexoes com demais autores, tendéncia e mapa
de calor utilizando a ferramenta VOSViewer, conforme ilustrado na Figura 1.2. A Figura
1.2a mostra uma rede em destaque em que autores como (TAN, 2021), (YOHANANDHAN
et al., 2020), se despontam por terem estabelecido um nimero maior de conexées dentro do
tema em foco. A Figura 1.2b mostra a tendéncia de citacao entre os autores pesquisados
sendo que os primeiros abordam o tema pesquisado por volta do ano de 2020 e os tltimos,
mais recentemente. Os referidos autores vém sendo citados com maior frequéncia recente.
A Figura 1.2c ilustra o mapa de calor destacando-se em icones com dimensoes proporcionais
a influéncia do autor. A Figura 1.3 ilustra a evolucao tematica dentro do escopo extraido

da base Dimensions por meio das palavras-chave mencionadas.

A Figura 1.3a ilustra a conexao entre os principais temas destacados dentro do
escopo em foco. O tema microgrid apresenta conexoes com communication network,
multi-agent system, power system, grid, enerqy resource, entre outros. Sob o ponto de
vista de tendéncia, conforme ilustrado na Figura 1.3b, o tema microgrid apresenta uma
evolucao interessante ficando em maior destaque em tempos recentes. E por ultimo, o
mapa de calor ilustrado na Figura 1.3c mostra em destaque o tema microgrid localizado

na regiao central da figura, o que indica sua importancia na literatura.

1.1.1 Microrredes

As Microrredes (MRs) sdo sistemas de energia inovadores e regionalizados que

oferecem uma solugao dindmica para os desafios energéticos contemporaneos. Operando
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Figura 1.2 — Analise por autores extraida da base Dimensions com as palavras-chave:
micro-grid, co-simulation, multi-agent e distributed control.
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Fonte: Elaborado pelo autor, gerada no VOSViewer
(2025).

independentemente ou em conjunto com o SEP, as MRs integram fontes de energia diversas,
armazenamento de energia e sistemas de controle avangados. Tais redes autossustentaveis
aumentam a confiabilidade energética, reduzem as emissoes de carbono e melhoram a
resiliéncia contra interrupg¢oes no fornecimento de energia. Ao promover a autonomia
energética e permitir uma distribuicao eficiente, as MR capacitam comunidades, campi e
até mesmo industrias a obterem maior controle sobre sua geragao e consumo de energia.

Essa tecnologia crescente representa um passo fundamental em dire¢ao a um cenério de
energia mais sustentével e descentralizado (FARROKHABADI et al., 2020).
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Figura 1.3 — Andlise por tema extraida da base Dimensions com as palavras-chave: micro-
grid, co-simulation, multi-agent e distributed control.
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A Geragao Distribuida (GD) esté relacionada a utilizagdo de pequenas unidades
geradoras instaladas em pontos estratégicos do SEP ou locais proximos a centros de carga.
A GD pode ser utilizada de forma isolada, suprindo a demanda local do consumidor ou
integrada a rede fornecendo energia ao SEP. A GD pode funcionar com recursos de energia
renovavel, combustiveis fésseis ou calor residual. O tamanho do equipamento varia de
menos de um quilowatt (kW) a dezenas de megawatts (MW). A GD pode atender as
mais diversas necessidades de energia em uma instalagao. Se conectada a um sistema de
distribuicao ou transmissao, a energia pode ser vendida para a concessionaria ou para
terceiros (HAMMONS L L LAI 2008).

Em se tratando de fontes de energia, recursos como: painéis solares térmicos,
painéis fotovoltaicos, células de combustivel, microturbinas, entre outros estao atualmente
disponiveis. Tais recursos renovaveis sao dificeis de se conectar diretamente em um SEP.

Uma MR se configura como uma interface entre os recursos mencionados e a rede elétrica
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e é vista como um sistema de distribuicdo de baixa tensao. Uma MR pode ser operada
separadamente ou conectada a um sistema de distribui¢do principal (TAYABA MOHD
AZRIK BIN ROSLANA; KASHIF, 2017).

1.1.2 Conversores de energia

O objetivo desta Secao é apresentar uma visao geral das principais topologias de
conversores de energia abordadas nesta tese, fornecendo ao leitor um panorama inicial
das arquiteturas e dos conceitos fundamentais relacionados ao tema. Ressalta-se que, no
Apéndice, sdo apresentadas analises mais detalhadas dos conversores empregados ao longo
do desenvolvimento deste trabalho. Nessas andlises, discutem-se aspectos de modelagem,
operacao e integragao dos conversores ao sistema proposto, de modo a fundamentar as

etapas subsequentes da pesquisa.

Os conversores de energia evoluiram para se tornar a espinha dorsal da infraestrutura
energética moderna, possibilitando a integracao de fontes renovaveis, a utilizacao eficiente
dos recursos disponiveis e o gerenciamento inteligente de energia. Amplamente citados na
literatura, os conversores do tipo Boost (BADDIPADIGA; PRABHALA, 2018) e Buck
(Sutedjo et al., 2018), responsaveis, respectivamente, pelo aumento e pela redugao dos
niveis de tensao, apresentam simplicidade estrutural e eficiéncia satisfatéria, caracteristicas
que justificam sua adogao no contexto desta tese. Ademais, emprega-se uma estratégia de
controle em cascata associada a uma topologia de conversor bidirecional, com o objetivo
de viabilizar a integracao de sistemas de armazenamento de energia. Os conversores
bidirecionais destacam-se como elementos essenciais, pois permitem o fluxo bidirecional
de energia entre fontes e cargas, sendo fundamentais em aplicacbes como sistemas de
armazenamento, veiculos elétricos e cenarios de integracio com a rede elétrica (Ozhan
Atmaca et al., 2019). O conversor bidirecional em corrente é importante neste trabalho
pois promove a integracao da bateria em paralelo ao barramento CC, de forma a controlar

a sua carga e descarga.

Os conversores de CC-CC sao utilizados para fornecer tensoes reguladas a partir de
fontes de tensado continua nao reguladas. Nesse contexto, tais conversores desempenham
papel relevante no presente trabalho, especialmente no controle das fontes e das cargas

que compoem a MR.

No conversor do tipo Buck, a tensao média de saida é inferior a tensao de entrada
(KAZIMIERCZUK, 2008; HART, 2011). Essa topologia é composta, essencialmente, por
quatro elementos: um MOSFET de poténcia, utilizado como chave controlavel; um diodo;
um indutor; e um capacitor de filtro. MOSFETs de poténcia sao amplamente empregados
em conversores CC-CC devido as suas elevadas velocidades de comutacao, normalmente
acionadas por meio de técnicas de Modulagdo por Largura de Pulsos (PWM). Outros

dispositivos semicondutores, como transistores bipolares de junc¢ao, transistores bipolares
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de porta isolada ou tiristores controlados por MOSFET, também podem ser utilizados.
O diodo presente na topologia é denominado diodo de roda livre (do inglés, freewheeling
diode), também conhecido como diodo flywheel ou diodo catch. A rede de comutacio
formada pelo transistor e pelo diodo interrompe periodicamente a tensao de entrada em
corrente continua, razao pela qual esse tipo de conversor é frequentemente denominado

chopper, resultando em uma tensao média reduzida na saida.

O conversor do tipo Boost, ou elevador, caracteriza-se por regular a tensao média de
saida para um valor igual ou superior ao da tensao de entrada. Trata-se de um dispositivo
que recebe um determinado nivel de tensao ou corrente continua em sua entrada e o
converte em outro nivel de tensdao ou corrente continua em sua saida, conforme descrito

em (HART, 2011).

1.1.3 Sistema multiagente

De forma a se manter uma boa qualidade do servigo e interagir com a rede elétrica,
uma supervisao online, ou seja, uma arquitetura de supervisao em tempo real se torna
um diferencial para que a MR tenha o nivel de qualidade de operagao desejado. Neste
sentido, o uso de um sistema multiagente tem sido defendido como uma ferramenta 1til e

promissora para aplicagoes de supervisdo (AUNG et al., 2010).

O sistema MAS se traduz em uma cole¢ao de sistemas de agentes inteligentes que
trabalham juntos para atingir um objetivo global (MAHELA et al., 2020). O MAS permite
um controle inteligente de uma MR, onde cada elemento necessario é representado por um
agente inteligente que usa uma combinacdo de modelos matematicos para decidir sobre
acoes Otimas. Cada fonte de energia, componente e carga em um sistema pode, portanto,
ser representado como um agente inteligente. O elemento fundamental de um sistema
multiagente é um agente inteligente que possui as trés caracteristicas tipicas, a saber:
habilidades reativas, proativas e sociais (AUNG et al., 2010).

Em (SHAYANFAR; MALEK, 2015), o controle cooperativo de uma MR fotovoltaica
através de um sistema multiagente é proposto. O controle cooperativo usa algoritmo de
consenso para tensao e frequéncia. A tensao da carga deve ser mantida em valor nominal,
desta forma a carga é considerada como sendo um agente inteligente que é capaz de

solicitar a tensao desejavel.

Em (LIU et al., 2021), estratégias de controle distribuido sao investigadas, pois
oferecem solugoes promissoras para uma infinidade de desafios encontrados no gerencia-
mento de sistemas de energia. Ao contrario das abordagens de controle centralizado que
dependem fortemente da troca global de informagcoes, os esquemas de controle distribuido
facilitam a comunicagao entre subsistemas através de uma rede, exigindo pouca ou nenhuma
informacao global. Este quadro descentralizado permite que cada subsistema interaja

apenas com os seus homologos vizinhos, simplificando assim a comunicagao e reduzindo
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a dependéncia de uma extensa partilha global de dados. Como resultado, a rede de
comunicagao sob controle distribuido pode ser mais eficiente e econémica, particularmente
quando comparada com a estrutura de comunicacao de todos para todos, com utilizagao
intensiva de recursos. O controle distribuido nao sé aumenta a resiliéncia do sistema,
mas também possui um potencial significativo para otimizar a alocagdo de recursos e o

desempenho geral do sistema .

Em (LI; VASQUEZ; GUERRERO, 2015) um controle distribuido baseado em
multiagentes é proposto para MR CC com o objetivo de minimizar o custo de operagdo. A
poténcia de cada GD ¢é despachada de forma distribuida através de um sistema multiagente
por meio de escalonamento de tensao. Através da comunicagdo apenas com seus vizinhos
diretos, cada unidade pode obter informacoes globais, tomar decisoes localmente e cooperar
para alcancar a minimizagao do custo operacional de todo o sistema. Por outro lado,
os regimes centralizados crescem em capacidade de processamento computacional e de
comunicac¢ao sob um numero grande de unidades GD, o que gera alguns inconvenientes

sobre tal arquitetura comumente encontrados na literatura:

i. alta carga computacional devido a multiplicidade de recursos controlaveis, por

exemplo, unidades GD e cargas;

ii. necessidades de comunicacao diversas devido a caracteristicas geograficas especificas

de acordo com determinado projeto;

iii. requisitos frequentes de redesenho, uma vez que uma mudanca em apenas uma

unidade afeta o controlador central;

iv. confiabilidade e vulnerabilidade de seguranga do controlador central como um ponto
comum de falha (YOHANANDHAN et al., 2020).

Portanto, as técnicas ndo centralizadas sado mais adequadas para fornecer a funcionalidade
necessaria, as quais podem ser descentralizadas ou distribuidas. Os métodos descentra-
lizados assumem que a interagao entre os subsistemas é insignificante. Essa suposicao,

entretanto, nem sempre é valida e pode resultar em um desempenho ruim em todo o

sistema. (YAZDANIAN; MEHRIZI-SANI, 2014).

Em (WANG et al., 2021) explora-se a aplicacao de uma estrutura de comércio de
energia ponto a ponto para uma célula de rede CC com base em técnicas de Aprendizado
de Méquina (ML) distribuidas, em que adota-se a Plataforma de Simulagao de Energia
Transativa (TESP). Uma célula de rede CC é definida como uma rede CC em um enderego
especifico, seja um edificio, pequena vila, industria, etc., composta por multiplos PV,
EV e outras cargas CC de diferentes prossumidores. Tais células configuram blocos num
contexto de redes comunitarias em maior escala, conectando varios edificios, ou mesmo

redes dessa rede comunitéaria.
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Em (DIMEAS, 2005) ¢é investigado o funcionamento de um sistema multiagente
MAS para o controle de uma MR. A abordagem apresentada utiliza as vantagens de
se usar a tecnologia MAS para controlar uma MR e um algoritmo distribuido classico
baseado no problema de atribuicao simétrica para a troca 6tima de energia entre as
unidades de produgao da MR e as cargas locais, bem como a rede principal. O Ambiente
de Desenvolvimento de Agentes Em Java (JADE) (BELLIFEMINE; GREENWOOD, 2004)
foi adotado pelo autor para implementacao do MAS. O Comunicacoes de Plataforma

Aberta (OPC) foi utilizado para a simulagao do meio de comunicacao.

Em (HAPSARI et al., 2013) é proposto um método de planejamento de alocagao
para Veiculos Elétricos (EV) em uma MR baseada em multiagentes. O método proposto
aloca EV no fornecimento de energia as cargas prioritarias exigentes no ambito de um
pais em caso de desastres que afetem significativamente a geragao de energia, tais como

terremotos, maremotos ou outros tipos de eventos catastroficos de vulto.

Segundo (RAJU et al., 2017), o MAS aumenta a eficiéncia funcional e, assim,
maximiza a producao de energia da MR solar e reduz o custo operacional ao minimo.

Assim, o MAS na MR leva a otimizagao dos recursos de capital e ambientais.

1.1.4 Cossimulacao

As MRs surgem como uma alternativa interessante para o alcance de fontes de
energia mais sustentdveis. Nesse contexto, a cossimulagao se destaca como uma ferramenta
poderosa para projetar, testar e otimizar sistemas complexos de energia. A cossimulacgao
envolve a integracao de varias ferramentas de simulagao para modelar e simular diferentes
aspectos de um sistema, enquanto estabelece uma estrutura para o CPES. No entanto,
adotar a cossimulacao é uma tarefa dificil e complexa, pois requer uma estrutura de
comunicagao eficiente para acoplar diferentes simuladores e modelar a troca adequada
de informagoes entre os subsistemas (NGUYEN YVON BESANGER; NGUYEN, 2017)
(RAFIQUE; KHALID; MUYEEN, 2020). Em (MOHSENI-BONAB et al., 2020) é realizada
uma revisao bibliografica com base em técnicas de cossimulaciao aplicadas a sistemas
integrados de Transmissao e Distribuicao (TeD), cuja contribui¢do principal gira em torno
de dois estudos: no primeiro, um algoritmo de otimizagao ¢ aplicado as variaveis de decisao
do lado da distribui¢ao para aumento da margem de carga, bem como reducao de perdas
incorporando cossimulagao de TeD, que demonstra que o moédulo de otimizagao pode
melhorar os indices de margem de carga e reducao de perdas quando se calcula esses
indices pela abordagem integrada de TeD; no segundo, a mesma abordagem integrada
de TeD é aplicada para anélise de penetracao de tecnologia no lado da distribuicao, que
utiliza uma abordagem baseada em cendrios para analise de penetracao, considerando

uma rede integrada de TeD.

As Tecnologias de Informacao e Comunicacio (TIC) (KAZICKOVA; BUHNOVA,
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2016) tém um forte impacto na arquitetura do sistema e estao transformando a grade
classica em um CPES (ANDERSSON, 2018). Aliado a adocao de MAS para integracao de
agentes inteligentes em ambientes MR (SINGH; SHARMA, 2011), sistemas como JADE
(ALSEYAT, 2019) (BELLIFEMINE; GREENWOOD, 2004) simplificam a implementacao
de sistema multiagente. Sistemas como JADE podem ser totalmente implementados
em linguagem Java, o que pode ser, em algumas MR pequenas e médias, um problema
(WANG et al., 2013). Outros sistemas multiagentes incluem Fundagao para Agentes Fisicos
Inteligentes-Sistemas Abertos (FIPA-OS) (COMMUNITY, 2023), ZEUS (BT Intelligent
Agent Research, 2023), JACK (AOS Group, 2023), (AGLET COMMUNITY, 2023) e
outros (NGUYEN T T DANG; BUDINSKA, 2002).

De acordo com a literatura, o uso de plataformas para cossimulacao traz grande
flexibilidade para o projeto de sistemas, fornecendo ferramentas poderosas para prever pos-
siveis problemas relacionados a sistemas fisicos. Em (ATEF; BARAKA, 1999), os autores
implementam um backplane que fornece meios de comunicacao entre diferentes simuladores
(solucionadores). O backplane é responséavel por coordenar a atividade dos solucionadores
e direcionar cada mensagem de um solucionador para os outros solucionadores a que se
destina. Em (C SHUM et al, 2018), os autores apresentam uma integracao de cossimulacao
de simuladores de execucao direta para fornecer suporte dedicado para software de smart
grid distribuido. Neste trabalho, os autores usam uma plataforma multiagente JADE
integrada com Projeto Assistido por Computador de Sistemas de Energia (PSCAD) e
Simulador de Rede em Nivel de Pacote (OPNET) usando infraestrutura de tempo de
execugao de cossimulagdo padronizada. Em (LE T L NGUYEN; HOANG, 2020), os
autores propoem uma plataforma geral baseada em cossimulagao para validar algoritmos
distribuidos com integracao de CPES, usando o framework MOSAIK como o principal
componente mestre para desenvolver um simulador, um sistema de agentes, bem como um
banco de dados e uma interface de visualizagdo. Em (KAZMI A LATIF; PALENSKY;
GAWLIK, 2016) uma cossimulacao test-bed (acoplando vérios simuladores para executar
uma unica simulacao de sistema) é desenvolvida para avaliar a interdependéncia de sistemas
cibernéticos e fisicos em uma solu¢ao de smart grid. Segundo (C SHUM et al, 2014), a
cossimulacao é o estudo de problemas em diferentes dominios, permitindo a reutilizacao de
ativos de simulacao existentes, o que reduz o tempo de desenvolvimento. Em um ambiente
de cossimulacao, o modelo de um sistema maior é dividido em varios subconjuntos, cada
um modelado por um simulador dedicado. Durante o tempo de execucao da simulacao,
as mensagens sao trocadas entre os simuladores para refletir suas inter-relacées. Em
seu trabalho, (RANA et al., 2022) investigam diversas abordagens de modelagem para
Comunidades de Energia Locals (CELSs), incluindo uma arquitetura de camada de controle
distribuido. Nessa estrutura, controladores primarios gerenciam a operacao localizada de
componentes individuais, enquanto controladores secundérios coordenam o fluxo de energia

em nivel sistémico. A estrutura distribuida proposta emprega comunicagao baseada em
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agentes, na qual cada agente interage apenas com seus vizinhos diretos.

Em (AZEROUAL et al., 2020) é proposto um sistema multiagente para controlar
e gerenciar o sistema de distribuicdo de MR, um Sistema de Gerenciamento de Ener-
gia (EMS). As estratégias de gestdao de energia sdo introduzidas de forma autdénoma e
implementam recursos de smart grids usando a plataforma MACSimJX. Posteriormente,
uma estratégia de controle coordenado baseada em sistema multiagente para cargas distri-
buidas é desenvolvida para a microrrede em modo de ilhamento. A abordagem avancada é
desenvolvida sobre uma plataforma de cossimulacao para uma microrrede hibrida, mo-
delada em MATLAB/Simulink, e gerenciada pelas a¢oes de um MAS implementado em
JADE. MACSimJX é uma interface que permite que modelos de sistemas criados em

Simulink troquem dados com um sistema multiagente criado em JADE.

1.1.5 Sumadrio dos trabalhos da literatura comentados

Os autores mencionados estudaram Sistema Multiagentes (MAS), software de
simuladores de poténcia, co-simuladores e simuladores de comunicacao, conforme resumido
na Tabela 1.1. Tais recursos de experimentagao sao comumente referidos como simulagoes
in-the-loop, que referem-se & integracao de componentes reais (hardware/software) com
modelos de simulacao programados, criando um ambiente hibrido de teste e validagao.

Simulacoes in-the-loop sdo abordadas na Subsecao 1.1.6.



Tabela 1.1 — Sumario dos trabalhos da literatura comentados.

Referéncia Sumario Multiagente | Sistema Fisico | Redes de Co-
/ Simulador municagao
(SHAYANFAR; MA- | Os autores propoe o controle cooperativo e hierarquico de uma MR | Nao  utili- | MATLAB Links diretos
LEK, 2015) zado
(WANG et al., 2021) Os autores propoe uma estrutura de negociacao de energia ponto a | TESP TESP TESP
ponto para uma célula de rede CC
(DIMEAS, 2005) Sao apresentas as capacidades oferecidas pela tecnologia de sistemas | JADE NTUA Lab OPC
multiagentes na operacao de uma MR
(HAPSARI et al, | Os autores propoe um MAS que opera a carga de EVs em caso de | JADE NTUA Lab OPC
2013) desastres naturais
(RAJU et al., 2017) E proposto um sistema multiagente para utilizagao distribuida de | JADE Nao utilizado | Link direto
energia em MR solar, visando o gerenciamento robusto da rede.
(ATEF; BARAKA, | Os autores implementam um backplane que fornece meios de comu- | Backplane VHDL-AMS Fast-Ethernet
1999) nicacao entre diferentes simuladores (solucionadores)
(C SHUM et al, 2018) | E apresentada uma integraciao de cossimulacdo de simuladores de | JADE PSCAD OPNET
execucao direta em suporte para smart grid distribuido
(AUNG et al., 2010) Os autores propoe um sistema de controle baseado em agentes para | JADE RTDS TCP/IP
o controle e gerenciamento de uma MR
(KAZMI A LATIF; PA- | Os autores desenvolvem uma plataforma de cossimulagao para avaliar | JADE DigSilent/ OMNET++ e
LENSKY; GAWLIK, | a interdependéncia de sistemas cibernéticos e fisicos em uma solucao PowerFactory | INET
2016) de smart grid.
(AZEROUAL et al., | Os autores desenvolvem um EMS para manter o equilibrio de po- | JADE MATLAB/ Si- | MACSimJX
2020) téncia na MR mulink
(LE T L NGUYEN; | Uma plataforma genérica de co-simulacao para validar algoritmos | Sistema Ci- | PyPower Sistema  Ci-
HOANG, 2020) distribuidos com integracao ciberfisica bernético bernético
(RANA et al., 2022) Trés modelos de CEL com mercados comunitérios, destacando o | JADE DigSilent OMNET++
controle distribuido
(C SHUM et al, 2014) | Os autores propuseram uma estrutura baseada no padrao HLA JADE PSCAD OPNET
Esta tese Um sistema de controle distribuido testado em uma estrutura de | Python RSCAD/ NS3
co-simulacdo, mantendo taxas de atualizacao diversas no MAS PSIM/
PLECS

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

1€
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1.1.6 Simulacgoes in-the-loop

Simulagoes in-the-loop auxiliam sobremaneira na concepc¢ao de sistemas complexos
no sentido de habilitar cenarios de teste realistas e que reduzem riscos previamente a sua

implementagao fisica.

O conceito Power Hardware in the Loop (PHIL) é uma combinagao de simulagao
computacional de parte do sistema, conhecida como Resto do Sistema (ROS), em tempo
real, e o controle e a medicdo do hardware em teste conectado a essa simulagao em
tempo real. PHIL é um método seguro de redugao de riscos extremamente aplicavel (a
possibilidade de um componente, sistema ou controle nao funcionar como esperado quando
integrado ao mundo real, devido a modelos de software incompletos ou simplificados),

pois proporciona um ambiente mais realista do que a simulacao de software isoladamente

(EDRINGTON et al., 2015).

A simulagao Controller Hardware-in-the-loop (CHIL) é uma metodologia poderosa
para testar sistemas de controle de eletronica de poténcia. Esta cria um ambiente de
teste dinamico onde o controlador real interage com uma simulagao de alta fidelidade e
em tempo real da planta, permitindo que engenheiros testem cenarios que seriam muito
caros ou perigosos para recriar em um laboratério fisico. Ao reduzir custos, melhorar
a seguranca, aumentar a cobertura dos testes e acelerar o desenvolvimento de sistemas
complexos. Tal simulacao estda impulsionando a inovacdo em setores como automotivo,
aeroespacial, eletronica de poténcia, acionamentos industriais, conversores conectados a
rede e sistemas de energia (OSORIO, 2024).

A simulagao Hardware-in-the-loop (HIL) é um tipo de simulagdo em tempo real que
prové um ambiente seguro cujo funcionamento se assemelha ao sistema fisico e proporciona
meios para testar determinado sistema. A simulacao HIL quando aplicada a um sistema
de controle mostra como o controlador em teste responde em tempo real a estimulos
virtuais realistas. A técnica HIL possibilita a validacao do modelo do sistema fisico, planta,
estimado matematicamente (RWEGARSIRA et al., 2018).

A simulagao Software-in-the-loop (SIL) é totalmente executada em um ambiente
computacional. E um método de teste que valida aplicacoes previamente & sua implemen-
tagao fisica no qual o codigo-fonte gerado que representa a aplicagao real é compilado e
executado em um computador (FARUQUE et al., 2015).

1.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E CONTRIBUICOES

O panorama energético contemporaneo necessita de abordagens sinérgicas que
combinem o poder de varias tecnologias. A cossimulagao, técnica que mescla diferentes
plataformas de simulagao, surge como uma poderosa ferramenta para analisar interagoes

complexas entre componentes de sistemas eletronicos de poténcia. Esta tese investiga
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Tabela 1.2 — Comparativo entre as técnicas In-the-loop.

Técnica Controlador Sistema Fisico Sistema Simulado

PHIL Fisico Pelo menos um equi- | Demais elementos
pamento de poténcia

CHIL Fisico Nao ha Demais elementos

HIL Geralmente fisico | Nao ha Demais elementos

SIL Simulado Nao ha Demais elementos

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

as complexidades da cossimulacao como ferramenta para analisar conversores de energia
e suas interacoes em redes elétricas, permitindo avaliacdo antecipada previamente a

implementacgao de sistemas reais.

Além dos pontos mencionados, esta tese investiga o dominio dos sistemas multi-
agentes, que apresentam uma notavel promessa na otimizacao da operacao cooperativa
e orquestrada, assim como o controle hierarquico de miltiplos sistemas eletronicos de
poténcia, melhorando a eficiéncia a estabilidade geral e gerenciabilidade do sistema. Ao
promover a tomada de decisao descentralizada e a comunicacao inteligente entre os com-
ponentes, os sistemas multiagentes tém o potencial de aumentar a resiliéncia, flexibilidade

e adaptabilidade do sistema.

1.2.1 Identificacao do problema

Considerando o levantamento bibliografico apresentado na area, esta tese procura
mostrar o uso de cossimulagao aliada aos simuladores PSIM, PLECS e RTDS comunicando-
se via socket sobre TCP / IP de forma assincrona com um sistema multiagente leve,
desenvolvido especificamente para aplicacao ao presente trabalho. Tal abordagem topo-
logica demanda comunicagao entre os elementos do sistema, sendo que no levantamento
bibliografico realizado, percebeu-se a caréncia de trabalhos que explorem deficiéncias do
meio de comunicacao e sua respectiva interferéncia na operagao do sistema. Desta forma,

a comunicagao configura o principal foco de investigacao neste trabalho.

Sob outra perspectiva, observa-se na literatura a ampla utilizacao do sistema JADE
(BELLIFEMINE; GREENWOOD, 2004), que emprega a linguagem de programagao de alto
nivel Java. Nesse contexto, assume-se que os elementos participantes da Microrrede (MR),
frequentemente equipados com microcontroladores de baixa capacidade computacional,
sejam capazes de suportar tal linguagem, o que implica um aumento significativo do peso

computacional imposto ao sistema.

A arquitetura descentralizada, por vezes adotada em Microrredes (MRs) (LIU et
al., 2021), exige que todos os elementos tenham conhecimento das informagoes dos demais
componentes da rede, o que resulta em uma maior demanda por trafego de dados. Em

instalacoes de MRs remotas, nas quais sistemas de comunicacao precarios podem estar
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presentes, essa caracteristica representa, indubitavelmente, uma limitacao relevante.

1.2.2 Contribuicgoes

Esta tese busca contribuir com uma abordagem leve e de baixa complexidade para
comunicac¢ao e cossimulacao do sistema proposto. Diferentes ferramentas de simulagao sao

integradas de forma a fornecer uma analise abrangente do desempenho do sistema.

Percebe-se a lacuna na literatura referente a atualizagdo da taxa de atualizacao do
MAS pelos seus agentes subordinados no sentido de preservar a estabilidade do sistema.
Os tempos de resposta entre seus diferentes componentes, bem como a taxa efetiva de
transmissao de dados no meio de comunicacao, podem exercer influéncia direta e até critica
sobre o desempenho global. Quando esses fatores nao sao devidamente tratados, o sistema
tende a apresentar atrasos, sobrecarga de processamento ou até instabilidade em situacoes

de maior complexidade. Nesse contexto, esta tese dedica-se a:

 simular a arquitetura proposta, dotada de um Sistema Multiagentes (MAS);
 integrar os conversores diversos ao MAS por meio de protocolo de comunicacao;

o arquitetar um ambiente de cossimulacao heterogéneo, composto de simuladores de

diferentes fontes;

 investigar em profundidade interferéncias ao ambiente de cossimulacao devido a
atrasos na rede de comunicacao, analisando como eles se manifestam e em que

medida afetam a interacao entre os componentes do sistema;

e propor um algoritimo adaptativo que nao apenas otimize a comunica¢dao, mas
que também aumente a robustez do sistema, mitigando potenciais desvantagens e

assegurando maior confiabilidade nos resultados obtidos.

Em suma, esta tese utiliza sistemas eletronicos, com foco no controle hierarquico
dos conversores de energia em um contexto de fontes distribuidas alocadas em MR. A
comunicacao entre os elementos da MR representa um elo fundamental neste contexto, a

qual é estudada no ambito desta tese.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral e os objetivos especificos do presente trabalho sdo descritos nesta
Secao.
1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver uma estratégia de controle hierarquico voltada ao gerenciamento ativo

da tensao continua em uma MR CC, assegurando estabilidade operacional e maior eficiéncia
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no fluxo de energia. O objetivo de desenvolvimento da tese consiste em realizar uma
cossimulagao integrando diferentes ferramentas — MAS, RTDS, PLECS e PSIM — com o
objetivo de validar o modelo teérico de controle de uma MR CC conectada ao SEP, de
forma a verificar sua viabilidade pratica e futura implementacao experimental em bancada.
Ao longo do desenvolvimento serdo simulados conversores de poténcia com capacidade de
comunicagdo, os quais, aliados ao sistema desenvolvido em Python, formam um Sistema
Multiagentes (MAS) responsével por coordenar as agdes de controle. A estratégia central
de controle implica no gerenciamento do Estado de Carga (SoC) das baterias do sistema de
armazenamento, que desempenham papel fundamental na estabilidade da MR, garantindo

maior confiabilidade, flexibilidade e robustez ao ambiente de cossimulacao.

1.3.2 Objetivos especificos

i. Modelar os algoritmos de controle individuais e as arquiteturas dos conversores

integrantes do sistema, assim como, o algoritmo de controle do SoC;

ii. Desenvolver o arcabouco de comunicagao necessario para a fluéncia dos sinais de

controle e supervisao entre os elementos integrantes do sistema;

iii. Desenvolver a estrutura de cossimulacao envolvendo os simuladores RTDS, PLECS
e PSIM integrados aos respectivos médulos de comunicagao individuais escritos em

linguagem de programacao C

iv. Explorar aspectos referentes a comunicagao entre os agentes do sistema investigando

implicagoes referentes ao retardo na fluidez de informagdes;

v. Propor uma metodologia para adaptar a taxa de envio de atualizagoes dos agentes

ao MAS quando da ocorréncia de retardo no meio de comunicagao;

v. Obter resultados diversos derivados de eventos controlados gerados no ambiente de

cossimulacao da MR.

1.4 PRODUCAO BIBLIOGRAFICA

Como resultado das pesquisas realizadas durante o periodo de doutoramento (2021
- 2025), foram submetidos para publicagao trabalhos em conferéncias nacionais assim como

em periddicos internacionais:

1.4.1 Artigos relacionados ao trabalho

- Artigo publicado em periddico:

Fernandes, Daniel Leocadio and Leopoldino, André Luiz Marques and Santiago,

Juan de and Verginis, Christos and Ferreira, Andre Augusto and Oliveira, Janaina
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Gongalves de, Distributed Control on a Multi-Agent Environment Co-Simulation for Dc
Bus Voltage Control., EPSR, Jul-2024 (FERNANDES et al., 2024b).

- Artigo aprovado para publicacdo em periédico:
Fernandes, Daniel Leocadio and Soares, Guilherme Marcio and Oliveira, Janaina

Gongalves, Co-Simulation Microgrid with Distributed Control Based on a Multi-Agent
System and Communication with Adaptive Update Rate., IET Smart Grid, Jul-2025.

- Artigo publicado em congresso:

Leopoldino, André Luiz Marques and Fernandes, Daniel Leocadio and José
Antenor Pomilio and Ferreira, Andre Augusto and Oliveira, Janaina Gongalves de, Off-the-

shelf low-cost wireless communication structure applied to microgrids power converters.

COBEP SPEC 2023 (LEOPOLDINO et al., 2023).

Fernandes, Daniel Leocadio and Ferreira, Andre Augusto and Silva, Leandro
Rodrigues Manso and Oliveira, Janaina Goncalves and de, Refined update frequency
selection in multi-agent systems, CBA 2024 (FERNANDES et al., 2024a).

Fernandes, Daniel Leocadio and Oliveira, Janaina Goncalves and de, Cossimu-
lacdo em Sistema Multiagente com Controle Distribuido para Regulagao de Tensao em
Barramento CC em Tempo Real, XI Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE
2025).

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do presente capitulo introdutério, o Capitulo 2 apresenta a fundamentacao
tedrica essencial para a compreensao dos resultados obtidos na tese, tais como: detalhes
da regulagao de tensdao no ambito da MR, do MAS, da taxa de atualizagao adaptativa e o
controle hierarquico para o gerenciamento da MR e da cossimulacao adotada no ambito
desta tese. O Capitulo 3 aborda a metodologia para o projeto do sistema multiagente
no cendario de cossimulagao, a modelagem e validagdo da MR usada nos resultados nesta
tese, a modelagem e a implementagao de técnicas de controle usadas para manter o
nivel de tensao no barramento CC dentro dos limites projetados e a SoC do sistema
acumulador de energia. No Capitulo 4 é apresentada a estrutura das simulagdes com as
respectivas curvas de demanda de carga de consumidores, demanda do sistema acumulador
de energia e provimento de energia pelo Painel Fotovoltaico (PV). Por fim, no Capitulo 5

sao apresentadas as consideracoes finais e propostas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

No presente capitulo sao apresentados os conceitos fundamentais necessarios ao
desenvolvimento deste trabalho, incluindo uma breve descrigao do Sistema Multiagentes
(MAS), as estratégias adotadas na concepgao do ambiente de cossimulagdo, o controle
hierdrquico e o algoritmo adaptativo responsavel pelo ajuste do Tempo de Atualizacao (TA)

dos agentes no ambito do MAS.

Nesse contexto, a arquitetura de interesse, que integra a MR, o MAS, os conversores
de poténcia, os métodos de controle e o ambiente de cossimulagao, é amplamente discutida
na literatura e serve de base para o desenvolvimento dos resultados almejados de forma
clara e estruturada. Trata-se de uma arquitetura de natureza centralizada, na qual todos
os agentes se comunicam por intermédio do MAS, responsavel por coletar as informagoes

relevantes do sistema e tomar decisoes com base em seus algoritmos internos.

Além disso, esta tese propoe a integracao de estratégias voltadas a mitigacao de
limitacoes inerentes ao meio de comunicacao, contribuindo para o aumento da robustez e

da confiabilidade do sistema em estudo.

As secoes subsequentes auxiliam na compreensao global da metodologia aqui
proposta explorando fundamentos tedricos sobre a arquitetura de interesse, destacando-se
simuladores adotados, os conversores de poténcia simulados, o MAS, a cossimulagao e o
controle hierdrquico. A Secao 2.1 explora as diferentes configuragoes de uma MR, sua
classificacao, suas caracteristicas principais, modos de operacao e outras observacoes
importantes para o desenvolvimento desta tese. A Secao 2.2 aborda caracteristicas
relevantes de um MAS, traz conceitos importantes, tais como Programacao Orientada a
Agentes (AOP), agentes e arquitetura. Ilustra aplicagoes tipicas, por exemplo, em sistemas
elétricos de poténcia e seu posicionamento em uma arquitetura hierarquizada. Métodos de
controle utilizados em MRs sao discutidos na Secao 2.3. Tal discussao inclui o método
hierarquico por se adequar bem a uma MR uma vez que caracteriza patamares distintos
de controle, ao nivel local - conversores - e centralizado - MAS. A Secao 2.4 apresenta
os conceitos fundamentais relacionados ao ambiente de cossimulacao. Sao discutidos os
principios que sustentam essa técnica, bem como os simuladores de interesse utilizados
no contexto deste trabalho. Além disso, abordam-se aspectos de integracao, considerados

essenciais para o adequado funcionamento e desempenho do ambiente de cossimulacao.

2.1 GERACAO DISTRIBUIDA NO CONTEXTO DA ARQUITETURA DE INTE-
RESSE

Os beneficios associados a Geragao Distribuida (GD) tornam necessaria uma
abordagem sistémica de planejamento e operacao, na qual geracao e cargas passam

a ser tratadas como partes integrantes de um mesmo subsistema energético. Nesse
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contexto, emerge o conceito de Microrrede (MR), que constitui a base da arquitetura de
interesse adotada neste trabalho, permitindo a integracao coordenada de fontes de energia
distribuidas, sistemas de armazenamento e cargas locais. Com difusao da utilizacao das
MRs, ha o incremento de sistemas computadorizados, os quais facilitam a difusao de
sistemas integrados por meios de comunicac¢ao e promovem a centralizacao da inteligéncia,

ou seja, do controle da GD.

Sob a perspectiva de conexao ao sistema elétrico de poténcia principal (SEP),
as microrredes podem operar a partir de diferentes estratégias de controle. O modo
formador de rede (grid-forming) é responséavel por estabelecer as referéncias de tensao
e frequéncia da MR, enquanto o modo seguidor de rede (grid-following) ajusta sua
operagao as referéncias impostas, mantendo a sincronizacao. Ja o condicionador de rede
(grid-conditioning) corresponde a um conceito mais abrangente, englobando tecnologias
destinadas ao monitoramento e a adequacao da qualidade da energia, podendo incorporar

fungoes tipicas dos modos formador e seguidor (JUNIOR, 2020).

Essa arquitetura favorece a instalagao de unidades geradoras préximas as cargas,
possibilitando o aproveitamento mais eficiente da energia produzida e, quando aplicavel,
do calor residual, sem a necessidade de sistemas complexos de distribuicdo. Além disso, a
GD tende a apresentar maior confiabilidade em relagdo a rede convencional, especialmente
quando composta por unidades modulares de menor porte (kW), que permitem redundéancia
operacional e uso eficiente da energia no ponto de consumo. A Figura 2.4 ilustra uma
microrrede conceitual associada a arquitetura considerada (LASSETER; PAIGI, 2004).

2.1.1 Componentes de uma microrrede

Os Recursos Energéticos Distribuidoss (REDs) sdo componentes tipicos de uma MR,
tais como painéis fotovoltaicos, sistemas de armazenamento de energia, cargas, sistema de

controle central, geradores edlicos, entre outros.

- Painéis fotovoltaicos: Um painel solar é um dispositivo que converte a luz solar
diretamente em eletricidade, este utiliza a energia dos fétons e a transforma em
corrente elétrica. Tal processo é possivel gragas ao efeito fotovoltaico, que é o
principio cientifico fundamental por tras de seu funcionamento. A energia gerada
por um moédulo fotovoltaico depende de varios parametros climéticos, como radiagao
solar, temperatura, umidade, velocidade do vento, terreno, etc. O tipo de tecnologia
fotovoltaica, a inclinagao e a instalacao também afetam a eficiéncia geral do sistema
fotovoltaico. A radiacao solar e a temperatura sdo consideradas os principais
parametros que mais prejudicam a eficiéncia, pois variam devido as diversas condig¢oes

climaticas e topograficas, influenciando assim a energia de saida e a confiabilidade
dos médulos fotovoltaicos (MALIK; CHANDEL; GUPTA, 2025).
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Figura 2.4 — Microrrede CC.
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Armazenamento

- Geradores edlicos: A energia edlica é utilizada para geracao de eletricidade por
meio da transformacdao de energia cinética em movimento mecénico rotacional
(MENDOZA-VIZCAINO et al., 2016). A geragao edlica fornece energia CA que ao
se conectar a uma MR, deve-se adequar sua forma a utilizada pelo nicleo da MR,
seja CA ou CC. No que tange a MR CC, um conversor de poténcia é empregado
na retificacdo e adequagao da energia gerada em magnitude e caso a MR seja CA,
um conversor € igualmente necessario de forma a adequar a energia provida em

magnitude e frequéncia;

- Armazenamento de energia: As fontes de energia renovaveis estao sujeitas a oscilagoes
de natureza climatica — como ocorre nas fontes solar e eblica —, de modo que seu
fornecimento de energia depende diretamente das varia¢oes em suas fontes primarias.
No caso da energia solar, ha geracdo apenas durante o periodo diurno, enquanto
a noite a producao é interrompida. J4 a geragao edlica depende da presenca e

da constancia dos ventos. O sistema de armazenamento de energia, por sua vez,
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desempenha um papel fundamental na estabilidade da MR, atuando como um
elemento compensador - esse armazena energia nos momentos de abundancia e a

disponibiliza quando ha instabilidade ou redugao na geracao das fontes renovaveis;

- Interface ao SEP: Esta interface permite & MR operar nos modos conectado ou
ilhado. Estando a MR conectada ao SEP, é possivel exportar ou importar energia

deste sistema conforme o balanco interno de carga na MR,;

- Outros elementos: A MR ainda prevé a conexao a outros conversores de poténcia com
diferentes funcoes: fornecimento de energia para redes prioritarias e nao-prioritarias -
nas prioritarias conecta-se circuitos de alimentacao essenciais, ja nas nao-prioritarias,

circuitos destinados a recarga de veiculos, por exemplo, nao-prioritarios.

2.2 SISTEMA MULTIAGENTE

A AOP é um paradigma de software que traz conceitos das teorias de inteligéncia
artificial para o dominio principal dos sistemas distribuidos. A AOP modela essencialmente
uma aplicagdo como uma cole¢ao de componentes chamados agentes que sao caracterizados,
entre outras coisas, por autonomia, proatividade e capacidade de comunica¢do. Sendo
autonomos, podem realizar de forma independente tarefas complexas e muitas vezes de
longo prazo. Sendo proativos, eles podem tomar a iniciativa de realizar uma determinada
tarefa mesmo sem um estimulo explicito do usuéario. Sendo comunicativos, eles podem
interagir com outras entidades para ajudar a alcangar os seus proprios objetivos e os dos
outros. O modelo arquitetural de uma aplicagao orientada a agentes ¢é intrinsecamente
ponto a ponto, pois qualquer agente é capaz de iniciar a comunicagao com qualquer outro
agente ou ser objeto de uma comunicacao recebida a qualquer momento. Ha aplicagoes
que utilizam comunicacdo multicast (RAHMAN et al., 2015), em que um agente transmite
uma mensagem padrao, unitariamente, para os demais. De outra forma, em sistemas
multiagentes encontra-se situacoes em que mensagens idénticas sao enviadas em broadcast
a todos os agentes (ITO et al., 2020). Os sistemas multiagentes estao sendo usados em
uma variedade cada vez maior de aplicacoes, desde sistemas comparativamente pequenos
para assisténcia pessoal até sistemas abertos, complexos e de missao critica para aplicagoes
industriais. Exemplos de dominios industriais onde os sistemas multiagentes tém sido
empregados com sucesso incluem controle de processos, diagnostico de sistemas, fabricacao,

logistica de transporte e gerenciamento de redes (BELLIFEMINE; GREENWOOD, 2004).

A AOP ¢é adotada no presente trabalho no sentido de se prover um sistema abran-
gente no ambito da MR capaz de orquestrar a comunicacao entre os agentes integrantes
da MR, o MAS. Este coordena a operacao de todo o sistema e adere ao conceito de

gerenciamento de redes. O MAS disponibiliza ao sistema supervisorio dados obtidos por
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meio da comunicagdo com os agentes sob seu dominio, com os quais tal sistema se torna

capaz da execucao de tarefas destinadas a geréncia:

» falhas nos elementos do sistema, incluindo dispositivos eletronicos, rede de comuni-

cagao, sensores diversos e outros elementos monitoraveis;
o desempenho da rede elétrica on-line e off-line;

o acesso fisico, em que operadores sao monitorados enquanto adentram instalacoes

fisicas da rede;

« outras funcionalidades indiretamente ligadas ao funcionamento da rede elétrica, tais

COIMo:

— acesso logico, em que o acesso de operadores ao sistema é gerenciado;
— backup de dados historicos;

— hardware de servidores, armazenamento de dados, refrigeracao de datacenters,

entre outras.

Sob a arquitetura de controle hierarquico, na qual o MAS ocupa as camadas supe-
riores, a operacao das MRs depende de uma rede de comunicagdo caracterizada por baixa
laténcia e alta confiabilidade. Falhas nesse canal de comunicacao podem, potencialmente,
levar ao colapso de toda a MR. Entretanto, o controle primario autonomo distribuido é ca-
paz de manter a estabilidade da tensdo do barramento CC mesmo diante de uma falha total
no meio de comunicagao. Esse nivel de controle concentra-se principalmente em dindmicas
de curta duracgao, atuando sobre o controle de corrente e tensao transitérias, bem como no
compartilhamento instantaneo de poténcia entre conversores. Para atender as exigéncias
de um tempo de resposta extremamente curto, o controle primario é implementado de
forma integrada ao controle local de corrente e tensao, sendo fisicamente alocado nos
conversores individuais. Essa caracteristica constitui uma diferenca fundamental entre a

abordagem hierarquica e os métodos de controle convencionais, tais como controle Droop

(SHUALI et al., 2018).

2.3 METODOS DE CONTROLE EM MICRORREDES

As MRs sao controladas de forma centralizada, descentralizada ou distribuida,
em que o controle centralizado, como a nomenclatura indica, concentra as acoes de
controle em um ponto no sistema. O controle descentralizado, ou local, é baseado em
estratégias de controle vinculadas aos conversores de poténcia localmente, e, por sua vez, o
controle distribuido, compartilha as a¢oes de controle em camadas possibilitando diferentes
abordagens a cada camada (HASAN et al., 2023).
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2.3.1 Estrutura hierarquica

Uma estrutura de controle hierarquica é fundamentalmente empregada no sentido
de se atingir objetivos de controle em uma MR CC, compreendendo trés camadas: Controle
Primario (CP), Controle Secundario (CS) e Controle Terciario (CT), conforme representado
na Figura 2.5. A camada de CP normalmente incorpora loops internos de tensao e corrente
em cascata junto com mecanismos de controle Droop (QASHQAIE et al., 2025). Esses
componentes desempenham um papel crucial na estabilizacao dos niveis de tensao e
corrente e na facilitacao da distribuigao inicial de corrente e poténcia. A camada CS
concentra-se principalmente na coordenagao de regulamentacoes complementares de tensao
e corrente e/ou compartilhamento de energia, ao mesmo tempo em que gerencia o equilibrio

do SoC para o Sistema de Armazenamento de Energia (ESS).

Figura 2.5 — Estrutura de controle hierdrquica tipica de uma microrrede CC.
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No topo da hierarquia, a camada de controle terciaria envolve-se em fungoes de longo
prazo, tais como otimizacao, gestao e estratégias de operacao econémica. Tradicionalmente,

as funcoes de controle CS e CT sao centralizadas no Controlador Central da Microrrede
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(MGCC). Quando adequadamente projetada, essa estrutura de controle hierdrquica pode
fornecer com eficacia funcionalidades basicas e avancgadas, garantindo desempenho ideal
em varios cendrios operacionais (MORADI; HEYDARI; ZAREI, 2023). Nota-se ao analisar
a Figura 2.5, que as camadas inferiores trabalham em uma escala de tempo rapida, a qual
diminui seguindo para camadas altas, onde a camada que trabalha em resposta mais lenta
¢ a CT. Por outro lado, o consumo de dados no meio de comunicagao aumenta a medida
que cresce o volume de informagdes trafegadas, consequéncia das taxas mais elevadas de
troca de dados nas camadas inferiores. Esse fendomeno se manifesta no sentido descendente
da estrutura de controle hierarquica. Na Figura 2.5, nota-se uma linha sélida que indica
o barramento de poténcia e uma linha vazada direcionada que representa o barramento

fisico de comunicacao de dados.

Esta tese utiliza do conceito de controle hierarquico, em que os conversores de
poténcia dispoe de controle local, o qual trabalha com dados recebidos do MAS como
referéncia para determinada produgao de saida do conversor. O controle local configura-se

como CP, e o MAS posiciona-se no CS.

2.3.2 Controle do estado de carga

A estratégia adotada para manter a estabilidade do sistema é baseada no moni-
toramento do SoC do banco de baterias pela segunda camada de controle (GODFREY
et al., 2010), o MAS, uma vez que o sistema multiagente controla a injegao de corrente
no barramento CC. A estratégia de controle do SoC no corrente trabalho baseia-se em
um controlador Proporcional, Integral E Derivativo (PID) localizado no MAS, conforme
descrito na Subsecao 3.3.1.2. Outras estratégias de estabilidade podem ser encontradas na
literatura, conforme explorado por (LIU et al., 2023). O SoC de uma bateria pode ser
descrito pelo método de contagem de Coulomb como segue (HUANG et al., 2017):

fto-i—’r Me—% dr

SoC(1) = SoC(t) + QR : (2.1)
nominal
Qnominal = st * OT 6_% dz. (22)

Por outro lado, a estratégia de controle do SoC no corrente trabalho baseia-se em um

controlador PID localizado no MAS, conforme descrito na Subsecao 3.3.1.2.

O controlador do SoC ¢ situado na segunda camada de controle do sistema (GOD-
FREY et al., 2010) e é constituido por um controlador Proporcional, Integral E Deriva-
tivo (PID). A Figura 2.6 ilustra o controle do SoC onde

G(s) = YBarls) (2.3)

~ Ivv(s)

representa a primeira camada de controle do sistema, ou seja, o controle local, sendo

que Vgq € o nivel de tensao da bateria e I7yy a referéncia de corrente considerada pelo
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Figura 2.6 — Controle do Estado de Carga (SoC).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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controle do conversor retificador/inversor localizado na primeira camada de controle. A

expressao que define o controlador PID é:
K;
C(S) = k?p + ? + KdS, (24)
onde:

« Kp representa o ganho proporcional, e responde ao erro atual (Kp maior corresponde
a resposta mais rapida, mas oferece risco de overshoot); Efeito: Reduz o erro em

regime permanente, mas pode nao elimina-lo.

e O ganho integral (Ki ou I) atua na elimina¢do do erro em regime permanente
integrando erros passados; Efeito: Ki muito alto causa oscilagbes; muito baixo

retarda a convergéncia.

« O ganho derivativo (Kd ou D), atua no erro futuro com base em sua taxa de variacao
(efeito de amortecimento). Efeito: Reduz o overshoot e o tempo de estabilizacao,

mas amplifica o ruido.

De forma continua, o MAS recebe dados operacionais de seus agentes subordinados
que sao processados para se determinar a necessidade de ajuste na injecao de corrente no
barramento CC. Tais ajustes impactam diretamente a tensdo da bateria, de acordo com a
dindmica de operagao da MR. A comunica¢do do MAS para o conversor retificador/inversor
ocorre por meio do envio de comandos, que sao recebidos e aplicados a entrada de referéncia
de corrente do médulo de controle local do respectivo conversor (agente). Tal mecanismo
assegura que as estratégias definidas no CS sejam corretamente traduzidas em ac¢oes no

nivel local, contribuindo para a estabilidade e o desempenho global do sistema.

Considerando que a funcao de transferéncia do sistema é desconhecida e que a
resposta da planta apresenta comportamento lento, optou-se pela adogdo de um método
de sintonizacao do controlador que permitisse uma operacao satisfatéria do sistema. E
importante destacar que a dindmica da planta pode variar em funcao de parametros como
o nivel de tensao do barramento, a capacitancia da carga e outras condigoes de operacao.
Assim, o método adotado, curva de reagao de Ziegler-Nichols (OGATA, 1997), constitui

uma estimativa simplificada, valida apenas para um ponto de operagao especifico.
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O Método da curva de reacao de Ziegler-Nichols é desenvolvido a partir da resposta
ao degrau em malha aberta. Os ganhos P,I e D sdo determinados pelos parametros L e T,

conforme identificagao na Figura 2.7. A funcdo de transferéncia destes sistemas pode ser

Figura 2.7 — Ponto de inflexao.
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Fonte: (OGATA, 1997).

aproximada pela seguinte funcdo de transferéncia transcendental de primeira ordem:

Y k —Ls
(s) _ kem™ (2.5)
U(s) Ts+1
Onde L, T e K sao obtidos do grafico ilustrado na Figura 2.7. L é o atraso da resposta.
T
Kp - 1,QZ
T,=0,5L

O método Relay (Astrom-Héagglund) Auto-Tuning (ASTROM; HAGGLUND,
1984), como uma alternativa robusta, fornece uma estrutura sistematica para o ajuste de
controladores PID. O método baseia-se na identificacao de caracteristicas-chave da resposta
em frequéncia do sistema, incluindo o ganho maximo e o periodo critico correspondente.
Ao explorar essas caracteristicas, tal método permite a obtencao de parametros de controle
estaveis e reproduziveis, tornando-o particularmente adequado para processos nos quais

um modelo matematico preciso nao esta disponivel ou é dificil de obter.

O funcionamento do método basea-se na auto-oscilacao (Relay Feedback). O
método introduz intencionalmente uma oscilacao sustentada no sistema em malha fechada,
normalmente substituindo temporariamente o controlador por um elemento nao-linear
do tipo relay (um controlador on-off com histerese). Isso faz o sistema oscilar em sua

frequéncia critica.

A partir dessa oscilacao, mede-se:
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o Ganho critico (K,): O ganho do controlador proporcional que levaria o sistema ao

limiar da instabilidade;

 Periodo Critico (P,): O periodo das oscilagoes sustentadas.

Célculo dos pardmetros PID: Astrom e Hagglund propuseram regras de sintonia
(como uma evolugao das classicas regras de Ziegler-Nichols) que usam K, e P, para calcular
os valores de K, (ganho proporcional), T; (tempo integral) e T, (tempo derivativo). Por

exemplo, para um controlador PID, uma regra comum é:

K, =06 x K, (2.7)
Ti = Pu/2; (28)
T, = P,/s. (2.9)

2.4 COSSIMULACAO EM SISTEMAS DE ENERGIA

Nos ambientes de pesquisa, a validacdo de conceitos para redes fisicas parte
tradicionalmente de simulacoes computacionais. No entanto, a complexidade inerente a uma
rede real, que envolve fatores como laténcia de comunicacao e limita¢des computacionais,
torna a modelagem de um sistema elétrico no contexto de um Sistema de Energia Ciberfisica
(CPES) um desafio significativo. Simuladores convencionais frequentemente nao conseguem
representar adequadamente a infraestrutura fisica da rede elétrica, os componentes de
Tecnologias de Informacao e Comunicagao (TIC), as decisdes de miltiplos operadores e

agentes de mercado.

Para superar essas limitagoes, os pesquisadores recorrem a cossimulagoes, uma
abordagem que consiste em acoplar multiplos simuladores por meio de uma interface de
comunicac¢ao. Dessa forma, cada simulador pode representar uma dimensao distinta do
sistema sob andlise, permitindo a investigacao de interacoes e dindmicas complexas com
um nivel de detalhe e realismo consideravelmente superior (VOGT; MARTEN; BRAUN,
2018).

Conforme destacado por (SCHWEIGER et al., 2019) em estudo com especialistas da
area, a maioria dos simuladores empregados em cossimulagoes sao baseados em conjuntos
de equacoes diferenciais. Os especialistas relataram o uso de simuladores especializados
em modelagem de redes, ambientes focados em controladores de software, elementos de

hardware dedicados e modulos que integram informagoes de interfaces homem-maquina.

2.4.1 Arquitetura do ambiente de cossimulagao

A arquitetura do ambiente de cossimulagao consiste no acoplamento de duas ou

mais ferramentas de simula¢do em um ambiente comum, no qual a troca de dados entre
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os subsistemas ocorre apenas em instantes discretos de comunicacao. Entre dois pontos
de comunicac¢ao consecutivos, cada subsistema ¢é resolvido de forma independente por
seu respectivo solucionador (simulador). O que leva a discussdo sobre o intervalo de
tempo discreto utilizado para avancar a solu¢ao do modelo ao longo do tempo, o passo de
simulacao.

Duas situagoes podem surgir dependendo do tempo requerido pela plataforma
de simulacao para completar o calculo das saidas de estado para cada passo de tempo,

conforme ilustrado na Figura 2.8:

1. Se o tempo de execucdo, 1., para a simulacdo do sistema for menor ou igual ao
7 9
passo da integracao numérica, a simulagao é considerada em tempo real, conforme é

mostrado na Figura 2.8a;

2. Se T, for maior que a duracdo de um ou mais intervalos de tempo, ocorrem excessos
de execugdo, e a simulagdo passa a ser caracterizada como nao em tempo real (offline),

conforme ilustrado na Figura 2.8b.

Neste ultimo caso, o passo de tempo pode ser aumentado ou o modelo do sistema pode
ser simplificado para executé-lo em tempo real (PULOK; FARUQUE, 2015).

Figura 2.8 — Ilustragao de simulagdo em tempo real e nao-real.

(a) Tempo real.

Tempo livre
te(n-1) 1:e(n) P 1:e(r1+‘1)
Tempo de execugéo t, 4_/_1%,_ :
Tempo fisico (real) t, } ! ! : t
th-‘l tn tn+1 tn+2
(b) Tempo nao-real.
t Excedente t
e(n-1) e(n)
Tempo de execugéo t, _’Cilﬂ_ - _,_/___\_‘,_ .
Tempo fisico (real) t, } ! } } t
tn'1 tn tn+1 tn+2

Fonte: Adaptado de (PULOK; FARUQUE, 2015).

2.4.2 Ambientes computacionais utilizados

Um simulador é um software ou dispositivo destinado a imitar o comportamento
de um sistema fisico utilizando modelos matematicos ou computacionais, dispensando a

execucao do proprio sistema fisico. Simulagoes imitam fendmenos fisicos, como a dinamica
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de correntes e tensdes em um ambiente elétrico. Isso permite testar o comportamento
do sistema de forma segura, eficiente e econémica, eliminando a necessidade de matérias-
primas, equipamentos ou mao de obra em operacoes reais (KORKEALAAKSO et al.,
2007).

24.2.1 PSIM

O PSIM (POWER ELECTRONICS SOLUTION PROVIDER, 2023) é um software
de simulacao voltado para eletronica de poténcia e controle de sistemas de energia,
amplamente utilizado para andlise rapida e precisa de conversores, maquinas elétricas e

estratégias de controle.

O PSIM utiliza métodos numéricos otimizados para resolver circuitos chaveados, o
que o torna especialmente eficiente em simulagoes de conversores de poténcia, inversores,
retificadores e sistemas com elevada frequéncia de chaveamento. Seu ambiente de simulagao
¢é baseado em blocos, permitindo a construcao de circuitos elétricos e de controle de forma
intuitiva. Possui bibliotecas especificas para eletronica de poténcia, controle digital,
maquinas elétricas, sistemas de energia renovavel, micro-redes e eletrificacdo veicular.
Permite a implementacao de controladores digitais integrados a circuitos analégicos de
poténcia. E por fim, inclui o Simview, uma ferramenta grafica para visualizagao e pos-

processamento de sinais simulados (tensoes, correntes, poténcias etc.).

2.4.2.2 PLECS

O PLECS (Plexim GmbH, 2023) é um software de simulagao dedicado & modelagem
e analise de sistemas elétricos e eletronicos, especialmente circuitos de poténcia, permitindo
a integracao com ambientes em tempo real para o desenvolvimento e teste de estratégias

de controle.

O PLECS emprega um solucionador numérico otimizado que trata eventos de
comutacao de forma continua e estavel, permitindo simulagoes rapidas mesmo em sistemas
com alta frequéncia de chaveamento. Permite a modelagem conjunta de circuitos elétricos,
controles, sistemas térmicos e mecanicos, possibilitando analises eletromecanicas completas.
Inclui moédulos para controle digital, analise de harmonicos, perdas em semicondutores e

estimativa de eficiéncia.

2.4.2.3 RTDS

O RTDS (RTDS Technologies Inc., 2024) na versao utilizada no presente estudo,
possui arquitetura de hardware conhecida popularmente como "A Familia Rack". O
hardware do RTDS nesta versao é organizado em racks (arméarios) modulares. Cada rack

contém varias placas de processamento dedicadas:
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« Placas de processamento (RPC): Cada RPC contém trés processadores de sinais
digitais (DSPs) independentes trabalhando em paralelo altamente especializados e
personalizados, projetados especificamente para resolver as equagoes diferenciais dos
sistemas de energia com extrema eficiéncia. Um rack padrao (por exemplo, um Rack
3U) contém um certo nimero de unidades de processamento (CPUs) de comunicacao

e varias placas RPC;

» Processador de Comunicagao (CP / TPC): Gerencia a comunicagao entre os racks,
com os painéis de entrada/saida (I/O) e com os computadores de trabalho (worksta-

tions);

 Placas de Interface de I/O (GTDI, GTAO, etc.): Fornecem as conexoes analdgicas
e digitais de alto desempenho para interfacear com equipamentos reais (protegoes,
controladores, conversores). As saidas analogicas (GTAO) convertem os sinais digitais
calculados em tensoes analdgicas. As entradas digitais (GTDI) capturam os sinais

de trip de relés, por exemplo.

o Cage: A estrutura fisica que abriga as placas. Os sistemas maiores tém multiplos

racks interconectados por fibras 6pticas para simular redes grandes.

RSCAD: E o ambiente grafico de captura de diagramas unifilares no qual o usuério
do RTDS constroéi a rede elétrica, arrastando e conectando componentes como barras,
linhas, transformadores, geradores, cargas, etc. O RSCAD gera o netlist (lista de conexoes)

do sistema.

Runtime: O software que compila o netlist criado no RSCAD, distribui o cédlculo
da simulagao entre os diversos processadores (PEs) nos racks e inicia/controla a simulagao

em tempo real.

O RTDS resolve as equagoes do sistema elétrico com um passo de simulagao em
tempo fixo e garante que o calculo de cada passo seja concluido dentro do tempo fisico
(ex: 50 us para eletronica de poténcia, 2 — 50 us para sistemas electromagnetic transient
(EMT)). Isso permite conectar dispositivos reais (relés de protec¢do, controladores de

inversores) ao simulador para testes de integracao e validagao de forma segura e repetitiva.

2.4.2.4 Integracao dos simuladores

No ambito desta tese, busca-se avaliar a operacao integrada dos simuladores
mencionados por meio de uma arquitetura de cossimulagao. Para que essa integracao
seja viavel, torna-se necessario compatibilizar os passos de simulagao entre os diferentes
simuladores, de modo a garantir uma operagao consistente e confiavel em um contexto
global. Nesse sentido, optou-se pela utilizacao de modelos médios na simulacao individual

dos conversores. Essa escolha, além de viabilizar a compatibilidade entre os passos de
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simulacao do sistema como um todo, contribui para reduzir o esfor¢co computacional,
melhorar a estabilidade numérica e possibilitar a execucao de longas sessoes de simulacao.
Tais sessoes sao fundamentais para reproduzir com fidelidade a dindmica da MR e evidenciar
os eventos de interesse, permitindo assim uma analise mais abrangente e precisa do

comportamento do sistema.

2.4.3 Consideragoes sobre Robustez e Estabilidade em ambientes de cossimu-

lagao

A comunicacdo em um ambiente de cossimulacao exerce fundamental importancia
uma vez que seus elementos comunicam-se, entre si e com o MAS, de forma a trocar
informacoes de leituras e comandos. Caso a rede de comunicacao esteja sujeita a ocorréncia
de disturbios que eventualmente impactem a boa fluéncia de dados, isto potencialmente
trara reflexos na operacao do sistema. Atrasos na comunicagao, por exemplo, podem advir

de mas condi¢oes no meio de comunicacao.

De acordo com o modelo OSI (DAY; ZIMMERMANN, 1983), a comunicacao
entre os elementos do arcabouco de cossimulagao ocorre na camada de aplicacao. Nesse
nivel, as adversidades provenientes das camadas inferiores manifestam-se como atrasos
na propagacao de dados entre os agentes e o0 MAS. Conforme observado em (DANNER,;
MEER, 2022), a literatura frequentemente negligencia o impacto da comunicacao sobre
as estratégias de controle ou adota suposigoes excessivamente rigidas a respeito da rede
de comunicacao. Ha na literatura simuladores de comunicagao, a exemplo do NS-3 (ns-3
Consortium, 2023), o qual é simplificado e baseado em filas. Este simulador oferece
condicoes de validar o impacto do atraso de mensagens e da topologia de comunicacao em

um ambiente de cossimulacao.

O jitter na camada de aplicacao (DAY; ZIMMERMANN, 1983) consiste na variagdo
dos tempos de chegada dos pacotes de dados na aplicagao, causada por fatores que nao se
limitam a laténcia dos niveis inferiores da rede. Este fenomeno surge de elementos como
atrasos internos de processamento da aplicacao, flutuagoes na execucao de tarefas em
ambientes multiprocessados ou mesmo de técnicas de roteamento especificas da propria
camada de aplicacao. Para mitigar seus efeitos, podem ser empregadas estratégias como a
utilizagdo de buffers de jitter no receptor que suavizam o fluxo de chegada dos pacotes ou
a implementagao de mecanismos de agendamento e temporizacao proprios da aplicagao.
Contudo, ha trabalhos na literatura que estudam outros meios de mitigagao do jitter: os
autores de (BESSANTI et al., 2016) propéem um algoritmo de Just-In-Time Routing com

o objetivo especifico de reduzir as influéncias do jitter ao nivel da camada de aplicacao.
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2.5 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste Capitulo foi apresentado o embasamento tedrico a respeito do sistema
multiagente, sua mediacao ao sistema supervisério e os beneficios oferecidos quando de
sua introducao a operacao da MR, também apresentado aqui o modelamento da estrutura
de comunicacao adotada no ambiente do MAS e do ambiente de cossimulacao e por fim, o

embasamento tedrico sobre o controle hierarquico adotado no presente estudo.

No Capitulo 3 sera discutida metodologia a ser adotada no sentido de realizar os
fundamentos quem embasam a MR CC, o MAS, o ambiente de cossimula¢do que inclui os
simuladores (solucionadores) individuais, a metodologia de controle adotada, e finalmente,
propor uma metodologia mitigadora de atrasos na comunicagao entre os elementos do

sistema.
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3 METODOLOGIA

No presente capitulo sao apresentados detalhes da metodologia para a implementa-

¢ao do sistema em estudo.

3.1 SISTEMA EM ESTUDO E ARQUITETURA GERAL

O sistema em estudo consiste em um ambiente de cossimulac¢ao, no qual a troca
de informagoes entre os subsistemas é gerenciada por uma interface de comunicagao
desenvolvida em linguagem C, responsavel por controlar o acoplamento entre os simuladores
individuais por meio do protocolo de comunicagao socket sobre TCP/IP. Essa interface
¢ integrada a cada simulador, permitindo a coleta de medigoes e o envio correspondente
a outros sistemas, bem como o recebimento e a aplicacao de comandos provenientes de

camadas superiores de controle ou relativos a operacao local de cada subsistema.

A cossimulacao, aliada aos simuladores de sistemas de poténcia PSIM, PLECS e
RTDS comunicando-se via socket sobre TCP / IP de forma assincrona com um sistema
multiagente, é utilizada para projetar o sistema energético em estudo. Tal sistema utiliza
uma estrutura construida especificamente para a aplicacao em pauta utilizando a linguagem
de programacao Python e protocolo concebido especificamente para este sistema, conforme
detalhado na Secao 3.3.1.

O ambiente de cossimulagao simula uma pequena vila composta por um consumidor,
um arranjo fotovoltaico, um sistema acumulador de energia e conexao ao SEP, com seus
respectivos conversores de energia. Para estabelecer uma rede CC estavel, a pequena
aldeia é dotada de um conversor CC-CC bidirecional, que controla a carga e descarga do
banco de baterias e a tensao no barramento CC. Esta é parametrizada no presente estudo
em 900V, assim como o valor da tensao na bateria em 720V, que é controlada pelo MAS

conforme SoC. O sistema esta representado na Figura 3.9:

i. O conversor Bidirecional CC-CC e o banco de baterias sao abrigados, ilustrativamente,

e um galpao conectado a fiagdo externa (barramento CC);
ii. Um conversor retificador/inversor que objetiva a conexao da MR ao SEP;

iii. Uma unidade de arranjo PV dotado de conversor de energia CC para conecta-lo ao

barramento CC;

iv. Inversores conversor de energia CC para CA, representando a alimentacao da unidade

consumidora do subsistema que torna a energia adequada para a respectiva casa.

E importante ressaltar que o PV aqui ndo é controlado pelo MAS pois utiliza

o método Rastreamento do Ponto de Méaxima Poténcia (MPPT) (ITO; AKAGI, 2004)
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Figura 3.9 — Sistema de operacao do barramento CC.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

transferindo a energia gerada conforme a insolacao incidente, o que d4 margem ao controle
para definir a corrente a ser injetada no barramento CC pelo conversor Retificador/Inversor.
Em caso de sobra de energia demandada pela MR, a energia excedente é enviada para
o SEP. Em situacao oposta, ou seja, quando a insolagao é insuficiente ou inexistente, a

cobertura da demanda na MR é realizada por este tiltimo conversor.

Nesta tese o conversor Retificador/Inversor recebe continuamente solicitagoes de
ajustes de corrente do MAS devido as varia¢oes na demanda de energia do consumidor e
bateria. As informacoes fornecidas pelo sistema multiagente aos agentes visam manter o
nivel de tensao no banco de baterias dentro da regiao de operagao definida para o SoC. O

nivel de SoC é controlado por um controlador PID localizado no MAS.

Foi projetado um sistema de controle hierarquico em que seus subsistemas comunicam-
se por meio de socket sobre TCP / IP em uma arquitetura cliente/servidor, que fornece a
infraestrutura de comunicagao necessaria para conectar todo o ambiente de cossimulacao.
A rede ethernet foi usada como camada fisica de conexao de dados, conforme mostrado na
Figura 3.10. Nesta Figura os elementos identificados como Dispositivos representam os
conversores de poténcia, em que um modulo de comunicacao anexo a cada conversor traz

a este uma identidade digital, Agente.

A figura 3.11 mostra o diagrama de blocos do sistema destacando as conexoes
de alimentacao e comunicagao. Os conversores de energia: PV; Consumidor; Retifica-
dor/Inversor e Bidirecional, sdo conectados através de um barramento CC. Por outro lado,
os agentes: Bidi; PV; Ret/Inv e Cons estdo conectados entre si através do barramento de

conexao de dados e 0 MAS. Refere-se aqui ao conversor dotado de interface de comunicacao



o4

Figura 3.10 — Conexao entre os elementos do cossimulador.

Agentes
distribuidos

Camada de comunicagéao
(socket/TCP/IP/Ethernet)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

por agente.

Figura 3.11 — Diagrama de blocos do sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.2 ESTRUTURA DE COMUNICACAO E PROTOCOLOS

Simuladores de rede em nivel de pacote como OPNET, simulador de rede NS-2,
NS-3 e objective modular network testbed em C++ (OMNETH+) sdo comumente usados
para simular comunicagoes de redes inteligentes (C SHUM et al, 2018). Essas ferramentas

representam o processamento e a transmissao de mensagens como eventos discretos ao
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longo de uma linha do tempo logica. Nesta tese optou-se pela utilizacdo da rede de
comunicag¢ao existente no ambiente de testes de forma a implementar a comunicagao entre
os subsistemas. Adicionalmente, o simulador NS-3 é adotado para se obter estimativas
de retardo na rede de comunicagao em funcao de diferentes condi¢bes nesta rede, a ser
detalhado no Capitulo 4. Uma estrutura de sistema multiagente proposta aqui é utilizada

para facilitar a comunicagao entre subsistemas, conforme ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Estrutura de comunicacao do sistema.

MAS
(Python)
Medidas Medidas
- — 4—— Retificador/
Bidi Inversor
(PLECS) Comandos Comandos (RTDS)
Medidas Medidas
-—
PV Consumidor
(PSIM) Comandos Comandos (PSIM)
€ —_—

Rect./
Inv.
PV

Danco de dados
(PostgreSQL)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nesta figura, os agentes representados sao:

e Bidi: conversor bidirecional em corrente;

« Retificador/Inversor: conversor retificador—inversor conectado, de um lado, a MR
e, de outro, ao SEP;

o« PV: conversor unidirecional em corrente responsavel pelo controle dos arranjos

fotovoltaicos;

o Consumidor: conversor responsavel pela alimentacao das cargas dos consumidores.

Os agentes listados, por meio do bloco de comunicagdo, equipam os conversores simulados
nos ambientes PLECS, PSIM e RTDS. As medic¢oes obtidas nos referidos simuladores sao
enviadas aos respectivos agentes virtualizados no ambiente do MAS, que, por sua vez,

retornam os comandos de controle no sentido oposto.
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3.2.1 Protocolo de comunicagao

A aplicagdo do MAS identifica com precisdo os agentes por meio de etiquetas (tags)
pré-definidas, conforme mostrado na Tabela 3.3. Cada agente é configurado com sua

prépria etiqueta. O protocolo utilizado nesta tese se localiza na camada de aplicacao,

Tabela 3.3 — Protocolo de comunicacao entre agentes e o MAS.

’ Campo \ Descricao \ Tipo de dado \ Direcao ‘

Timestamp Tempo do evento datetime MAS <+ Agente

TAG Identificacao do agente string MAS < Agente

Val 1 Medida \ Float MAS <« Agente
Comando

Val 2 Medida \ Float MAS < Agente
Comando

Val 3 Medida \ Float MAS < Agente
Comando

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

conforme enunciado no modelo OSI (DAY; ZIMMERMANN, 1983). As mensagens sao
trocadas periodicamente entre os agentes e o MAS, a qual é inicialmente definida pelo

MAS em um valor padrao (nesta tese adotou-se 100 H z).

3.2.2 Taxa de atualizacao do MAS

Os agentes Bidi, INV, PV e Cons e o MAS sao conectados via barramento de
conexao de dados, o que confere ao seu respectivo conversor a capacidade de enviar e
receber informagoes. A rede de comunicagoes é afetada por diversos fatores que interferem
em seu rendimento, tais como ruidos externos, aumento no trafego de dados gerado por
demais usuarios e aplicacdes que compartilham o mesmo meio de comunicagao. Caso a
fluéncia de dados seja reduzida devido a fatores prejudiciais a rede de comunicacgao, o
reflexo percebido no patamar de aplicagao (DAY; ZIMMERMANN, 1983), onde trafega
o protocolo de comunicacao da cossimulacao, se traduz em retardo no recebimento de

informagoes enviadas pelos agentes ao MAS e vice-versa.

3.3 AMBIENTE DE COSSIMULACAO E INTEGRACAO

A execugao da cossimulagao segue uma légica descrita nas Figuras 3.13 e 3.14. O
fluxo principal é executado na instancia do MAS, o qual permanece em estado de espera
até receber uma mensagem de um agente do sistema. O conteiido das mensagens e a
sequéncia temporal sdo descritos na Secao 3.3.1. Ao receber uma mensagem o MAS define
qual é o emissor e dispara o fluxo correspondente, conforme detalhado no conjunto de

fluxos ilustrados na Figura 3.13. Agoes sao tomadas conforme o emissor da respectiva
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Figura 3.13 — Fluxo principal de execugao da cossimulacao na instancia MAS.
( Inicio )

Y

MAS recebe ) @
mensagem

Algoritmo de MAS Resposta
Controle »atualiza variaveis > ao
do SoC do sistema Bidi
MAS Resposta

atualiza variaveis ao
do sistema PV
MAS Resposta
atualiza variaveis » ao
do sistema Cons
MAS Resposta
atualiza variaveis > ao
do sistema PV

Tratamento de N @
excecao

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

mensagem, por exemplo: ao receber uma mensagem do Bidi, o MAS, primeiramente
executa o algoritmo de controle do SoC, descrito na Secao 3.3.1.1, atualiza as variaveis
que serao enviadas posteriormente aos demais agentes (conversores), assim como responde
ao agente emissor da mensagem em tratamento. Esse por sua vez estd em estado de
espera pela resposta a uma mensagem enviada por ele contendo as varidveis que portam
as leituras realizadas pelos seus sensores, conforme descrito na Tabela 3.4. Ao receber a
mensagem enviada pelo MAS em resposta a sua respectiva correspondente, o conversor
recebe os comandos que serao aplicados aos seus respectivos algoritmos de controle, assim

como, as fontes controladas.



o8

Figura 3.14 — Fluxos secundarios de execucao da cossimulacao nas instancias dos conversores
do sistema.
(a) Instancia Bidi.

(b) Instancia PV. (c) Instancia Cons.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.1 Sistema Multiagentes

De forma a organizar a troca de mensagens entre os elementos do sistema, um

fluxo de mensagens, conforme mostrado na Figura 3.15, foi concebido para facilitar a
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comunicagdo entre os subsistemas. As mensagens sao trocadas de forma assincrona,
compartilhando informacoes ou solicitando atualizacdes de parametros para controlar a
dindmica de funcionamento do barramento CC de acordo com parametros pré-definidos
de operacao do sistema. Sendo trocadas de forma assincrona, o sistema em cossimulagao
procura respeitar as particularidades de cada conversor individual, pois considera-se aqui
que conversores da mesma natureza em uma determinada MR podem advir de aquisigoes,
fornecedores, tecnologias distintas, tendo como possivel reflexo, diferentes tempos de

resposta ao sistema MAS.

A Figura 3.15 ilustra um exemplo de fluxo de troca de mensagens entre elementos do
sistema. Sao representados agentes fisicos (simuladores) e o Sistema Multiagentes (MAS).
Agentes virtuais (réplicas dos agentes fisicos que sao abrigados no MAS) trocam mensagens
entre si e os agentes fisicos. Nomes de agentes e barras verticais representam inicio ou
fim de mensagens indicadas por setas direcionais com as variaveis transportadoras das
informacoes correspondentes. Os campos no sentido fisico para o MAS contém medidas
coletadas pelos agentes, enquanto no sentido oposto, do MAS para agentes fisicos, contém
comandos. Os primeiros sao tomados pelos agentes como parametros a serem aplicados
em fontes controladas ou referéncias para os algoritmos de controle individuais conforme o

agente, conforme detalhado na Tabela 3.4. Os campos identificados no fluxo de mensagens

Figura 3.15 — Exemplo de fluxo de mensagens do sistema.

Bidi MAS Cons Ret/Inv PV

| |
i |
i |
i i

d

! Query(VBat, |1Bat, VBarr)_ !

»

Query(ICons)

Response(VBarr)

>

iQespo nse(IPV, ICons, IINV)I

S e’ G

Query(IINV)

[y

Response(IINV_Ref. VBarr)

Query(IPV)

'y

Response(VBarr)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). |

sao trabalhados nos simuladores PSIM e PLECS por meio de um bloco funcional proprio
deste simulador, Biblioteca de Link Dindmico (DLL), gerado pelo autor em linguagem C.
O simulador RTDS possui a placa GTNET que dispoe de protocolo socket disponivel para

configuracao através de sua interface grafica, o RSCAD.

A Tabela 3.5 identifica os pinos do bloco funcional utilizado nos simuladores para
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Tabela 3.4 — Descricao das variaveis do sistema.

Conversor Fonte Controlada Sensor Referéncia
Buck PV VBarr Ipy Interna (MPPT)
Bidi [PV7 I[NVa ICons VBarr7 [Bata VBat Interna (VBarr)
Retificador/Inversor VBarr Iiny IINV_Res
Consumidor VBarr Ioons -

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

ativar os respectivos blocos de comunicacao, arquivo DLL no PSIM e PLECS e placa

GTNET no RTDS. Nesta tabela, as variaveis representam, respectivamente:

Tabela 3.5 — Tabela de identificagdo dos pinos do bloco de comunicagdao de um agente.

Agente Simulador | No. Term. | Entrada | No. Term. Saida
0 IBat 0 Irnv
1 VBat 1 Aberto
Bidi PLECS 2 VBarr 2 Icon
3 Igarr 3 Aberto
4 Relégio
0 Relégio 0 IiNv —ref
1 TAG 1 TAmostra—ref
Ret/INV RTDS 2 Iinv 2 Aberto
3 VBarr 3 Aberto
7 T Amostra
0 Ipv 0 TAmostrafref
o P 4 Timostra 3 Viarr
PSIM 0 Icon 0 Tamostra—ref
Con
4 TAmostra 3 Viar

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

o Ipu e Vpa: a corrente e a tensao medidas na bateria do sistema;
o Ipurr © VBarr: a corrente e a tensao medidas no barramento CC;

o Ipy: a corrente gerada pelo arranjo fotovoltaico;

e Icon: a corrente consumida pelo consumidor;

e I;nv: a corrente fornecida ou consumida pelo retificador/inversor;
« referéncias fornecidas pelo MAS para controle:

— VBarr: tensao do barramento controlada pelo conversor bidirecional;

— Irnv_res: corrente controlada pelo conversor retificador/inversor para forneci-

mento ao barramento CC ou exportada para o SEP.
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As colunas identificadas por No. Term. na Tabela 3.5 indicam o niimero do
terminal do bloco DLL para entrada ou saida ou placa GTNET (RTDS).

O bloco funcional DLL localiza o arquivo DLL escrito na linguagem de programacao
C no caminho de arquivo especificado mostrado na Figura 3.16. O Parametro 1 na Figura
3.16a (Parameter 1) é usado pelo sistema multiagente como uma etiqueta de identificacao
do agente especifico. O niimero de nés de entrada definido como 5 e, como saida, definido
como 4 padroniza a compilacdo da DLL para todos os agentes componentes do sistema
que utilizam o simulador PSIM. O parametro (Parameters) na Figura 3.16b, transporta a
identificacdo do agente no simulador PLECS. Neste, o pardmetro ts indica o tempo de
amostragem para o cédigo da DLL que implementa o mecanismo de ajuste do Tempo de
Atualizagao (TA) do Sistema Multiagentes (MAS) pelo agente, a ser detalhado na Secao
3.5.1

Figura 3.16 — Blocos DLL.

(a) PSIM.
Parameters |c°lof | (b) PLECS
General DLL Block : [
bar_dc_nj.di
DLL
Display Display Interfaces an external DLL.
Name DLL1 ~ Parameter 1 1021
- ﬁ\debug‘bar_dc_ﬂlﬂ _| = Parameter 2 ’7 Parameters Assertions
Input Data File _, I~ Parameter 3 Filename:
Parameter 4 EIecs_Z\Debug\plecs_Z.dll literal v O
Parameter 5 Sample time (s):
Number of Input Nodes 5 ‘ts O
Number of right nodes 4 Output delay (s):
[ts-ts*0.999) O
Parameters:
[1010
Edit Image oK Cancel Apply Help

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

De forma a se implementar o controle do segundo patamar na estrutura hierdrquica
da arquitetura de cossimulagao, foi concebido um algoritmo que trabalha com variaveis
populadas pelas leituras realizadas pelos agentes do sistema, que segundo sua logica,
gera acoes de controle transmitidas aos agentes por meio de comandos. Tal algoritmo de

controle é ilustrado na Figura 3.17, cujas variaveis sao identificadas na Tabela 3.6.

O MAS além de controlar o SoC também registra todas as informacoes trafegadas

entre os conversores e o proprio MAS em banco de dados Postgres (PSQL, 2023).
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Figura 3.17 — Algoritmo de controle do MAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 3.6 — Descricao das variaveis do algoritmo de controle do MAS.

Nome Descricao

VBat medicao de tensao na bateria
VBat rey | tensao de referéncia para a bateria
I1nv res | referéncia de corrente ao agente INV

maxima capacidade de corrente

Méx 1 .
ax_ do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.1.1 Defini¢do do controlador localizado no segundo patamar de controle (PID)

Seguindo a estrutura de controle hierarquico, o primeiro patamar de controle é
localizado nos conversores individuais de poténcia. No segundo patamar, conforme exposto
na Secao 2.3.1, situa-se o controle do SoC realizado por meio de um controlador PID

localizado no ambiente do MAS.

A Figura 3.18 ilustra o resultado do teste realizado no caso em estudo.
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Figura 3.18 — Caso em estudo.

TINV (A)
0.4 y
/
%
0.3 |————————— i ———
L /
//
0.2 1y
| |
|
0.1
7T
1
O 97,9165 I 97,7978 99:5778
L=0,1187 ms T=1,6613 ms
98 100 102 104 106 108
Tempo (ms)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A fungao de transferéncia do controle PID ¢é dada por 3.1:

PID = Kp(l + Tl +TD3)

iS

—12T<1+ ! +05L>
7L oLs 00 (3.1)

L \2
= O,6T<S +74)
S
Segundo observa-se na Figura 3.18, o sistema em estudo nao se enquadra nesse método
(Figura 2.7) por nao apresentar uma das caracteristicas fundamentais para sua aplicagao,
que é a oscilagao sustentavel a aplicagao de um degrau na entrada do sistema em malha

aberta.

O método Relay (Astrom-Higglund) Auto- Tuning (ASTROM; HAGGLUND, 1984)
complementa o método Ziegler-Nichols (OGATA, 1997) de forma a se obter pardmetros
adicionais, conforme segue, a serem aplicados na Equacao 2.6. A Figura 3.19 ilustra o
sistema em malha fechada utilizado para se obter os parametros necessarios no método

Relay. Neste método substitui-se o PID temporariamente por um controlador de histerese

Figura 3.19 — Método de Astrém-Hagglud (ASTROM; HAGGLUND, 1984).

A

+h f— linv +n} == ==
/ T
VBat > > Processo > 2 —

t

|y Re

C

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

(liga/desliga) (BOUZID et al., 2015) que forca oscilagoes sustentadas. A partir da amplitude
e do periodo da oscilagao, obtém-se K, e T,, (OGATA, 1997), em malha fechada, mas sem
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a necessidade de aumentos manuais de ganho, como em Ziegler-Nichols. Como vantagem,
este método é, portanto, mais rapido e mais reproduzivel do que o método por tentativa e

eITo.

Seja expressio 3.2 a definicdo do ganho critico (ASTROM; HAGGLUND, 1984)

4h
K,=—, 2
— (3.2)
em que h é a banda de histerese (+h), T,, o periodo de oscilagdo e A o valor de pico da

oscilagao, conforme ilustrado na Figura 3.19.

3.3.1.2 Controlador do SoC

A sintonia do controlador PID utilizado no &mbito desta tese envolve o ajuste dos
trés ganhos K, K; e K, caracteristicos deste tipo de controlador. Tal ajuste é realizado

no sentido de se obter a resposta desejada do sistema.

A Figura 3.20 ilustra o caso adotado na presente tese. A amplitude da oscilagao pico

Figura 3.20 — Oscilagdo do sistema em malha fechada utilizando controlador por histerese
destacando as grandezas numeéricas envolvidas.

735 Tensoes: |
96,24 s 730V 182,3s —— VBat |
L] - - - J

60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

a pico é dada por App = 730—710 = 20 V, sendo que a tensao de picoé A = App/2 =10V
O controlador de histerese adotado nesta tese, como discutido na Subsecao 2.3.2, utilizou
h =5 V. A partir da Equacao 3.2 e substituindo-se os valores obtidos por inspec¢ao na

Figura 3.20, chega-se ao ganho critico

4 x5
Yo x 10 (3.3)
= (,63662.

Por outro lado, o periodo de oscilagao critico ¢ igualmente obtido sendo 7;, = 86,06 s.



65

Tabela 3.7 — Regra de sintonia de Ziegler-Nichols com base em Ganho Critico K¢or (K,,) e
Periodo Critico Pogr (P,) (Segundo Método) (OGATA, 1997).

Tipo de controlador K, T; T
P 0,5Kcr 00 0
P] 045Kcr | 15FPcr 0

PID 0,6Kcr | 0.5FPcr | 0,125PcrR

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As equagoes de Ziegler-Nichols sao entao encontradas na Tabela 3.7 e utilizadas na
definicao de K, T; e T;. A partir de 3.1, obtém-se os ganhos individuais do controlador
PID.

Kp = 0,38197
S
Ky =4,1091 s

3.4 ABORDAGEM COM TAXA DE ATUALIZACAO FIXA

Conforme introduzido na Segao 2.4.3, a comunicacao exerce fundamental impor-
tancia no ambiente de cossimulacao uma vez que seus componentes comunicam-se entre si

e, portanto, necessitam de um meio de comunicagao com baixa laténcia na transmissao

dos dados.

3.4.1 Fundamentacao Tedrica

Os agentes integrantes do ambiente de cossimulacao da MR enviam e recebem dados
para outros agentes e o MAS, conforme discorrido na Subsecao 3.3.1. Tal comunicagao
ocorre em um meio de comunicagao sujeito a intempéries capazes de causar disturbios que,
potencialmente, resultam em perda na qualidade de comunicacao. A laténcia no envio e

recebimento de pacotes de dados pode interferir na estabilidade da MR.

3.4.1.1 Teste de throughput para definicdo da taxa de atualizacdo do MAS

Um procedimento de teste foi estabelecido para avaliar o rendimento do link de
comunicagao, replicando o trafego de dados tipico dentro do ambiente de cossimulagao.
Este é composto por dois computadores: um executando os clientes socket (SClient), e o
outro, o servidor socket (SServer), conforme detalhado na Tabela 3.8. Os computadores
estao conectados por rede local WiFi. Um pacote composto por 480 bytes foi enviado pelos
clientes e outro de 220 bytes foi retornado do servidor para cada cliente individualmente,
200 vezes. Cada bloco de teste foi repetido por 5 clientes distintos, simultaneamente, ao

servidor socket. O teste foi repetido para as taxas de atualizacao conforme Tabela 3.9, sendo
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Tabela 3.8 — Infraestrutura de equipamentos.

Nome Sistema Enderecgo 1P
SClient | Intel(R) Core(TM) i5-2450M CPU @ 2.50 GHz | 192.168.15.8
SServer | 11" Intel(R) Core(TM) i5-1135G7 @ 2.4GH~ | 192.168.15.5

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

o throughput de dados avaliado no final como a média de todas as séries de transmissao e

recepgao dos blocos de dados por todos os clientes. O Tempo de Atualizagao (TA) (Hz) é

Tabela 3.9 — Avaliacao do rendimento do link socket/TCP/IP.

Taxa de amostragem | Throughput | Méd. Perc.| Perc. de con-
(TA)(Hz) (kbps) (%) gestion. (%)
800 218 1,896 100

100 172 232.9 87.9

50 218 28.9 37.3

10 201 0 1.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

testado buscando-se o minimo Perc. de congestion. (%) (percentual de congestionamento)
observado. A coluna Méd. Perc. (%)indica a porcentagem em que o Tempo de Espera (TE)
do cliente é maior que o inverso do TA, sendo que Méd. Perc. (%) reduz proporcionalmente
seguindo a reducao do TA. A Equagéo 3.5 descreve o célculo da coluna Méd. Perc. (%). Os
resultados negativos foram zerados, pois indicam que, em média, o sistema de comunicacao

sofreu pequenos congestionamentos e, portanto, foram desconsiderados.

TEmed
1

MedPerc = ( - 1) %100 % (3.5)

TA
A Tabela 3.10 detalha os registros de uma amostra de sessoes de simulagao reais executadas
em diferentes TAs, onde a primeira coluna identifica o TA para a respectiva sessao de
simulacao. Cada amostra de sessao de simulacao possui um registro de tempo exato de
inicio e de término expresso em s. As colunas Tempo de simulagio (TS) (s) e Tempo real
(TR) (s) representam os carimbos de data e hora registrados pelo simulador e o tempo do
mundo real (tempo fisico) registrado pelo prompt da ferramenta de linha de comando do
Python no inicio e no final de cada amostra de uma sessao de simulagao, respectivamente.
O Tempo Real (TR) é gerado pelo cliente socket. Conforme representado na Tabela 3.10,
existe uma diferenga discernivel entre o Tempo de Simulagao (TS) e o TR. A relagao
entre TS e TR é apresentada na coluna Delta (ms). Uma vez que os agentes enviam
medigbes para o MAS e aguardam sua resposta, o Tempo de Ida e Volta (RTT) aumenta
quando o tempo de atualizacao dos agentes para o MAS é mais rapido. Tal fato destaca o

desempenho do sistema de comunicacao sendo afetado de alguma forma quando o TA fica
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mais rapido. Nao s6 a degradacao das condigoes da rede podem interferir no sistema de

simulagdo, mas também a capacidade de processamento computacional.

Tabela 3.10 — Retardo no tempo de simulagao em diferentes taxas de atualizagao.

Taxa de atualiza- | Tempo de simula- | Tempo real | Delta Razio
qao (Hz) qao (TS)(s) (TR)(s) (ms)
800 Inicio 0.18625 0.967431 TS 1.25 12.56
Fim 0.18750 0.983142 TR 15.7
100 Inicio 0.530 0.153695 TS 10 10.73
Fim 0.540 0.261012 TR 107.3
50 Inicio 0.840 0.428062 TS 20 8.59
Fim 0.860 0.599804 TR 172
10 Inicio 2.20 0.892934 TS 100 8,32
Fim 2.30 1.724819 TR 832

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.4.2 Limitacoes da abordagem com taxa fixa

Conforme discutido na Secao 2.4.3, a qualidade do meio de comunicagao exerce
influéncia direta — positiva ou negativa — sobre a estabilidade do sistema da MR. Quando
a qualidade desse meio se deteriora, observa-se um aumento na laténcia associada aos
processos de transmissao e recepcao de dados trocados entre os agentes e o MAS. Essa
elevagao de laténcia compromete o processo de envio e resposta entre os componentes da

cossimulacao e, consequentemente, a eficiéncia do controle do sistema.

Considerando que os agentes sdo programados para enviar informacgoes de leitura
ao MAS em uma taxa de atualizacdo fixa, eventuais atrasos na rede podem ocasionar
defasagens temporais indesejadas. Em situacoes mais severas, essa defasagem pode
provocar instabilidade no sistema, prejudicando a regulagao das varidveis controladas e a

coordenagao global dos agentes.

3.5 ABORDAGEM COM TAXA DE ATUALIZACAO ADAPTATIVA

Com o intuito de mitigar os efeitos que a degradacao da qualidade do meio de
comunicagao possa exercer sobre a estabilidade da MR, propoe-se um método baseado em
uma estratégia de atualizagao adaptativa entre os elementos do sistema. O principio de
funcionamento fundamenta-se na observacao de que, em condi¢oes de alta laténcia, um
volume excessivo de trocas de dados entre os elementos tende a congestionar o canal de

comunicag¢ao, agravando ainda mais os atrasos existentes.

Dessa forma, foi desenvolvido um algoritmo adaptativo destinado a ajustar dinami-

camente a taxa de atualizacdo dos agentes em relagao ao MAS, reduzindo a frequéncia de



68

envio de informacoes sempre que forem detectados atrasos significativos na rede. Essa
abordagem busca preservar a estabilidade global do sistema, evitando sobrecarga no meio

de comunicacao e assegurando uma operacao mais robusta e eficiente.

3.5.1 Fundamentacao Teérica do Algoritmo Adaptativo

Para garantir uma comunicacao robusta em condig¢oes de rede de comunicagao
sob efeitos prejudiciais a fluéncia de dados, foi desenvolvido e implementado no Sistema
Multiagentes (MAS) um mecanismo de Tempo de Atualizacdo (TA) dindmico. Essa
estratégia permite que o MAS regule individualmente a frequéncia de comunicacao de
cada agente, com base nos tempos de trafego das mensagens observados, visando manter

tanto a confiabilidade da comunicacao quanto a estabilidade geral do sistema.

Seja cada agente i € {1,2,...,n} associado a um TA T A, € RT no instante
discreto k. O TA representa o intervalo esperado entre mensagens consecutivas recebidas

do agente i e é definido como o inverso da frequéncia de atualizagiao f;:

1
T AL = 7 (3.6)

O MAS monitora o intervalo de tempo real entre duas mensagens sucessivas como:
Aty =t — 1, (3.7)

onde ti e ti_| sdo os instantes de recepcio da mensagem atual e da anterior do agente 4,

respectivamente.

O algoritmo adaptativo é responséavel por ajustar dinamicamente o TA com base
na comparacao entre o intervalo observado At} e o tempo configurado T'A%. A regra de

atualizacao é definida da seguinte forma:
4 max(T A, — a, TAym), if At <TA;,
TA = ' . . (3.8)
min(TAj, + o, T Anax), if At} > TA;,
onde:

e «a > 0: tamanho do passo de adaptacao (em segundos);

o TALin, TAnax € Rog: limites inferior e superior do TA.
O algoritmo ¢ inicializado com um valor padrao,
TA) = T Adetauts, (3.9)
e impoe a seguinte restricao:

TApin < TAL < TApae, ¥V k€N, (3.10)
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3.5.2 Mecanismo de Ajuste Dinamico

O mecanismo opera de forma independente para cada agente, permitindo taxas
de comunicaciao heterogéneas no sistema. Quando o intervalo observado At} é menor ou
igual & taxa configurada T'A%, o MAS reduz o TA (aumenta a frequéncia de atualizagio),
favorecendo a capacidade de resposta. Por outro lado, quando At: > TAi o TA ¢
aumentado, reduzindo a carga de comunicac¢ao e evitando sobreposi¢ao ou congestionamento

de mensagens.

O protocolo de comunicagao baseia-se em uma arquitetura cliente-servidor (STEEN,
2007), onde o MAS (servidor) processa e responde sequencialmente as mensagens dos agen-
tes, garantindo determinismo e prevenindo conflitos de acesso simultaneo. A Figura 3.21
ilustra o processo de regulagdo do TA. Para cada agente i, o MAS registra os timestamps

pk=1) (k)

; e t; ', correspondentes a duas mensagens sucessivas.

Figura 3.21 — Mecanismo de ajuste do TA com base em atrasos de comunicagao especificos
do agente.

Agente(1) Agente(N) MAS
Medidas > 10.0
TP
- Comandos
o - 1. tN.O
Medidas
TA(1) ) TP
- Medidas Comandos > t0.1
TA(N) ({ .> ™
\ Comandoes
€ >IN, 1
TA(1) . Medidas
. P D TP
- . Comandos
: Medidas «| t0.n
TP
.l Comandos
TA(1) .

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O intervalo medido At} determina se o0 TA T'A} deve ser aumentado ou reduzido,

conforme a Equagao (3.8). O diagrama também indica:

e TA (1...n): taxas de atualizagao atuais de cada um dos n agentes;
o TP: tempo de processamento requerido pelo MAS para cada ciclo de comunicagao;

o 10.0 e t0.1: timestamps do Agente 1, com At = t0.1 — 0.0;
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e tN.0 e tN.1: timestamps andlogos do Agente N.

Esse nivel de granularidade permite ao MAS avaliar o desempenho da comunicagao
de cada agente e agir proativamente para mitigar instabilidades ou laténcia. Por exemplo,
se 0 MAS detectar que At} > T'Aj, o algoritmo instrui o Agente 1 a reduzir sua frequéncia
de atualizacao aumentando seu periodo de atualizacao, ajudando a manter a sincronizacao

e a evitar a saturacao do canal de comunicacao.

3.6 LIMITACOES DESTA ABORDAGEM

A metodologia explorada aqui apresenta algumas limitagoes que precisam ser
consideradas. A topologia adotada, estruturada em um controle hierarquico organizado em
diferentes camadas, depende fortemente da disponibilidade de uma rede de comunicacao
estavel, confiavel e com baixa laténcia. Nesse arranjo, a camada de controle local estabelece
sua vinculagdo com a camada superior exclusivamente por meio da rede de comunicagao,
o que torna esse elo um ponto critico para o desempenho global do sistema. Em caso de
degradacao, atraso ou falha nesse meio pode-se comprometer a eficiéncia da estratégia de
controle, impactando diretamente a estabilidade da MR e a coordenacao entre os agentes

envolvidos.

Conforme observado na Subsecao 4.1.4, houve a necessidade de se adaptar o
simulador para que a estabilidade fosse mantida na tensao do barramento CC. Este fato
indica que uma restrigao fisica foi atingida no sistema, tal que o TA de 100 ms, apesar de
ter sido a melhor encontrada para as presentes condi¢des na rede de comunica¢do, nao é
factivel sem a realizacao de uma adaptacao no sistema de armazenamento de energia. Ha
de se destacar que o TA sendo fixo, degradacoes na rede de comunicagdo podem impactar

a fluéncia dos dados ao ponto de comprometer a estabilidade do sistema.

Outro ponto a ser considerado no caso de falha total na comunicagao é de que
os elementos da MR perderiam a capacidade de se comunicar passando a trabalhar com
referéncias congeladas ou padroes, sendo que se a falha se prolongar demasiadamente,
acoes de interrupc¢ao do fornecimento de energia pela MR teriam que ser tomadas por
seguranca. Operacao offiine. Redundancias nos canais de comunicacao teriam que ser

providas de forma a mitigar esse risco.

3.7 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste Capitulo foram modelados os conversores utilizados no cossimulador, bi-
direcional em corrente, unidirecional em corrente, o controlador do MAS e o conversor
retificador /inversor. Também discutida aqui a estrutura de cossimulagao adotada incluindo
a estrutura de comunicagao que conecta dos elementos do sistema, além da estrutura

proposta para o MAS.
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De forma a mitigar a possivel interferéncia na capacidade trafego de dados no
desempenho geral do sistema, uma metodologia de adaptacao é concebida no ambito desta

tese, conforme detalhado na Secao 3.5.1.
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4 RESULTADOS

Os resultados experimentais obtidos no ambito desta tese demonstram a capacidade
do sistema em manter, de forma eficaz, tanto a tensao do barramento, regulada pelo
conversor bidirecional, quanto o nivel de tensdo da bateria, controlado pelo Sistema
Multiagentes (MAS). Tais resultados evidenciam a importancia dos mecanismos de
coordenagao e supervisao empregados, os quais dependem diretamente do adequado

desempenho da infraestrutura de comunicacao.

Nesse contexto, a rede de comunicagao desempenha papel fundamental para garantir
o funcionamento adequado do sistema em estudo. Dessa forma, torna-se imprescindivel
considerar as condi¢oes da rede empregada, a fim de adotar estratégias que assegurem a

operacao estavel do sistema.

O estudo desenvolvido contempla duas abordagens distintas, sendo a segunda uma
evolugao da primeira. Inicialmente, analisa-se o Tempo de Atualizagdo (TA) com valor
fixo, seguido da avaliacdo do TA adaptativo. E importante observar que duas topologias
distintas sdo utilizadas para avaliar os TAs, fixo na Secao 4.1, e adaptativo na Secao 4.2, e
posteriormente, na Secdo 4.4 uma topologia comum é adotada para testes comparativos

entre as duas abordagens.

4.1 ABORDAGEM COM TAXA DE ATUALIZACAO FIXA

Em ambas abordagens, Frequéncia de Atualizacao (FA) fixa e adaptativa, os
subsistemas do ambiente de cossimulagao comunicam-se por meio de socket sobre TCP
/ IP em uma arquitetura cliente/servidor, que fornece a infraestrutura de comunicagao
necessaria para conectar todo o ambiente de cossimulagao. Nesta primeira abordagem, o
simulador PSIM ¢ adotado como plataforma tnica de simula¢ao individual para cada um

dos conversores de poténcia.

A Figura 4.22 apresenta o diagrama de blocos do sistema, destacando as conexoes de
alimentagdo e comunicagao. Os conversores de energia — PV, Consumidor e Bidirecional

— sao interligados por meio de um barramento CC.

Por sua vez, os agentes Bidi, PV,, e Cons,, para n = 1,e,2 comunicam-se entre si

e com o0 MAS através do barramento de dados.

Nesta primeira abordagem, avalia-se o SoC da bateria dentro da faixa operacional
definida pelos limites maximo e minimo de variagdo da tensdo em seus terminais, corres-
pondentes, respectivamente, a 99% e 97% da tensdo nominal. As tensoes no barramento
CC, nos terminais da bateria e o fornecimento de corrente pelo sistema fotovoltaico (PV)
sao analisados sob diferentes TAs entre MAS e agentes, observando-se a dindmica do

sistema para os seguintes valores:
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Figura 4.22 — Diagrama de blocos do sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

o 800 Hz;
e 100 Hz;
e 50 Hz;

e 10 Hz.

Nessa configuragao, baseada em TA fixo, o sistema é submetido a experimentos
com o0 objetivo de verificar a estabilidade da tensao do barramento sob distintas condic¢oes
de operacao, incluindo o regime normal e a ocorréncia de variagoes no consumo de energia

pelos consumidores.

Ao se definirem as taxas de atualizacao entre os agentes e 0 MAS, conforme listadas

anteriormente, obtém-se os respectivos tempos de atualizagao:

* lsoo Hz = go5 = 1,25 ms;
o ti00 H: = 195 = 10,0 ms;

= 20,0 ms;

gl

o t50 H: =

[y

o t10 gz = 75 = 100,0 ms.
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Dessa forma, eventos cuja dindmica ocorra em escalas de tempo superiores aos
periodos de atualizagao definidos, como variagdes na irradiancia solar, sdo adequadamente
tratados pela dindmica natural do sistema. Em contrapartida, variagoes abruptas no
consumo de energia, caracterizadas por degraus de carga, tendem a ocorrer entre instantes
de atualizagdo, o que justifica a escolha do maior tempo de atualizacao em 100 ms. Com

essa configuracao, assegura-se a preservacao da estabilidade do sistema.

Com o objetivo de avaliar diferentes condi¢oes de funcionamento do sistema, sao

definidos modelos especificos a serem empregados nas simulacoes.

4.1.1 Modelos de Simulacao Utilizados na Abordagem com TA Fixa

O sistema em estudo utilizou conversores simulados em modelo chaveado, cujo
modelamento encontra-se descrito no Apéndice. Para avaliacdo dos resultados nesta abor-
dagem sao utilizados, basicamente, trés tipos de conversores no ambiente de cossimulagao,

a saber:

« bidirecional em corrente, cujas principais atuagoes sao:

— regulacao da tensao no barramento CC;

— controle de carga e descarga do sistema de armazenamento de energia, o banco

de baterias;

— informagao da tensdao no barramento CC;
e unidirecional em corrente na configuracao Buck, é responsavel:

— pelo controle dos painéis solares;
— por injetar corrente no barramento CC segundo uma referéncia de corrente;

— pela informacao do valor de corrente injetada no barramento CC;
e ¢, por fim, o inversor CC/CA, que é responsavel:

— pela alimentacao das carga, ou seja, os consumidores conectados ao barramento

CC;

— pela informacao de corrente consumida pela carga.

A cossimulacao trabalha com instancias independentes do tnico simulador adotado
nesta abordagem do estudo, o PSIM, cujos diagramas de simulacao sao mostrados na
Figura 4.23. Por instancias independentes, entende-se cdpias do mesmo programa rodando
com diferentes configuragoes, por exemplo: instancia 1 - conversor bidirecional, instancia

2 - conversor do consumidor, assim por diante.

De forma a prover a continuidade do barramento CC entre todas as instancias, foi

adotada uma estratégia baseada em fontes controladas. A tensdao no barramento CC é



5

entao uma referéncia aplicada a uma fonte controlada de tensdao nos conversores do PV
(V Barr na Figura 4.23b) e nos consumidores (V Barr na Figura 4.23a). A corrente no
barramento é implementada através de uma referéncia aplicada a uma fonte controlada
de corrente nos conversores do PV (Ild na Figura 4.23b) e bidirecional (Ipy na Figura
4.23c). De forma similar, as correntes consumidas nos consumidores sao utilizadas no
conversor bidirecional como referéncia a uma fonte de corrente (Icons na Figura 4.23c)
que drena corrente do barramento CC. As informacoes utilizadas como referéncias em

cada conversor sao passadas pelo MAS conforme demonstrado na Secao 3.3.1. A bateria
Figura 4.23 — Conversores utilizados no ambiente de cossimulagao na fase preliminar.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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que representa o sistema de armazenamento é implementada através de um capacitor, cuja
capacitancia é definida em 0,8 F' com tensao inicial conforme a tensao nominal adotada,
em série com um resistor que representa uma resisténcia interna da bateria no valor de

50 mf). Nesta abordagem adotou-se a tensdo nominal da bateria em 144,0V.
A Figura 4.24 mostra a curva de descarga da bateria adotada no ambiente de

cossimulagao. As curvas Vj,; e Vs, representam, respectivamente, os limites utilizados

Figura 4.24 — Curva de descarga da bateria.
Vbat Vinf
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

para controle do SoC. A curva V,, ilustra a tensao nos terminais da bateria pelo tempo
de descarga, expresso em segundos (s). Nesta simulagao utilizou-se uma carga controlada
consumindo 9,5 A de forma a se ter uma aproximacgao do comportamento do co-simulador
em uma condi¢ao de alto consumo de corrente pelos consumidores. No instante 15,8 s
a tensao da bateria atinge o patamar de 30%, ponto em que o circuito de controle do

conversor bidirecional passa a apresentar instabilidade no controle da tensao de barramento.

4.1.2 Parametros adotados no sistema

De forma a se obter dados numéricos a serem utilizados na cossimulacao, sao

definidos parametros de operacgao do sistema conforme listados na Tabela 4.11.
Conversor unidirecional em corrente.

Conversor bidirecional em corrente, Tabela 4.12. Os parametros listados nas
Tabelas 4.11 e 4.12 foram definidos, por simplicidade, em fun¢ao dos inversores monofésicos

utilizados para suprir os consumidores com 127 VC'A a partir de uma tensao no barramento
de 180 VCC.
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Tabela 4.11 — Lista de parametros utilizados no conversor unidirecional em corrente.

Parametro Unidade | Valor

Tensao de entrada(V) Volt 270,0

Tensao de saida (V) Volt 180,0
Corrente de saida (1y) Ampere | 4,5
Ripple na tensao % 0,1
Ripple na corrente % 20
Méxima poténcia de entrada WP 270
Frequéncia de chaveamento kHz 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 4.12 — Lista de parametros utilizados no conversor bidirecional em corrente.

Parametro Unidade | Valor
Tensao de entrada(V}) Volt 144
Tensao de saida (V) Volt 180,0
Corrente de saida (1y) Ampere 9
Ripple na tensao % 0,1
Ripple na corrente % 20
Capacidade kW 1,62
Frequéncia de chaveamento kHz 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.1.3 Resultados obtidos com a taxa de atualizagdo (TA) fixa

A Figura 4.25 foi gerada com recursos do préprio simulador PSIM (Simuview) e
apresenta o resultado obtido por meio do ambiente de cossimulacao aqui proposto e ilustra
o comportamento do conversor CC bidirecional controlando a carga e descarga da bateria
sob comando do MAS, de modo que a tensao nos terminais da bateria se situe dentro da
faixa SoC, de acordo com o caso em estudo. Foi adotada, nesta sessao de simulagao, o
TA em 1,25 ms. A Figura 4.25a mostra a tensao do barramento e da bateria ao longo do

tempo:

e A curva Vg, exibe o comportamento da tensao da bateria oscilando entre os limites

superior e inferior do SoC sob a coordenacao do MAS:

— Nos instantes 2,24 s e 3,53 s, destacados pelos rétulos a e ¢, a tensao da bateria
cai abaixo do limite inferior quando o MAS comanda os agentes fotovoltaicos a

injetarem acréscimos de corrente no barramento CC;

— No instante 2,85 s, destacado pelo rétulo b, a tensao da bateria excede o limite
superior quando o MAS comanda os agentes fotovoltaicos a reduzirem a inje¢ao

de corrente no barramento CC;

e Vpger indica a tensao no barramento CC estavel em 180 V¢
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o Vs e Vi representam a parte superior e inferior do SoC, respectivamente.

Os tempos reportados referem-se aqueles registrados pelos simuladores individuais. A
Figura 4.25 — Resultados obtidos no conversor bidirecional CC-CC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 4.25b mostra o consumo total pelos consumidores, o fornecimento de corrente dos

conversores fotovoltaicos e a flutuacao de corrente na bateria:

o Ipy representa a corrente total gerada pelos painéis fotovoltaicos:

— Nos instantes 2,27 s e 3,58 s, identificados pelos rétulos d e f, os agentes fotovol-
taicos respondem ao comando do MAS para injetar corrente no barramento CC,
curva Ipy, resultando em uma mudanga na operacao da bateria de descarga

para carga, curva Ipgg.;

— No instante 2,9 s, identificado pelo rétulo e, ocorre a situagao oposta, pois o
MAS comanda os agentes fotovoltaicos a reduzirem a inje¢ao de corrente no

barramento CC;
o Ipg ilustra a flutuagdo da corrente da bateria ao longo do tempo;

o Ioons representa o total de corrente consumida pelos consumidores.
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A Figura 4.26 apresenta os graficos de operacao dos elementos do subsistema
fotovoltaico. A Figura 4.26a mostra a corrente de saida do primeiro conversor controlador
do PV (Ipy) que representa a corrente de saida do respectivo conversor, e (Ipr45), que
denota os comandos recebidos pelo agente enviados pelo sistema multiagente ao longo de

tempo e serve como referéncia de saida para o algoritmo de controle do conversor.

Figura 4.26 — Resultados da operagdao do conversor controlador dos arranjos fotovoltaicos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Constata-se diferentes escalas de tempo para eventos comuns quando comparados os
graficos gerados pelos simuladores individuais configurados para os conversores bidirecional
(Figura 4.25b) e unidirecional (Figura 4.26). Este fato decorre da capacidade de cada
conversor simulado em executar os calculos necessarios dentro de cada passo de simulacgao,
caracterizando a natureza da simulagdo como Nao-Tempo Real (NTR), conforme ilustrado

na Secao 2.4.
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4.1.4 Efeitos e Limitagoes Observados

A Figura 4.27 é resultado de sessao de simulagao registrada pelo conversor bidi-
recional e ilustra o comportamento do sistema quando ha variacbes nao previstas nos

consumidores. A taxa de atualizagao fixa é adotada em 800 Hz. Destaca-se, na Figura
Figura 4.27 — Eventos observados com variacoes nos consumidores.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.27a, pequenas oscilagdes na tensao do barramento CC coincidentemente com os eventos

identificados na Figura 4.27b, em que o consumo nos consumidores oscila:

a - de 6,0 A para 7,0 A no instante 6,58 s;
b - de 7,0 A para 8,0 A no instante 7,16 s;
¢ - de 8,0 A para 2,8 A no instante 8,47 s;

d - de 2,8 A para 0,0 A no instante 9,32 s.

A maior oscilagao proporcional na tensao do barramento CC ocorreu durante o evento
¢, em que a variacao foi registrada na ordem de 5,05V o que representa 2,8% da tensao

nominal.
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A Figura 4.28 ilustra o resultado de uma sessao de simulacao registrada pelo
conversor bidirecional, assim como o comportamento do sistema quando a FA é adotada

em: 10 Hz, 50 Hz, 100 Hz e 800 H z, respectivamente. A nomenclatura adotada para as
Figura 4.28 — Comportamento do sistema a diferentes taxas de atualizacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

curvas ilustradas na Figura 4.28 ¢ listada na Tabela 4.13. Por inspecao da Figura 4.28,

Tabela 4.13 — Nomenclatura das curvas da Figura 4.28.

FA Nome Descrigao

VBat 01 Tensao nos terminais da bateria

10Hz VBar 01 Tensao no barramento CC
Ipy o0 Corrente proveniente do arranjo fotovoltaico
VBat 05 Tensao nos terminais da bateria

50 Hz VBar 05 Tensao no barramento CC
Ipy o5 Corrente proveniente do arranjo fotovoltaico
VBat 1 Tensao nos terminais da bateria

100 Hz VBar 1 Tensao no barramento CC
Ipy Corrente proveniente do arranjo fotovoltaico
VBat s Tensao nos terminais da bateria

800 Hz VBar s Tensao no barramento CC
Ipy g Corrente proveniente do arranjo fotovoltaico

Todas Icons | Corrente consumida nas unidades consumidoras

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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nota-se que a resposta do sistema a variacoes na tensao da bateria na FA em 10 Hz é
relativamente lenta. Este fato contribui para que a descarga da bateria, em sua configuracao
conforme adotada no presente trabalho, seja rapida ao ponto do conversor bidirecional
perder o controle sobre a tensao de saida. Desta forma, a simulacdo na FA de 10 Hz
demandou um aumento na capacidade da bateria. O circuito que simula a bateria teve
seu capacitor alterado de 0,8 F' para 1,2 F. Com isto o tempo de descarga da bateria
quando da interrupgao de fornecimento de energia pelo conversor controlador do arranjo

fotovoltaico passa a ser compativel com a FA de 10 Hz.

A Figura 4.29 ilustra o comportamento do sistema quando a FA é adotada pelo

sistema em 10 Hz. Os eventos registrados sob as etiquetas a e b nas figuras 4.29a e 4.29b

Figura 4.29 — Eventos observados a taxa de atualizacao de 10 H z.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

indicam os pontos em que a tensao da bateria cai abaixo do limite inferior do SoC e a
respectiva acao resultante do conversor controlador dos arranjos fotovoltaicos, quando
percebida pelo Bidi: Vg, = 139,59V em t = 6,32 s, menor que V;. A resposta do PV

chegou ao Bidi em ¢t = 8,41 s. Verifica-se um atraso de 2,9 s.

O fluxo de mensagens expresso na Figura 4.30 ilustra a troca de mensagens entre
os agentes Bidi e PV com o MAS. Os tempos registrados pelo MAS de cada um dos
envios constam na Figura, os quais sao fieis ao tempo fisico, ou seja, aquele registrado
pelo relogio. Nota-se maior espacamento temporal entre as mensagens trocadas entre PV
e MAS em comparagao aquelas trocadas entre Bidi e MAS. A discrepancia na magnitude

da diferenca do tempo decorrido entre atualizagao do Bidi para o MAS e a respectiva
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Figura 4.30 — Fluxo de mensagens trocadas entre Bidi, PV e MAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

do PV para o MAS denota a natureza NTR dos conversores simulados com PSIM, caso
contrario, tal diferenca seria igual ao inverso da FA que no presente caso é de 0,1 s em
ambos. Outro ponto a se observar é a FA entre o Bidi e o MAS, esta ocorre em média
a, aproximadamente, 10,6 vezes mais rapidamente do que a mesma entre PV e MAS,
sendo que o passo de simulagao nesta sessao foi estabelecido em 12107° s nos conversores

bidirecional (agente Bidi) e unidirecional (agente PV).

A Figura 4.31 ilustra o comportamento do conversor bidirecional CC-CC, principal
controlador da bateria e do barramento CC, em taxas de amostragem de 100, 200, 400 e
800 Hz, representadas por _n, em que n =1, 2, 4 e 8 vezes 100 Hz. A Figura fornece
informacoes sobre o impacto de diferentes frequéncias de amostragem no comportamento
geral do sistema. As curvas sao identificadas com suas respectivas taxas de amostragem

de simulacao, revelando trés observacoes principais:

1. Frequéncias de amostragem mais baixas resultam em respostas mais lentas do sistema:

a) As curvas de tensdo da bateria Vg, , apresentam desvios mais acentuados além
dos limites superior e inferior do SoC, especialmente em taxas de amostragem

mais baixas;

b) Quando a tensdo da bateria ultrapassa o limite inferior do SoC, o MAS solicita

mais poténcia aos agentes PV. As curvas Vg, ,, analisadas em conjunto com



84

Figura 4.31 — Curvas do conversor CC-CC bidirecional para diferentes taxas de amostragem.

(a) Tensoes na bateria.
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Ipy ., mostram o atraso na agao do PV na visao do Bidi, conforme detalhado

na Tabela 4.14;

2. Relagao entre taxa de amostragem e flutuacao da tensao do barramento CC: taxas
de amostragem mais elevadas resultam em maior flutuacao da tensao do barramento
CC. O MAS comunica alteragoes ao Bidi mais rapidamente a medida que estas
ocorrem, expondo o controle primario a variagoes mais significativas. A curva Vpq: s

apresenta a maior oscilagio (2,34%), seguida por Via 4 (1,55%), Vpar 2 (0,56%) e
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Tabela 4.14 — Atraso de reacao do agente PV na visao do Bidi de acordo com a taxa de
amostragem.

n | Tempo do Evento (s) | Tempo de Reagao de Ipy(n) (ms)
800 1,09 60,2
400 1,08 66,5
200 0,88 74,9
100 0,86 1270

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Va1 (0,36%). Estes eventos estdo registrados nos instantes 10,0, 1,1s, 1,34 s e

6,2 s, respectivamente.

4.2 ABORDAGEM COM TAXA DE ATUALIZACAO ADAPTATIVA

Diante das limitagoes da Frequéncia de Atualizagdo (FA) fixa, nesta Se¢ao analisa-se
uma abordagem adaptativa, que ajusta automaticamente seu valor conforme as variagoes

nas condi¢oes da rede de comunicagao.

O algoritmo adaptativo, descrito na Secao 3.5, ajusta dinamicamente a Frequéncia
de Atualizagao (FA) dos agentes em relacao ao MAS. Quando atrasos significativos sao
detectados na rede, o algoritmo reduz a frequéncia de envio de informagoes. Essa estratégia
atua no sentido de preservar a estabilidade global do sistema evitando a sobrecarga do
meio de comunicagao (FERNANDES et al., 2024b) e assegurando uma operagao mais
robusta e eficiente. De forma a simular a operacao do sistema, introduz-se a arquitetura

utilizada nos experimentos.

A Figura 4.32 apresenta os elementos fisicos que compoem o sistema, juntamente
com a identificagdo das respectivas estacoes computacionais responsaveis por cada compo-

nente.

As configuracoes detalhadas dos computadores que executaram os simuladores estao
listadas na Tabela 4.15, permitindo uma visao mais clara da infraestrutura computacional
utilizada. A rede de comunicagao do sistema é composta por equipamentos como switch
e roteador, os quais realizam a conexao fisica entre os diversos elementos do sistema,

garantindo a troca eficiente de dados entre os agentes e o MAS.

Tabela 4.15 — Hardware utilizado no experimento.

Nome Processador Veloc. Clock Memoéria RAM

RTDS PB5, GTNET, GPC 1,7 GHz (PB5) -
Estagao 1 | Intel(R) Core(TM) i5-1135G7 240 GHz 8.00GB
Estacdo 2 | Intel(R) Core(TM) ¢7-3770 3,40 GHz 24.0GB

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



Figura 4.32 — Elementos fisicos do sistema cossimulador.
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A alocagao dos simuladores assim como instancias independentes do mesmo simu-

lador é listada na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Alocacao dos simuladores por estacao.

Nome Simulador Instancia
RTDS RTDS (RSCAD) -
- MAS 1
Estagdo 1 PSIM 1 (PV)e2 (Cons)
Estacao 2 PLECS 1 (Bidi)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2.1 Modelos de Simulagao Utilizados na Abordagem com TA Adaptativa

Os simuladores mencionados sao utilizados na implementacao, essencialmente, de

quatro tipos de conversores, conforme descrito na Secao 2.4:

« bidirecional em corrente, cujas principais atuagoes sao:

— regulagao da tensao no barramento CC;

— controle de carga e descarga do sistema de armazenamento de energia, o banco

de baterias;

— informagao da tensdao no barramento CC;

« retificador/inversor é responsavel por:
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— injetar ou extrair corrente no barramento CC;
— exportar energia excedente para o SEP;
— importar energia complementar do SEP para o barramento CC;

— pela informacao do valor de corrente injetada no barramento CC;
o unidirecional em corrente na configuracao Buck, é responsavel:

— pelo controle dos painéis solares;
— por injetar corrente no barramento CC segundo a irradiagao solar em MPPT;

— pela informagao do valor de corrente injetada no barramento CC;
e e, por fim, o inversor CC/CA, que é responsavel:

— pela alimentacao da carga, ou seja, o consumidor conectado ao barramento CC;

— pela informacao de corrente consumida pela carga.

A cossimulagao trabalha com instancias independentes do simulador PSIM na
simulacao dos conversores Buck PV e inversor, com o PLEC para o bidirecional e RTDS
para o retificador/inversor. De forma a prover a continuidade do barramento CC entre
todas as instancias, foi adotada uma estratégia baseada em fontes controladas ilustradas
na Figura 4.33. A tensdo e as correntes no barramento CC sdo entdo referéncias aplicadas
a fontes controladas de tensao e corrente nos conversores do sistema. As leituras dos
sensores coletadas por cada conversor individual sao compartilhadas com o MAS, o qual,
por sua vez, redistribui essas informagoes aos demais conversores (agentes) do sistema. A
variavel Vg, apresentada na Figura 4.33, corresponde ao valor da tensao do barramento

CC medido pelo agente bidirecional (Bidji).

A corrente no barramento CC é obtida a partir da totalizacao, realizada pelo
MAS, das correntes I;ny, Ipy € Icons, cujas medigoes sao fornecidas pelos respectivos
agentes. As informagoes utilizadas como referéncias em cada conversor sao disponibilizadas
pelo MAS, conforme descrito na Secao 3.3.1. A bateria que representa o sistema de
armazenamento é implementada através de um capacitor, cuja capacitancia é definida
em 24 F' com tensao inicial conforme a tensao nominal adotada, em série com um resistor
que representa uma resisténcia interna da bateria no valor de 50 mf2, como é mostrado na
Figura 4.34. Os terminais ilustrados com os icones "bat+" e "bat—" indicam os respectivos
pontos de conexao do subcircuito da bateria com o circuito principal do simulador. Nesta

tese adota-se a tensao nominal da bateria em 720,0 V.

A Figura 4.35 mostra a curva de descarga da bateria adotada no ambiente de
cossimulacdo. A curva Vg, ilustra a tensdo nos terminais da bateria pelo tempo de
descarga, expresso em segundos (s). Nesta simulagao utilizou-se uma carga controlada

consumindo 40 A de forma a se ter uma aproximacao do comportamento do cossimulador
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Figura 4.33 — Continuidade do barramento CC.
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Figura 4.34 — Subcircuito da bateria.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

em uma condicao de alto consumo de corrente pelos consumidores. No instante t = 303 s

a tensdo da bateria atinge o patamar de 30%, ponto em que o circuito de controle do

conversor bidirecional apresenta instabilidade na manutencao da tensao do barramento

dentro do valor de referéncia.

A partir da Equacao 2.2 chega-se a

capacidade nominal de armazenamento da
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Figura 4.35 — Curva de descarga da bateria.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

bateria Qnomina = 57,9 kAs, obtido através de uma corrente drenada da bateria no valor
de I,; = 40 A. A corrente foi drenada através de um resistor de R = 18 ) tendo-se a
tensdo inicial da bateria em 720 V. No instante t = 429 s o nivel de tensdo da bateria

atinge 0 V', totalmente descarregada. A energia é dada pela Equacao 4.1 como
E = Qnominal X Vous J. (4.1)
Substituindo Qnomina da Equacao 2.2 na Equacao 4.1, a capacidade da bateria em kW h é
dada por
E=579kCx900V
= 52,11 MJ (4.2)
= 121,47 kWh.

A partir da Equacao 2.1, chega-se ao SoC de

SoC/(303) = SoC(0) — ggigg; £ 100%

30,56 (4.3)
52,11

= 100% —

=41,2%
no instante ¢ = 303 s. Analogamente, no instante 303 s, Q,omina = 30,56 kAs.
Foram desenvolvidos no ambito desta tese a base tedrica e calculos detalhados
sobre a construcao dos conversores utilizados no ambiente de cossimulacao, os quais sao

encontrados no Apéndice. A seguir sao encontrados os valores utilizados na configuracao

nos conversores utilizados nesta tese.
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4.2.2 Parametros adotados no sistema

A modelagem dos conversores de poténcia utilizados nesta tese é encontrada no
Capitulo A com base nos parametros definidos: parametros de operacdo do conversor

unidirecional em corrente em modelo médio, Tabela 4.17; parametros de operacao do

Tabela 4.17 — Lista de parametros utilizados no conversor unidirecional, em corrente em
modelo médio.

Parametro Unidade | Valor
Tensao de entrada(Vp) Volt 1350,0
Tensao de saida (V) Volt 900,0
Corrente de saida (Ip) | Ampere | 35,0
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

conversor bidirecional em corrente em modelo médio na Tabela 4.18 e parametros de

Tabela 4.18 — Lista de parametros utilizados no conversor bidirecional em corrente em
modelo médio.

Parametro Unidade | Valor
Tensao de entrada(Vp) Volt 720,0
Tensao de saida (V) Volt 900,0
Corrente de saida (Ip) | Ampere | 40,0
Capacidade kW 36
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

operagao do conversor retificador /inversor em modelo médio na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Lista de parametros utilizados no conversor retificador /inversor em modelo
médio.

Parametro Unidade | Valor

Tensao de entrada CC (Vo) Volt 900,0

Tensao de entrada CA (Viinha) Volt 491,0

Tensao de saida CC (Vo) Volt 900,0

Tensao de saida CA (Viinha) Volt 491.,0

Corrente de saida CC (Io¢) Ampere | 40,0
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2.3 Atrasos simulados no meio de comunicagao

Condicoes adversas de rede podem levar a degradacao do canal de comunicagao
e a um consequente aumento nos atrasos de propagacao das informacoes trocadas entre
os elementos do sistema. Para avaliar esses cendarios, utilizou-se o simulador NS-3 (ns-3

Consortium, 2023), responsavel por modelar o desempenho da rede de comunicagao e
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fornecer ao sistema informagoes de atraso, de modo a permitir a analise de seu impacto.
A Figura 4.36 apresenta o atraso de comunicacdo parametrizado no simulador, mais

especificamente na camada de controle superior, entre os agentes e o MAS. O script

Figura 4.36 — Simulacao de retardo na rede de comunicacao.

50+ —— Retardo |
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

de simulagdo do NS-3, wifi-spectrum-per-example.cc (NS-3 Consortium, 2023), foi
executado com o objetivo de validar o referido atraso adotado no ambiente de cossimulacao,

utilizando os parametros listados na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Parametros utilizados na sessao de simulacao NS-3.

Parametro Valor
Tipo de WiFi ns3:SpectrumWifiPhy
Distancia 50 m
Poténcia de Transmissio 1 dBm (1,3 mW)
Taxa de Dados 7,2 Mb/s
Vazéao 5 Mb/s
Largura de Banda do Canal 20 MHz
Forga do Sinal —79,74 dBm
Nivel de Ruido —93,97 dBm

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com a incidéncia de retardos no meio de comunicacio, observa-se um aumento
significativo no RTT quando ocorrem retransmissoes de pacotes. Em condi¢oes normais de
operacao, os valores de RTT se mantém em torno de 0,84 ms. Entretanto, em cenarios com
retransmissoes, o RTT pode alcancar até 46 ms. Esse resultado evidencia o impacto das

retransmissoes na laténcia de comunicacao dentro da rede, sendo esse pico utilizado para
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simular uma saturagao momentanea do canal de comunicacao. Foi adotada nesta sessao
de simulagao a FA bésica em 100 Hz, a qual é dinamicamente ajustada pelo algoritimo
adaptativo da FA no decorrer da sessao de simulagao, conforme ilustrado na Figura 4.37.
Apesar dessa degradagao temporaria, nao foi verificada perda de sincronizacao. Essa
resiliéncia é atribuida ao sequenciamento deterministico das mensagens realizado pelo
servidor do MAS, aliado a reducao adaptativa das taxas de atualizagao. Em conjunto, esses
mecanismos garantem o desempenho confiavel do sistema mesmo em condigoes adversas de
rede. Os tempos reportados referem-se aqueles registrados pelos simuladores individuais.

O parametro de laténcia, em ms, é aquele obtido na simulagao ilustrada na Figura 4.36.

Figura 4.37 — Frequéncias de atualizagao dos agentes ao MAS na presenca de laténcia no
meio de comunicagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2.4 Diferencas de parametrizacao em relacao a TA fixa

O sistema é avaliado sob duas abordagens distintas: a taxa de atualizacao fixa e a
taxa de atualizacao adaptativa. Na estratégia de taxa fixa, a frequéncia de amostragem
permanece constante, independentemente das condi¢oes do meio de comunicagao. Assim,
quando ocorre aumento de retardo na rede por motivos diversos - incidéncia de ruido,
jitter, perdas de sincronismo, conflitos no uso do meio de comunicacao pelos diversos
usuarios, entre outros -, o sistema tende a sofrer degradagoes de desempenho, ja que a
taxa fixa ndo compensa a perda de qualidade do canal. Como consequéncia, a eficiéncia
global do sistema se mantém, em média, inferior aquela obtida com a taxa de atualizagao

adaptativa, que ajusta dinamicamente a frequéncia de envio de informagoes de acordo com
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as variagoes do retardo no meio de comunicagao, garantindo maior robustez e desempenho

operacional.

As simulagoes dos sistemas nas duas abordagens apresenta parametrizagoes distintas,

a saber:

o A Tabela 4.21 lista as principais caracteristicas do sistema em uma primeira aborda-

gem em TA fixo:

Tabela 4.21 — Parametros utilizados em uma primeira abordagem da MR em ambiente de
cossimulacao.

Parametro valor | unidade
Tensdo de barramento 180 Vv
Tensao da bateria 144 Vv
Conversor Bidirecional 1 Unidade
Conversor Unidirecional 2 Unidade
Consumidor 2 Unidade
Conexao ao SEP 0 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

o A Tabela 4.22 lista as principais caracteristicas do sistema em uma segunda aborda-

gem em TA fixo:

Tabela 4.22 — Parametros utilizados em uma segunda abordagem da MR em ambiente de
cossimulacao.

Parametro valor | unidade
Tensao de barramento 900 Vv
Tensao da bateria 720 Vv
Conversor Bidirecional 1 Unidade
Conversor Unidirecional 1 Unidade
Consumidor 1 Unidade
Conexao ao SEP 1 Unidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3 RESULTADOS GERAIS COM TAXA DE ATUALIZACAO ADAPTATIVA

A presente Secao apresenta os resultados obtidos no ambiente de cossimulagao
considerando o método de TA adaptativo em operagao. Para isso, sao realizadas simulagoes
utilizando o sistema de Corrente Continua para Corrente Alternada (CC-CA), projetado
para converter de forma eficiente a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos em energia
utilizavel para a pequena vila hipotética descrita na Secao 3.1, além de realizar, de maneira

dindmica, a importacao ou exportagao de energia para o SEP.
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A Figura 4.38, gerada por meio do banco de dados do MAS, apresenta o resultado
obtido no ambiente de cossimulagao aqui proposto e ilustra o comportamento sistema.
Como destaque, o conversor CC-CC bidirecional em corrente (Agente Bidi) controla a carga
e descarga da bateria como resultado da agdo do MAS sobre o conversor retificador/inversor
(Agente INV) que faz a interface com o SEP. A tens@o nos terminais da bateria ¢ mantida
nas proximidades do valor de referéncia definido no caso em estudo, 720 V', conforme

ilustrado na Figura 4.38a. Esta Figura mostra as tensoes do barramento e da bateria ao

Figura 4.38 — Resultados obtidos no ambiente de cossimulagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

longo do tempo:

e A curva Vg, exibe o comportamento da tensao da bateria sob a coordenacao do
MAS, o qual comanda o INV a importar ou exportar energia do barramento CC ao

SEP seguindo a dindmica do sistema;

o VBaerr indica a tensdo no barramento CC estavel em 900 V' controlada pelo Bidi.
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A Figura 4.38b apresenta as componentes de corrente que circulam no barramento CC,
abrangendo o consumo do consumidor, o fornecimento de corrente pelos conversores
fotovoltaico e retificador/inversor, além da corrente de carga e descarga da bateria, como

detalhado a seguir:

e Ret./Inv. ilustra a atuagao do retificador/inversor (INV) na dindmica da corrente
do barramento CC, que opera com base nos comandos recebidos do nivel superior
de controle, isto é, do MAS. Nos intervalos de tempo entre 4 s e 244 s e entre 263 s
e 272 s, quando a dindmica do sistema resulta momentaneamente em excedente de
energia, o retificador/inversor exporta poténcia para o SEP. ; Nota-se no instante
329 s o acréscimo de exportagao de energia do SEP, uma vez que neste mesmo

instante houve uma subita redugdo de consumo pelo Con.;
o PV representa a corrente gerada pelo conversor controlador do painel fotovoltaico:

— Inicialmente o PV gera 10 A simulando uma determinada conversao resultante

da insolacao solar presente;

— No instante 181 s simula-se crescimento da insolacao solar resultando na transi-
¢ao de 10 A para 35 A no barramento CC devido a agdo do MPPT, resultando
em uma mudanca na dindmica do sistema, em que a corrente rapidamente
absorvida pela bateria contribui na estabilidade do sistema, seguida pela agao
do MAS ao comandar o INV na redugdo de fornecimento de energia para o

barramento CC;

« Con representa a corrente consumida pelo conversor controlador (Agente Con) do

consumidor:

— Inicialmente o consumo de energia pelo consumidor em 16 A salta para 40,5 A
no instante 29 s, o que provoca agoes coordenadas no sistema: primeiramente
pelo controle local do conversor CC bidirecional em corrente que prové energia
ao barramento CC proveniente da bateria, seguido pelo controle superior (MAS)

que comanda o INV a importar energia do SEP;

— No instante 328 s ha uma queda brusca no consumo de energia pelo C'on o que
provoca agao rapida do Bidi seguido pelo MAS que comanda o INV a exportar

energia para o SEP, no sentido de manter o sistema estavel;

o Ip, ilustra a flutuagdo da corrente da bateria ao longo do tempo.

4.4 COMPARACAO DIRETA ENTRE TA FIXO E ADAPTATIVO

Em anélise comparativa entre os métodos de comunicagdo com taxa de atualizacao

fixa e adaptativa, verifica-se diferencgas relevantes no desempenho do sistema. No método
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de Tempo de Atualizacdo (TA) fixo, o comportamento depende diretamente da frequéncia
de atualizacoes escolhida: taxas elevadas podem sobrecarregar o meio de comunicacao,
enquanto taxas reduzidas prejudicam a resposta dindmica do controle. A escolha é,
portanto, um método empirico. Ja o TA adaptativo ajusta automaticamente a frequéncia
de atualizacao conforme as condig¢Oes instantaneas de laténcia no meio de comunicacao,
selecionando de forma autéonoma o valor mais apropriado. Dessa forma, o sistema mantém
operagao estavel e robusta, mesmo sob variacoes no atraso da comunicacao entre os

elementos do sistema.

Na abordagem adaptativa, a frequéncia de atualizagdo é limitada no escopo desta
tese entre 1 Hz e 100 H z, faixa que se mostrou adequada as condicoes da rede utilizada

no ambiente laboratorial.

Para validar a eficacia da solugao proposta, realiza-se uma comparacao entre as
abordagens de TA fixo e adaptativo. Para isso, os parametros de ambos os métodos
sdo compatibilizados conforme apresentado na Tabela 4.22, incluindo a arquitetura dos
conversores listados nesta Tabela. Os resultados obtidos a seguir permitem uma comparacao

direta com aqueles apresentados na Secao 4.3.

A Figura 4.39 ilustra o cenario em que a MR opera com um TA fixo, utilizado
como referéncia para comparacao com o cenario discutido na Figura 4.38. Os mesmos
parametros da rede de comunicacio apresentados na Tabela 4.20 foram aplicados neste
cenario como base para a definicdo do atraso no meio de comunicacao. Uma taxa de
atualizacao fixa de 30 Hz foi escolhida como ponto de operacao representativo, adequada
para lidar com as dinamicas do sistema associadas aos atrasos de comunicacao, tanto antes
quanto apdés uma variagao abrupta. As Figuras 4.39b e 4.38b ilustram, respectivamente,
os cenarios com taxa de atualizagdo adaptativa e fixa, em que sdo comparados em termos
de seus tempos de acomodagao apds uma variacao subita de carga. Uma mudanca na
carga do consumidor aciona uma resposta imediata da bateria (T1 e T2 na Tabela 4.23),
enquanto o retificador/inversor requer os intervalos de tempo necessarios para atingir
seus novos pontos de operacao em regime permanente, ST1 e ST2, dentro da margem
operacional de 5%. Esses tempos de acomodacao refletem o atraso de coordenacao
introduzido pelo MAS quando opera sob taxas de atualizacao adaptativa e fixa. Com base
na razao entre os tempos de acomodacao antes e depois da variacao no atraso do meio de
comunicacao em ambos os cenarios, é importante observar que a tensao do barramento CC
permanece estavel, conforme observado na Figura 4.36. A Tabela 4.23 resume os tempos
de acomodacao observados para ambos os métodos, listando na coluna Média a variagao
média dos tempos de acomodagao entre eventos ocorridos antes e depois da mudanca nas

condigoes de atraso de comunicagao, representadas por T1 e T2.

De modo geral, os resultados demonstram que a estratégia de taxa de atualiza-

cao adaptativa proporciona um desempenho dindmico superior em comparagao com a



Figura 4.39 — Sistema operando sob taxa de atualizagao fixa.
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Tabela 4.23 — Comparacao entre taxas de atualizacao adaptativa e fixa.

Método | Figura | T1 (s) | ST1 (s) | T2 (s) | ST2 (s) | Média

Adaptativa | 4.38b 54 138,0 252 349,77 1 90,9 s

Fixa 4.39b 43 92,6 247 393,2 | 98,0 s
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

abordagem de taxa fixa usada como referéncia. Embora ambos os métodos mantenham a
estabilidade de tensao e corrente, o método adaptativo reduz significativamente o tempo
médio de acomodagao ao longo da operagao, durante a ocorréncia de eventos transitorios,
garantindo uma coordenacao mais rapida entre os agentes e uma resposta mais eficiente dos
sistemas de inversor e bateria. Ao ajustar dinamicamente a frequéncia de comunicacao sob
diferentes condigoes de rede — incluindo cenarios degradados —, a abordagem proposta
mitiga o impacto dos atrasos e aumenta a eficiéncia do controle distribuido em ambientes

de MRs.

4.5 ANALISES DE CONTINGENCIA

A energia elétrica é um recurso essencial para o funcionamento da sociedade,
sendo indispensavel para a operacao continua de sistemas produtivos, servicos piblicos
e infraestrutura critica. Nesse contexto, torna-se fundamental que a MR disponha de
mecanismos de contingéncia capazes de assegurar a continuidade do servigo mesmo em
condigoes adversas, como falhas de componentes ou perturbagoes na rede. Tais mecanismos
devem resguardar tanto a integridade dos elementos do sistema quanto a seguranca de seus

usudrios, contribuindo de forma decisiva para a resiliéncia operacional da Microrrede (MR).

4.5.1 Cenarios de Contingéncia Considerados

Considerando a importancia da energia elétrica para a manutencao das atividades
sociais e produtivas, a MR deve incorporar mecanismos de contingéncia que garantam sua

operacao continua, mesmo diante de eventos que possam comprometer seu desempenho.

Entre os principais fatores capazes de afetar a estabilidade da MR, destacam-se:

e O meio de comunicacao, composto por dispositivos eletronicos sujeitos a intempéries,
cujas instalagoes esstao sujeitas a eventos climaticos capazes de causar danos e

interromper o canal de comunicacao;

e O canal de comunicagao, cuja qualidade de transmissao pode ser degradada por
interferéncias eletromagnéticas, resultando em aumento de erros, perda de pacotes

ou, em casos extremos, até a interrupgao total do enlace;

e O conversor de poténcia, componente suscetivel a falhas que podem comprometer

seu funcionamento e, consequentemente, interromper a comunicagao com o MAS.
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Alguns mecanismos de deteccao de falhas sao comumente adotados na industria, tal
como o Protocolo Simples de Gerenciamento de Rede (SNMP) (GORALSKI, 2017), que é
um protocolo padrao da familia TCP/IP usado para gerenciar e monitorar dispositivos de
rede, como servidores, roteadores e switches. Entretanto, nesta tese adotou-se o principio
da auséncia de comunicagdo: uma vez que o MAS deixa de receber comunicagao por um
periodo de tempo tal que configure queda no canal de comunicacao, acoes contingenciais sao
tomadas. Dentre as variaveis monitoradas pelo sistema, destaca-se a tensao no barramento

CC, uma vez que esta é compartilhada com outros componentes da MR.

O controle da tensdo no barramento CC na MR depende fortemente do segundo
nivel de controle, situado no MAS, e do conversor retificador/inversor. O MAS controla o
SoC da bateria através de comandos para injetar ou extrair energia do barramento CC
enviados a este conversor. Desta forma, contingenciar a operagao do MAS e do conversor
retificador /inversor é importante para manter condigdes minimas de operagao da MR
e preservar a seguranca de seus elementos e usuarios. Na Secao 4.5 sao simulados dois

cenarios de contingéncia:

1. A comunicagao entre o conversor retificador /inversor e o MAS ¢é perdida;

2. A operagao ilhada é ativada na MR.

4.5.2 Falhas de Comunicacgao

A Figura 4.40 ilustra o cendrio em que ocorre uma queda na comunicagao entre
o agente ret/inv e o MAS. No instante 121 s observa-se na Figura 4.40a o declinio da
tensao nos terminais da bateria do sistema, resultado da acdo tomada pelo MAS em que é
comandado ao agente PV que interrompa o fornecimento de energia para o barramento

CC. As correntes, neste mesmo instante, sdo observadas na Figura 4.40b:

A curva Retif./Inv. mostra a interrupgao do fornecimento de corrente pelo conversor

retificador /inversor na ocorréncia da falha;

- A curva PV, igualmente, ilustra a interrupcdo no fornecimento de corrente ao

barramento CC;

- A curva Con indica o funcionamento normal do consumidor que continua a consumir
carga do barramento durante o evento de falha na comunicagao ocorrido no instante
121 s;

- A curva IBat destaca a inversao sofrida no sentido da corrente em seus terminais
na auséncia de fornecimento de corrente pelos conversores citados, o que é usado
pelo conversor bidirecional em corrente para manter a estabilidade da tensao no

barramento.
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Figura 4.40 — Cenario de contingéncia em caso de falha na comunicagao.
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A Figura 4.41 mostra o comportamento do retificador/inversor na conexao com o
SEP na ocorréncia de queda na comunicac¢ao no instante 121 s. Em virtude do risco de
desestabilizacao da tensao no barramento CC, uma vez que o MAS perde a capacidade de

controlar a injecao ou exportacao de energia deste barramento, esta acao se faz necessaria.

4.5.3 Operacao em Modo Ilhado

Em outro cendrio de falha, o conversor retificador/inversor apresenta falha interna
submetendo a MR ao funcionamento em modo ilhado (PINHEIRO, 2020). A Figura
4.42a ilustra o comportamento das tensdes observadas pelo conversor bidirecional em
corrente, em que, no instante 100 s ocorre o ilhamento. E entdo observado o inicio da
elevacao da tensao nos terminais da bateria do sistema. De forma a evitar-se a perda

de controle da tensao no barramento pelo conversor bidirecional em corrente, adota-se
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Figura 4.41 — Comportamento do Retificador/Inversor em caso de falha na comunicagao.
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—40

a observacao de limite de tensdao Vg, maxima pelo MAS. No presente estudo de caso,
adotou-se o valor de 10 % incrementais em relacao a tensdo nominal da bateria, ou seja:
Vea = 720 % 1,1 V. No instante 342 s tal limite ¢ atingido o que ocasiona uma reacao do
MAS, em que é comandado ao agente PV que desative a injecao de corrente no barramento
CC pelo conversor unidirecional em corrente. Desta forma, preserva-se a estabilidade do
sistema até que a operacao da MR seja reestabelecida ou que a tensdao da bateria atinja
o minimo tolerado. A Figura 4.42b ilustra o comportamento das correntes no decorrer
do tempo em que ocorre o ilhamento do sistema em fun¢ao de uma falha no conversor

retificador /inversor. A Figura 4.42c ilustra o comportamento do sistema na conexao com

o SEP.

4.6 RESPOSTA SOB CONDICOES CRITICAS

A Microrrede (MR) em estudo possui duas fontes de energia, em que uma delas
trabalha sob coordenagao do MAS, o retificador/inversor, e a outra, o PV, trabalha de
forma autéonoma por meio do algoritmo MPPT. O cenario a seguir explora a situagao em

que uma das fontes, o PV, varia sua producao em funcao de variacao na irradiagao solar.

A Figura 4.43 ilustra o cenédrio em que a corrente gerada pelo arranjo fotovoltaico
diminui devido a uma redugao simulada na irradiancia solar ocorrida no instante t = 199 s,
quando a saida do PV cai de 40,5 A para 12,7 A. Em resposta a coordenacao do MAS,
o Inversor altera o estado da MR de equilibrio energético para importacao de poténcia
do SEP. A Figura 4.43a mostra o comportamento da tensao no barramento CC, Vgu.,
e a tensao nos terminais da bateria, Vg, estaveis durante a ocorréncia do evento. A
Figura 4.43b ilustra o comportamento das correntes em uma janela de 300 s mostrando
as oscilagoes em PV, Ret./Inv. e Ig, quando a irradiacdo solar é reduzida. Observa-

se a rapida acao do conversor bidirecional devido a sua conexao a bateria e a agao do
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Figura 4.42 — Cenario de contingéncia na operacao da MR ilhada.
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Figura 4.43 — Variagoes no ambiente de cossimulagdo na presenca de evento na geragao
solar.
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retificador /inversor sob comando do MAS no momento em que passa a importar energia
do SEP.

4.7 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste Capitulo foi explorada uma metodologia para defini¢do de uma Frequéncia
de Atualizagdo (FA) que permita boa fluéncia das informagoes sobre atualizagoes entre
os elementos do sistema. A metodologia de Tempo de Atualizagdo (TA) adaptativo foi
comparado com um cenario semelhante, porém utilizando-se TA fixo. Analisou-se casos
de contingéncia na ocorréncia de falha na comunicagao e também, falha que provocou o

ilhamento do sistema.

Por outro lado, foram apresentados os resultados obtidos para o sistema em estudo
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sob condigoes variaveis de consumo e geracao de energia. O comportamento observado
permaneceu dentro do esperado, mantendo-se estavel mesmo diante dos eventos simulados,

0s quais objetivaram submeter o sistema a diferentes condigdes operacionais.
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5 Conclusoes e consideragoes finais

Esta tese propos e detalhou a construgao de um ambiente de cossimulagao que se
vale do potencial sinérgico de ferramentas individuais de simulagao. A metodologia de
construcao integra de forma coesa quatro componentes principais: um Sistema Multiagentes
(MAS), responsavel pela orquestra¢ao de agentes autdénomos; dois diferentes simuladores
que trabalham ambientes computacionais de baixa capacidade, PSIM e PLECS, e por
ultimo, um Simulador Digital em Tempo Real (RTDS), para projetar e testar conversores
de poténcia utilizados no ambito do ambiente de cossimulagao. Tais conversores, dotados de
capacidade de comunicagao, sao vistos no ambiente multiagentes como agentes auténomos.
O sistema em estudo simulou uma Microrrede (MR) Corrente Continua (CC) conectada
ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) composta de geracao solar fotovoltaica, consumidor,

sistema de armazenamento de energia e a interface com o SEP.

Como destacado na revisao bibliografica apresentada na Secao 1.1, esta tese baseia-
se na lacuna existente na literatura quanto a metodologia aqui proposta. Buscou-se,
portanto, mitigar os efeitos adversos ao sistema decorrentes de tempos de resposta inade-
quados entre seus componentes, bem como das limitagoes na taxa efetiva de transmissao de
dados devido a mas condi¢oes no meio de comunicagao. Nesse contexto, esta tese apresenta
um algoritmo desenvolvido especificamente para reduzir tais fatores no ambiente de cossi-
mulacao, contribuindo para maior robustez e eficiéncia do sistema. Dado o comportamento
estocéstico da rede de comunicagdo, obtém-se um Tempo de Atualizagdo (TA), de forma
automatica, que permite uma boa fluéncia do fluxo de informacoes entre os componentes
do sistema. Os resultados de dois sistemas simulares utilizando metodologias distintas
de TA foram comparados, sendo um deles com TA fixo e outro com TA adaptativo. Os
resultados obtidos comprovam que o sistema que utilizou o TA adaptativo apresentou

melhor desempenho que seu par comparado em uma rede sujeita a atrasos na comunicacao.

Em outra perspectiva, esta tese investigou o controle hierarquico aplicado a sistemas
eletronicos de energia, com foco nos conversores de energia e no Sistema Multiagentes
(MAS). Os resultados apresentados no Capitulo 4 comprovam a eficdcia da abordagem

aqui adotada.

5.1 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Em uma Microrrede (MR) é esperado que haja a introdugdo de novos conversores
a qualquer tempo, seja em ambientes estaticos, como a MR descrita neste estudo, mas que
por vezes tem sua capacidade expandida ou reduzida, ou em outros cuja a dinamicidade
pode chegar a novas entradas ou saidas de conversores em minutos. Por exemplo, em um
estacionamento de shopping center onde oferece-se estagoes de carregamento de veiculos

elétricos. Portanto, neste trabalho identificou-se a necessidade do desenvolvimento de um
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controle adaptativo no patamar superior, ou seja, no MAS. Como trabalhos futuros, é

proposto:

e 0 desenvolvimento de um controlador adaptativo que permita que a MR mantenha-se

estavel na adi¢do de novos conversores;

« a evolucao do atual sistema MAS para receber, de forma aleatéria, a introducao de

novos conversores sob sua coordenagao;

o a expansao da MR, assim como estd na versao apresentada até aqui, com maior
numero de conversores: consumidores, controladores de painéis fotovoltaicos e

geradores edlicos;

e a introducgao de novos simuladores ao sistema, a exemplo do Typhoon HIL e do
Opal-RT.
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APENDICE A — APENDICE

A.1 CONVERSORES DE POTENCIA

Nesta Secao, sao mostrados conceitos basicos e necessarios sobre conversores
eletronicos de poténcia adotados nesta tese. Sao analisados os modelos chaveado e médio

dos conversores.

O modelo chaveado fornece valores instantaneos precisos de corrente e tensao,
incluindo ondulagao de comutacao de alta frequéncia, entretanto torna a analise das
relagoes de controle mais complexa. Para andlise dinamica e projeto de controle, detalhes
de alta frequéncia sao frequentemente desnecessarios, visto que os sistemas de controle
normalmente respondem apenas ao comportamento de baixa frequéncia. Portanto, o
modelo médio se concentra na dinamica dos valores médios, simplifica a compreensao do
comportamento do conversor e relaciona diretamente o sinal de modulagdo (entrada de
controle) as varidveis médias (YAZDANIAN; MEHRIZI-SANI, 2014).

A.1.1 Conversor unidirecional em corrente

O conversor CC-CC unidirecional em corrente é analisado na configuracao Buck,
com o objetivo de converter a energia gerada pelo arranjo fotovoltaico e injeta-la no
barramento CC do sistema. Existe também uma configuracao alternativa para esse tipo
de conversor, denominada Boost, capaz de fornecer uma tensao de saida superior a tensao

de entrada.

A escolha pela topologia Buck nesta tese decorre da configuracao adotada para
o arranjo de painéis solares, cuja tensao de saida — e, portanto, a tensao de entrada do
conversor — € superior a tensdo nominal do barramento CC. Assim, o conversor CC-CC
unidirecional em corrente na configuragdo Buck atua reduzindo a tensao CC de acordo
com o ajuste do ciclo de trabalho (D), realizado por meio do processo de comutagao de um

dispositivo semicondutor. O respectivo circuito do conversor é mostrado na Figura A.44.

O modelamento do conversor chaveado é encontrado no Apéndice. Por outro lado,
nesta tese adota-se o modelo médio do conversor Buck, cujo modelamento é, igualmente,

encontrado no Apéndice.

A.1.2 Conversor bidirecional em corrente

Os conversores CC-CC sao essenciais para fornecer tensoes reguladas a partir de
uma fonte de tensao continua nao regulada. Ha topologias interessantes e disponiveis
para conexao de um sistema de armazenamento de energia utilizando baterias, trata-se do
conversor bidirecional em corrente CC-CC. Este conversor é crucial para integrar a bateria

em paralelo com o barramento CC, e assim, controlar seus processos de carga e descarga.
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Figura A.44 — Conversor CC-CC unidirecional em corrente na configuragdo Buck em
modelo chaveado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O conversor CC-CC bidirecional combina as caracteristicas de entrada de um
conversor Buck e as caracteristicas de saida de um conversor Boost. Tal conversor é capaz

de produzir uma tensao média de saida maior, igual ou menor que a tensao de entrada.

A operagao do conversor bidirecional é determinada pela comutagao das chaves
semicondutoras de poténcia S1d e S1u. A Figura A.45 ilustra a topologia do conversor,

que inclui um filtro indutivo L e duas chaves semicondutoras S1d e S1u. Sua operagao é

Figura A.45 — Topologia do conversor CC-CC bidirecional em corrente.

S1u
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

/l

dividida em dois modos distintos: no modo elevador (Boost), a chave Slu é controlada
ativamente pelo ciclo de trabalho enquanto S1d permanece desligada; inversamente, no
modo abaixador (Buck), S1d é acionado pelo ciclo de trabalho enquanto S1u esta desligado.
Variando-se o ciclo de trabalho, a direcao do fluxo de energia pode ser ajustada, permitindo

assim, uma inversao suave e evitando descontinuidades (PINHEIRO, 2020).

O modelamento do conversor é encontrado no Apéndice. Nesta tese é utilizado o
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modelo médio do conversor, como descrito na Subsecao A.1.5.

A.1.3 Inversor monofasico

De forma a alimentar as cargas individuais no sistema, adota-se conversores de
CC-CA em ponte completa, cujo esquematico pode ser visto na Figura A.46. No entanto,
no ambito desta tese utiliza-se o conversor em modelo médio conforme descrito na Secao

A.1.6. As chaves Q1 e Q4 sao disparadas simultaneamente através da Modulagao por

VBarr a1t Q2

Figura A.46 — Inversor monofésico.
<1
$1u ] s1d
Barramento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Largura de Pulso Senoidal (SPWM) presente no sinal Slu, e, alternadamente com as
chaves ()2 e )3, através do sinal SPWM S1d. O filtro para a carga garante boa qualidade
da alimentacdo CA em 60 Hz, cujo valor Valor Médio Quadratico (RMS) equivale a
127 Via.

A.1.4 Interface com o SEP

O conversor CC-CA de interface com o SEP, aqui denominado retificador/inversor,
tem como objetivo conetar a MR CC ao SEP. Simuladores como o RTDS dispoe do
componente Modelo de Valor Médio Dinamico (DAVM), conforme ilustrado na Figura
A.47; que opera em modo médio. O componente DAVM no referencial de fase substitui o
Conversor de Fonte de Tensao (VSC) chaveado por fontes de tensao e corrente controladas
que representam a dindmica de controle VSC média. A tensao CA é obtida a partir de
sinais de referéncia de controle senoidais definidos no simulador. A atuagdo do DAVM
pode ser inserida a partir de sinais de controle definidos pelo usuério ou calculada a partir

do principio do balango de poténcia(RTDS Technologies Inc., 2025) .
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Figura A.47 — Modelo de valor médio dindmico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A.1.5 Modelos médios dos conversores

O modelo comutado descreve com precisao o comportamento dindmico e em regime
permanente de um conversor de poténcia. Assim, dadas as func¢oes de comutacao dos
componentes chaveadores, os valores instantaneos das variaveis de corrente e tensao podem
ser calculados por meio do modelo comutado. Portanto, as variaveis calculadas incluem
componentes de alta frequéncia, por exemplo: devido ao processo de comutacao, bem
como transitérios lentos. No entanto, as relagoes entre o sinal modulante e as variaveis de
corrente e tensao nao sao facilmente compreendidas a partir do modelo comutado. Além
disso, para fins de andlise dinamica e projeto de controle, o conhecimento sobre os detalhes
de alta frequéncia das varidveis geralmente nao é necessario, visto que os compensadores e
filtros em um sistema de controle em malha fechada normalmente exibem caracteristicas
passa-baixas e nao reagem a componentes de alta frequéncia. Por essas razoes, a dinamica
dos valores médios das variaveis, em vez da dinamica dos valores instantaneos, é de interesse
no escopo desta tese. Através do modelo médio de um conversor de poténcia é possivel

descrever a dindmica do conversor como uma funcao do sinal de modulacao (YAZDANTI;

IRAVANI, 2010).

A.1.5.1 Modelo médio do conversor CC-CC unidirecional em corrente

A Figura A.48 ilustra o modelo médio do conversor CC-CC unidirecional em
corrente. Nesta figura, a tensao aplicada pelo arranjo fotovoltaico ao circuito é representada
pela fonte controlada pelo sinal vpvp tendo o ponto de referéncia V¢t em seu terminal

positivo. Os sinais s1, s2 e V't sdo obtidos a partir da Equacao A.2. Seja:

s2(t) =1-—d; (A.1)
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Figura A.48 — Conversor CC-CC unidirecional em corrente na configuragdo Buck em
modelo médio.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A partir das expressoes em A.1, chega-se a:
Vt(t) = va.Sl(t)
is1(t) = s1(t).ig(t) (A.2)
isa(t) = —s2(t).i1, (2).

Em seguida, os modelos médios da expressdes anteriores sao obtidos.

V. =Vpyrd;
is1 = d.iy; (A.3)
i = —(1—d).iy,.

Finalmente, substituindo-se A.1 em A.3, chega-se a equacao de controle do modelo médio

do conversor Buck:

% — VPV m+1

o . m+1 .

is1 = "5l (A4)
A - 1—m -

lsa = _T‘ZZO‘

A Figura A.49 ilustra os sinais de controle do conversor obtidos a partir da Equagao
A4

A.1.5.2 Modelo médio do conversor CC-CC bidirecional em corrente

A Figura A.50 ilustra o circuito em modelo médio do conversor CC-CC bidirecional
em corrente acoplado ao acumulador de energia, a bateria. Este conversor controla o nivel
de tensdo no barramento CC. O sinais de controle das fontes controladas na Figura A.50

sao gerados a partir das equagoes a seguir e ilustradas na Figura A.51.
Vi(t) = vt(t);
0 Vilt).d: (A5)
Ztibatt<t) = Zbatt(t) d
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Figura A.49 — Composicao do circuito dos geradores de sinais de controle para as fontes
controladas do modelo médio do conversor CC-CC unidirecional.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura A.50 — Modelo médio do conversor CC-CC Bidirecional

A F

—DVbatt =100 ®-d

. vt_c D=V g’()“ Iid linv

it_batt | | vep
I L

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Batt

Fazendo d = mT“, obtém-se as equacoes dos sinais de controle das fontes controladas do
modelo médio.

Vi, =il Y,
_ (A.6)
it _batt =" Ty

Figura A.51 — Sinais de controle das fontes controladas do modelo médio do conversor
bidirecional.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A.1.6 Modelo médio da carga

O modelo médio da carga é ilustrado na Figura A.52. A variavel vy, é a referéncia
de tensao do barramento CC, e o sensor i, disponibiliza a informacao de corrente consumida
na carga, R;. O capacitor de 2 uF' localizado em paralelo com R1 tem o objetivo de
filtrar componentes de alta frequéncia para a leitura do Sensor is, proporcionando leituras

estaveis de corrente consumida pela carga.



121

Figura A.52 — Modelo médio da carga.
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i Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A.2 CONVERSOR CC-CC UNIDIRECIONAL EM CORRENTE NA CONFIGURACAO
BUCK

O conversor CC-CC unidirecional em corrente é analisado nesta tese na configuracao
Buck, ou simplesmente Buck, com o intuito de controlar a injecao de corrente no barramento
CC do sistema pela fonte. Tal conversor tem a caracteristica de diminuir a tensao CC
ajustando o ciclo de trabalho (D) pelo processo de comutac¢ao usando um componente

semicondutor. O respectivo circuito do conversor é mostrado na Figura A.53.

Figura A.53 — Conversor CC-CC unidirecional em corrente na configuracdo Buck em
modelo chaveado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A.2.1 Modelamento do conversor

Durante o ciclo de comutacao, o interruptor e o diodo alternam seus estados aberto
e fechado. O interruptor, representado por S na Figura A.53, no estado aberto permite a
saida receber a energia acumulada pelo capacitor e o indutor. O circuito que representa
a chave no estado aberto é mostrado na Figura A.54. Com tal configuragao o circuito é
modelado pelas equagdes A.7 a A.10. Sendo Vj a tensao de entrada proveniente da fonte,
VL, a tensao medida entre os terminais do indutor, I, a corrente e V, a tensao de saida

do conversor.
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Figura A.54 — Conversor Buck do PV com o interruptor aberto.
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Vie = Vi (A.7)
di
Vi, = Lo d? (A.8)
diLo _VS
A9
dt Lo (4.9)
Seja.:
i = —Z2
=3 (A.10)
T2 = 6(7' o ﬁ)
E,
& =i, e x =ig, (A1)
iy =V, exy =V,

Fazendo as devidas substitui¢oes tem-se:

— =V

i, =
o § (A.12)
Ve = 6(_2L0 - fs)
As mudangas na corrente do indutor sdo dadas por:
diLO ALO
= A.13
dt At’ ( )
dir, Arp,
= . A14
dt (1-D)T ( )
A solugao de Aij, no cendrio em que as chaves se encontram abertas é:
V(1 —-D)T
Air,(open) = (« 7 ) ) (A.15)
0

O interruptor no estado fechado altera o circuito de tal forma em que o diodo D

esteja na posicao de polarizacao reversa. A saida é isolada e a entrada fornece energia
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ao indutor. O circuito equivalente a este estado é mostrado na Figura A.55, sendo a

modelagem do circuito nesta configuracao descrita pelas equagoes de A.16 a A.20.

i‘ — =Vs+Wo

b Lo (A.16)
Ve = 2L(in, — %).

S C 0 R

IO LO
YN
“v_ Barramento CC l i
S Lo LD

(1l D '3

AL
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A tensao no indutor é dada por:

dig,  Vo—V;
= ) A18
dt Lo ( )
As mudancgas na corrente do indutor sao dadas por:
dir, Aig,
—0 — Al
dt DT’ (A.19)
o que leva a solucao para Aiz, quando as chaves estao fechadas:
Vo — Vs)DT
Air,(close) = (OL)‘ (A.20)
0

Sejam as equagoes A.21 e A.22 uma representacao matricial em espago de estados
para o sistema:

Zil'l = Alxl -+ Blul (A 21)

y1 =01

I'O = Aol’o + B(]UO (A 22)

Yo = Coo,
em que A, By e C] sdo as matrizes representantes do modelo de espago de estados do con-
versor para a topologia com o interruptor no estado fechado e Agy, By e Cy, respectivamente,

para o estado aberto. Desta forma escreve-se:

0o -+ L 10
Al = 1 LIO ,Bl = LO] (§ 01 = [ ] s (A23)
& —Cm 0 0 1
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R L1 I A.24
1 1 )
Vs; Vo
0 —+ 00 10
Ao = Lo y Do = e CO y (A25)
1 1
L -4 0 0 0 1
ing 0
o=y = |y (A.26)

Por fim, fazendo-se a soma dos estados fechado e aberto encontra-se o sistema para
o ciclo T' completo, uma vez que DT estd relacionado ao interruptor fechado e (1 — D)T

ao mesmo aberto:

w _1 D 1 0
A= |Lo L1:B= Lol e C = : (A.27)
5 —om 0 01

Acima configura-se o sistema em funcao de v., cuja configuracao se da através da

matriz C.

A descrigao em variaveis de estado é encontrada nas equagoes de A.28 a A.34.

{¢ = [Aad + Ao(1 = d)]a + [Bid + Bo(1 = d)Ju (A.28)
y =[Cid+Co(1—d)z
r =124+ X
4 —deD (A.29)
y =g+Y
{55 = [Aid+ Ag(1 = d)]w + [Brd + Bo(1 = d)Ju. (A.30)
y =[Cid+C(1—d)x

{i+o — [A\(d+ D)+ Ay(1 —d — D)|(& + X) + [By(d + D) + Bo(1 —d — D)|U

j+Y =[Ci(d+ D)+ Cy(1 —d— D)](Z+ X)
(A.31)

{i+0 = [(A; — Ag)d + A, D + Ag(1 — D)](Z + X) + [(By — By)d + B D + By(1 — D)|U
+Y

Yy = [(C1 — Co)d + C1D + Co(1 — D)](& + X)
(A.32)
P40 =[(A — Ay)d+ Al(Z + X) +[(B, — By)d + BJU (A.33)
J+Y =1[(C —Co)d+C)(z+ X). ‘
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Chega-se, por fim, a:

X =-A"BU
(A.34)
Y =-CA'BU,
e a funcao de transferéncia do conversor Buck:
Ipv(DL D'L
Gls) = po(DLoR + D'LoF) (A.35)

(Lo(CLoRs? + D2R + 2DD'R + DLys + D*R + D' Lys))

A.2.2 Funcao de transferéncia do conversor unidirecional em corrente

A partir do desenvolvimento encontrado no Apéndice obtém-se, numericamente, a

funcao de transferéncia:

2,02 x 109s® — 8,68 x 1013s* — 8s — 1,91 x 10*

G(s) = .
(5) —4,37 x 10953 — 6,56 x 101252 — 9,73 x 10165 — 9,52 x 1019

(A.36)

Através do recurso sisotool do Matlab obtém-se a funcao de transferéncia do

controle,
5+ 2742

S

Chri = 0,054913 (A.37)

A.2.3 Controle do conversor

O controle do conversor unidirecional em corrente, nesta tese, é realizado por meio
da corrente de saida do conversor. Pretende-se no decorrer do desenvolvimento da tese
uséa-lo como controlador dos painéis fotovoltaicos de modo a injetar corrente no barramento
CC, cujo controle é ilustrado na Figura A.56. Neste contexto, a tensdo no barramento CC

nao é realizado por este conversor, mas pelo conversor bidirecional (A.4).

Figura A.56 — Controle do conversor unidirecional em corrente Buck.

lwS) is)

> Gi(s)

\ 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A.3 CONVERSOR CC-CC UNIDIRECIONAL EM CORRENTE NA CONFIGURACAO
BOOST

O conversor CC-CC unidirecional em corrente é analisado nesta tese na configuracao
Boost, ou simplesmente Boost, com o intuito de dimensionar os componentes que serao

empregados no conversor bidirecional em corrente. O conversor Boost tem a caracteristica
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de elevar a tensao CC ajustando o ciclo de trabalho (D) pelo processo de comutagao
usando um componente semicondutor. O respectivo circuito do conversor é mostrado na
Figura A.57.

Figura A.57 — Conversor CC-CC unidirecional em corrente na configuracao Boost.

L D
NN, NI
iy 1%
v, i l DC Buss li
D i LD
[ [v @ s o T v!
>

L

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Algumas hipoteses sao consideradas inicialmente:

o O funcionamento do conversor é estavel;

e O regime conducgao de corrente pelo indutor ¢ Modo de Conducao Continua, do
inglés (Continuous Conduction Mode) (CCM);

e A corrente no indutor Ly é sempre positiva;

« O valor do capacitor de saida ¢ elevado e a tensao de saida é constante (V) e maior

que a tensao da fonte (Vj);

e O periodo de chaveamento é T O interruptor S fica fechado pelo tempo DT e
aberto pelo tempo (1 — D)T;

e Todos os componentes do circuito sao ideais.

A.3.1 Modelamento do conversor
Anadlise para o interruptor fechado conforme se ilustra na Figura A.58. Considera-
coes:
e O indutor L, é alimentado pela fonte Vi;

o Com o diodo D reversamente polarizado tem-se ip = 0;

« O capacitor C' garante uma tensao constante na carga (v, = V,).

Seja a tensao vy, sobre indutor para o interruptor fechado e o diodo D reversamente

polarizado (aberto), entao:
dis,
dt

vp, = Vi =Ly (A.38)
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Reescrevendo-se A.38 chega-se a:

dir, _Aig, Vi

~ == A.
dt At L (A.39)
e fazendo-se At = DT em A.39 tem-se o ripple da corrente pelo indutor:
: Vs
Ai,, . = (Lo> DT. (A.40)

Figura A.58 — Circuito equivalente para o interruptor semicondutor fechado.

L

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura A.59 ilustra o caso em que o interruptor S se encontra aberto. O indutor

Ly, carregado no estagio anterior, polariza diretamente o diodo D for¢ando ip = ir,. A

Figura A.59 — Circuito equivalente para o interruptor semicondutor aberto.

v, . l DC Buss
Ie

st S N

L

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

tensao vr,, sobre indutor, para o interruptor aberto e o diodo diretamente polarizado se

apresenta na seguinte forma no presente caso:

di
Vry = ‘/; — ‘/o = LO ZLO, (A41)
dt
Reescrevendo-se A.41 tem-se:
dip, Aig, Vi—=1V,
~ = A .42
dt At Ly ( )
e fazendo-se At = (1 — D)T em A.42 tem-se o ripple da corrente pelo indutor:
: Vi =V,
Aisy,,, = (=) (1= D)T. (A.43)
0

O funcionamento estavel do conversor exige que a corrente no final do periodo de chavea-
mento seja igual a do inicio,
Aig,, .+ Aig,=0. (A.44)
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Substituindo A.40 e A.43 em A.44 tem-se:

v, V.-V,
— | DT 1-D)T'=
<L0) +( Ly )( ) 0

-V
1-D

(A.45)
v,

A corrente média no indutor é encontrada sabendo-se que a poténcia média dissipada na

carga deve ser a mesma poténcia fornecida pela fonte. Assim,

V2
P,=V,I,=-2. A.46
5 (A.46)

Igualando-se A.46 com a expressao da poténcia de entrada P, = VI, pode-se escrever:

Vilp, = ‘;%2,
() (A.47)
Vilr, = R ’
L=
(1—D2R

A.3.2 Efeito da resisténcia série do capacitor sobre a tensao de saida

Como no caso do conversor CC-CC unidirecional em corrente, a resisténcia equiva-
lente 7o em série com o capacitor de saida tem uma influéncia direta sobre a ondulagao

da tensao na saida,
A‘/o ~ AV;M“C = TcAiC = TclLOm(w . (A48)

A.3.3 Efeito da resisténcia série do indutor

Considera-se nesta tese que a corrente pelo indutor é constante a fim de se investigar
seu efeito sobre a tensao de saida.
Ps = Po + P?"Lou

(A.49)
‘/sILg = ‘/oID + T’LI%O.

A corrente pelo diodo D é igual a corrente pelo indutor quando o interruptor esta desligado
e zero caso contrario. P, e P, sao, respectivamente, as poténcias de entrada e saida.

Portanto, a corrente média no diodo é:
Ip=1,,(1—-D). (A.50)

Substituindo A.50 em A.49 tem-se

‘/S-[L() - ‘/:)]L0<1 - D) + TLI[2,07

(A.51)
‘/5 = ‘/;)(1 — D) +TLIL0-
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Isolando-se I, em A.51 tem-se

Vo

I, = Ip(1=D) = fD) (A.52)

e substituindo-se A.52 em A.51 chega-se ao seguinte resultado:

Vs

=1

1
. s
+ 7a-pp

A4 CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL

Adota-se nesta tese o conversor CC-CC Bidirecional, conforme arquitetura ilustrada
na Figura A.60, o qual desempenha a fun¢do de controle da tensao no barramento CC
no valor definido para o projeto, assim como o controle do ciclo de carga e descarga da

bateria.

Figura A.60 — CC-CC Bidirecional em corrente.

Barramento CC

Gu—k &

| SE-Le

@t 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A.4.1 Modelamento do conversor

Seja S1,, conforme figura A.60, em estado 'ligado', entao &; = iLO, Ty = iy,

i’QZY.}CeJZQZUC’.

ItQ :%<$1+%—U2)
€
& = Ayx+ Biu
S (A.55)

Yy = Clx
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Agora, S14, em estado "ligado", vem

i’l =

Lo (A.56)
iy = (B +1)

T = Agz + B;0u
{ e (A.57)

y = CQI.

T1 € X9 representam iy, € U.. Uj € up representam as fontes vy, € I. Logo,

B x1(t) B ir,(t) ' B uy (t) | vB
x“)‘[w]‘[vcw]’““)‘[w}‘[f]’ )

assim como

£ ] (¢ [ ot
y(t) _ yl( ) _ ZLO( ) _ $1( ) _ 13(t> (A59)
ya(t) | ve(t) K]
0 —-L] 0] 10
Al = 1 LIO ;Bl = |Lo 1 e Cl = ] . (A60)
6 _ﬁ_ 0 _6_ O ]_
0 0 L 9] 10
AQ = 1 ,BO = | Lo 1 (S C() ] . (A61)
0 — 0 & 0 1
Por fim,
(g J— L 0 1 0
A=, hliB=|b _D+D/]eC:[O 1} (A.62)
C CR C

Acima configura-se o sistema em funcao de v., cuja configuracao se da através da

matriz C.

A descrigao em variaveis de estado é encontrada nas equagoes de A.28 a A.34.

A.4.1.1 Analise de pequenas perturbagoes

Mediante a dimensao das constantes de tempo do sistema em relacdo as pequenas
quantidades 7 e d, pode-se fazer
i.d=0, (A.63)
portanto
P40 = (A —A))dX + Ai 4+ AX + (B, — By)dU + BU

. (A.64)
J+Y = (Ci—Co)dX +Ci+CX



A.4.1.2 Separagao dos componentes CC e CA

Seja o componente CC
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{AX+BUO {X _AT'BU
— (A.65)
Y =CX Y = -CA-'BU
e o componente CA
i = Az[(A — Ao))(: + (B, — BO)U]Cz' (A.66)
g =Ci+ (C; —Co)dX
A.4.1.3 Passando ao dominio da frequéncia s
{squ) = AX(s) + [(A1 — A)X(s) + (By — Bo)U(s))d(s) e
Y(s) =CX(s)+ (C —Co)X(s)d(s).
X(s) = (sI = A) " [(A1 — Ag) X (s) + (By — Bo)U(s)]d(s). (A.68)
Obtém-se, por fim, a funcao de transferéncia:
G(s) = };((j)) =C(sI — A)7'[(A1 — Ao) X (s) + (By — Bo)U(s)] + (C1 — Co) X (s). (A.69)

A partir de A.69 deriva-se as fungoes de transferéncia

- GZ (S) z%(ss)
G(s) = ’ = [ jc((s))
| Guals) a(s)

)(=DLo—D'Lg)
D2LgR

I(-D+D’) wb(D+D'
- -

C

21 B
CDR (C+

vb(D+D')(CLoRs+DLo+D’ Lo)

a CLoRs?*+D2R+DLos+D'Los
I(—D+D') wb(D+D')(~DLy—D’Lg)
B B D2LgR

21
CL()RS 7?4» ro]

" DLo(CLoRs2+D2R+DLos+D’'Los)

B Rub(D+D")
L CLoRs*tD?R+DLos+D'Los CLoRs2+D2R+DLos+D'Los
(A.70)
A.4.1.4 Variavel de saida
Seja a variavel de saida
y =Cu. (A.71)
A partir de A.70, tem-se:
1. corrente de saida:
~ I(-D+D’) wb(D+D')(~DLy—D'Lg)
iLy(5) B %(721% J DTGk ) wb(D+D')(CLoRs+DLo+D'Lo)  (A.T72)

{

d(s) CLoRs2+D2R+DLos+D'Los

" DLo(CLoRs>+D2?R+DLos+D'Lys)
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2. tensao de saida:

CLgRs I1(-D+D’)  wb(D+D')(~DLy—D'Ly)
TP i s D?LoR _ Rub(D+ D) (A.73)
d(s) CLoRs2+D2R+DLgs+D'Lgs CLoRs2+D2R+DLgs+D'Lgs

A.4.2 Funcao de transferéncia do Conversor Bidirecional em corrente

As equagoes a seguir definem as fungoes individuais de transferéncia utilizadas no

controle em cascata do conversor bidirecional em corrente:

1. A partir do desenvolvimento encontrado no Apéndice, chega-se a funcao de transfe-

réncia da corrente no indutor:

I, (s) —2,93 x 1085 — 9,69 x 100
- = (A.74)
d(s) 120082 + 2,4 x 105s 4+ 6,02 x 108
e a funcao de transferéncia da tensao na saida, ou seja, no barramento CC:
2. tensao de saida: A partir de A.73, chega-se a
Vv, 9,2 x 107s® — 3,33 x 10Ms? — 2,41 x 10135 — 1,76 x 10'7
(s)  92x10"s ,33 X s A1 x s— 1,76 x (A.75)

d(s)  —2,93 x 10853 — 1,55 x 10152 — 1,66 x 1014s — 4,86 x 1016

A equagao A.76 representa a funcao de transferéncia em malha fechada do Conversor

Bidirecional.

G, (s) _ 2,56x101256—4,84x10155°—1,42x10195%—1,41x 102253 —1,04x 102552 —4,59x 1027 5—7,41x102° (A 76)
w T —3,51x101s7—3,66x101456—6,1x1017s5—3,72x 102054 —2,37x 102353 —7,97x 102552 —9,86x 1027 s—7,41 x 1029 :

Os controladores C,,. e C;;, foram obtidos utilizando-se a ferramenta Sisotool do
Matlab, cujas fungoes de transferéncia resultaram, respectivamente, em:
~0,18389(s + 1389)

Cue(s) = . (A.77)

—0,0011645(s + 411,2
Culs) = —O00 645(s +411.2) (A78)

S

A.4.3 Controle do conversor

Adota-se controle em cascata. Seja o diagrama ilustrado na figura A.61. A definigdo

do pardmetro D se d4 através de andlise em malha aberta, individualmente para G;.(s) e

Goe(S).

é possivel provar que se chega a figura A.62 a partir da figura A.61 e, por fim,

chega-se a figura A.63.



Figura A.61 — Controle em cascata.

V(s)
G,(s)
V.(s) 1.(s) L(s)
Cu(s) ‘P?—b Culs) Gu(s)
) 4 V.(6) T

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura A.62 — Controle em cascata - simplificacao I.

V. (s) I(s) V(s)

G,(s)
Cule) Ca(s)-Gu(s) ===
a - Gu(s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura A.63 — Controle em cascata - final.

V. (s) V(s)
Giv(s) >

Y

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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