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Resumo — A crescente adocdo de fontes de energia
renovaveis tem impulsionado a demanda por ferramentas que
possibilitem a andlise técnica e econbmica de sistemas de
geracdo distribuida. No entanto, as solugbes de software
existentes frequentemente ndo possuem a capacidade de realizar
simulagBes dindmicas que representem com precisdo o
comportamento dos sistemas sob diferentes condicoes
operacionais. Este estudo prop8e o desenvolvimento de uma
plataforma de simula¢do baseada em sistemas multiagentes
para geracdo fotovoltaica, com o objetivo de modelar o
comportamento de componentes-chave, como painéis
fotovoltaicos, inversores e cargas, considerando variagdes
ambientais, sendo a arquitetura proposta aplicada a simulacdes
dindmicas de um sistema fotovoltaico e seu respectivo inversor,
utilizando dados reais fornecidos pelos fabricantes. A
metodologia adotada envolve uma arquitetura modular, na qual
cada subsistema foi desenvolvido e validado individualmente
antes da integracdo. Embora a integracdo completa dos
subsistemas néo tenha sido concluida neste trabalho, os modelos
individuais demonstraram um bom resultado em suas
simulagdes. Os resultados indicam que a abordagem proposta
oferece uma solugdo flexivel e escalavel para a analise de
sistemas de energia renovavel.

Palavras-chave — Geragéo fotovoltaica, Energia renovavel
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I.  INTRODUCAO

A adogdo de tecnologias sustentaveis tem sido uma
prioridade global, especialmente no setor energético, com
foco em fontes renovaveis como eélica e fotovoltaica.
Segundo o relatério da Agéncia Internacional de Energia
(IEA) de 2024 [1], em 2023, a capacidade instalada de
energias renovaveis cresceu 50%, alcangando 510 GW, cam
previsdo de atingir 7300 GW até 2028. No Brasil, 49,1% da
geracdo de energia provém de fontes renovaveis, com uma
poténcia instalada total de 225 GW [2-4]. Essa porcentagem
tende a crescer, ja que fontes descentralizadas promovem a
autossuficiéncia energética, reduzindo a dependéncia da rede
elétrica e aumentando a estabilidade das operagdes [5,6]..

Apesar dos desafios impostos pelo alto custo inicial, a
queda nos precos e o crescimento do mercado de energias
renovaveis impulsionam a demanda por ferramentas de
andlise técnica e econdmica desses sistemas [7]. No entanto,
ainda ha falta de aplicativos que promovam analises
dindmicas transitérias integradas as de regime permanente.
Estas andlises possibilitam subsidiar o comportamento das
protecBes bem como a operagdo do sistema em tempo real,
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considerando as contingéncias relacionadas ao sistema. As
simulagdes transitdrias possibilitam verificar as condicdes de
estabilidade frente & distlrbios a partir da representagéo
fidedigna do comportamento das dindmicas de equipamentos
elétricos, dando maior contribuicdo & Seguranga Operacional
do Sistema.

A utilizagdo de sistemas multiagentes para o
desenvolvimento do aplicativo alinha-se ao paradigma de
integracdo de modelos (sistema modular), proporcionando
flexibilidade e atualizagdo. Estudos na d&rea de energia
destacam o potencial dos sistemas multiagentes (MAS) no
controle, monitoramento e reconfiguragdo de redes elétricas.
O estudo [8] investiga a utilizaggo do MAS no
desenvolvimento de sistemas autorreconfigurdveis para
distribuicdo de energia. J& o controle de carga, essencial para
equilibrar oferta e demanda, é abordado em [9]. No contexto
do gerenciamento de microrredes, a pesquisa [10] explora o
uso de agentes para otimizar a operagdo desses sistemas. Além
disso, o trabalho [11] analisa co-simulagdes aplicadas a redes
elétricas inteligentes. Essas iniciativas reforcam a importancia
dos MAS na construcdo de sistemas energéticos mais
eficientes e adaptaveis.

Neste trabalho, busca-se modelar corretamente o0s
componentes do sistema, como painéis fotovoltaicos,
inversores e cargas, e integra-los em uma plataforma unificada
de andlise. A metodologia envolve a criagdo de uma
arquitetura modular, onde cada subsistema foi modelado
individualmente e analisado de forma isolada para validar seu
funcionamento. Isto contribui para o avanco das ferramentas
de andlise de sistemas fotovoltaicos, oferecendo um modelo
flexivel e escalavel para a avaliagdo de diferentes cendrios
operacionais. Embora a integracdo completa dos subsistemas
tenha sido prevista, sua implementacdo ainda ndo foi
concluida em raz&o de desafios técnicos identificados durante
0 processo. Estratégias para superacdo dessas limitagdes ja
estdo em andamento, e os resultados obtidos até 0 momento
indicam que o0s modelos individuais apresentam
comportamento compativel com o esperado, demonstrando
consisténcia em suas simulagdes isoladas.

Il.  FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Simulagdes computacionais em sistemas elétricos

A simulacdo computacional € uma ferramenta
essencial na engenharia elétrica para modelagem, andlise e
otimizacdo de sistemas. Essa metodologia envolve a criagdo

XVI CONFERENCIA BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA — CBQEE 2025 1

DOI: 10.5224/00.2025.1133199



de modelos matematicos que representam fendmenos fisicos
e sua resolucdo por meio de algoritmos numéricos.

Estas simulacBes sdo amplamente utilizadas para
analises como fluxo de cargas, transitdrios eletromagnéticos,
estabilidade de sistemas de poténcia e funcionamento de
dispositivos eletrénicos de poténcia. Permite prever o
desempenho do sistema, avaliar diferentes cenarios e reduzir
custos. [12,13], sendo desejavel a validacdo com dados reais.
Diferentes abordagens podem ser aplicadas, conforme a
complexidade e os objetivos da analise. As mais adotadas séo
0s métodos analiticos e 0 método de Monte Carlo [14].

B. Modelagem de painéis fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos sdo geralmente simulados por
meio de modelos analiticos, que utilizam circuitos
equivalentes para descrever seu comportamento. Embora ndo
haja um consenso sobre a equagdo ideal para representar a
curva I-V, a maioria dos estudos parte da teoria de Shockley
da juncdo p-n iluminada, resultando em diferentes niveis de
aproximagcdo para o circuito equivalente da célula fotovoltaica
[15,16].

Uma célula fotovoltaica ideal, exposta na Figura 1, pode
ser modelada como uma fonte de corrente em paralelo com
um diodo, baseada no efeito fotovoltaico. A exposicéo a luz
gera pares elétron-buraco, e o campo elétrico interno da
jungdo p-n separa essas cargas, produzindo uma corrente
elétrica proporcional a irradiagdo incidente ,,. Na auséncia
de luz, a célula se comporta como um diodo p-n convencional.
Com esses principios, deriva-se 0 modelo que descreve seu
comportamento [17].
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Fig. 1. Modelo ideal da célula fotovoltaica

A equacdo (1) descreve o sistema fotovoltaico,
relacionando diversos pardmetros, como a corrente entregue a
carga (l), a corrente gerada pela célula fotovoltaica (I,,), a
corrente do diodo (Ip), e a corrente de saturagdo do diodo (/).
Além disso, considera o fator de idealidade do diodo (a), a
constante de Boltzmann (k), a carga do elétron (q), a
temperatura da juncdo P-N (T) e a tensdo na célula (V).

qv.
[ =1l —Ip =Ly, — (e —1) (1)

Esse modelo ndo € utilizado para simulagdo de painéis
fotovoltaicos devido a incapacidade simular perdas presentes
nas células. Para contornar essa limitacdo, diversos autores
propuseram melhorias que aumentam a precisdo do modelo
[16,18].

Modelos mais avangados incluem resistores, capacitores e
diodos para capturar perdas e efeitos negligenciados. No

entanto, a medida que a complexidade cresce, a determinacao
dos parametros necessarios se torna mais dificil. Os modelos
mais utilizados equilibram precisdo e simplicidade,
destacando-se os modelos 1D2R (1 diodo e 2 resistores) e o
modelo 1D2R1C (1 diodo, 2 resistores e 1 capacitor) [16].

O modelo 1D2R, mostrado na figura 2, melhora a acuracia
do modelo adicionando dois resistores para simular as perdas
causadas pelas resisténcias internas e as perdas associadas a
defeitos de construgdo. Apesar da melhoria, 0 modelo possui
baixa acuracia em baixas irradiancias e em tensdes proximas
a de circuito aberto. De acordo com Jordehi, 2016 ele é o
modelo mais utilizado, jA que produz um balanco entre
complexidade e acuracia aceitavel [18].
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Fig. 2. Modelo 1D2R de uma célula fotovoltaica

Além disso, obtém-se (2), que descreve esse sistema.
aW+Rs+D) V4RI

I =1,,—I;(e akr —1>—R—SZ )

O modelo 1D2R, embora Util para regimes permanentes,
ndo simula comportamentos transitorios, pois carece de
componentes com dependéncia temporal. Para superar essa
limitacdo, utiliza-se 0 modelo 1D2R1C, visto na figura 3, que
adiciona um capacitor para representar 0 comportamento
transitério [19]. O capacitor armazena e libera carga elétrica,
permitindo simular variagdes dindmicas de tensdo e corrente.
Assim, o modelo 1D2R1C captura melhor os efeitos
transitorios, incluindo a capacitancia parasita da juncéo p-n

16,19], conforme mostrado na Fig. 3.
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Fig. 3. Modelo - 1D2R1C de uma célula fotovoltaica

A equacdo (3) descreve esse sistema mostrado na Fig. 3.

aV+Rs+) V+Rg+ av
I=1,,—I;|e akT 1) - ——-—Cc=
p Rgp, dt

3)

D. Modelagem de inversores

Os inversores sdo dispositivos essenciais para converter
corrente continua (CC) em corrente alternada (CA). Entre os
tipos mais comuns estdo os inversores de onda quadrada, meia
ponte, ponte completa e os de modulacéo por largura de pulso
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(PWM). Os inversores de onda quadrada sdo simples e
econdmicos, mas geram distor¢des significativas na saida. Ja
os inversores PWM produzem uma forma de onda senoidal de
alta qualidade, com baixa distorcdo harménica, similar a da
rede elétrica [20-22]. Estes inversores PWM que utilizam
duas ondas senoidais de referéncia sao frequentemente usados
em aplicagOes de baixa tensdo, como sistemas fotovoltaicos,
devido a sua alta eficiéncia na conversdo de energia. A
modula¢do PWM permite o controle preciso da amplitude e
frequéncia da tensdo de saida [20-22].

Nos inversores PWM, duas ondas senoidais defasadas s&o
comparadas com uma onda portadora de alta frequéncia,
geralmente triangular. A comparacdo gera 0s sinais de
chaveamento dos semicondutores, determinando os periodos
de condugdo de cada chave e a forma da tensdo de saida.
Porém, a modulagdo resulta em uma onda modulada com alta
frequéncia, que contém componentes harmonicas indesejadas
[20-23].

Para aproximar a saida de uma onda senoidal pura, utiliza-
se um filtro passa-baixa RLC, composto por um indutor (L),
um capacitor (C) e uma resisténcia (R). Esse filtro atenua as
componentes de alta frequéncia, eliminando oscilages de
chaveamento do inversor e reduzindo a distor¢do harmonica
total (THD), garantindo uma onda puramente senoidal
[21,22,24,25]. O Circuito equivalente para o inversor de
modulacdo PWM monofasico é dado pela fig. 4:

nversor PWM

PWM_1 D ={K,)  Pwm2 Dﬂ (K,

Filtro RL

. - .

+ . Carga

DWMjD B I#_. PWMJDQ > I};
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Fig. 4. Circuito equivalente do Inversor PIWM monofésico

Matematicamente, a descricdo da tensdo de saida do
inversor envolve a andlise da interagdo entre a tensdo
modulada PWM e a resposta do filtro RLC. A entrada do filtro
é a tensdo PWM gerada pelo inversor, modelada por uma
fungdo de modulacdo que depende das ondas senoidais de
referéncia. Aplicando as equagdes do circuito RLC e
considerando a tensdo de entrada como a tensdo modulada do
inversor, pode-se derivar a equacao diferencial que descreve a
dindmica do sistema [26], conforme (4) e (5).

Vin=L%+R1+%fldt (4)
Vin=L%+R%+% )

Sendo m(t) o sinal PWM gerado pela comparagéo entre
as ondas senoidais de referéncia e a onda triangular, pode-se
substituir V;,, por V., * m(t) e reorganizar a equacdo para
obter a equacdo diferencial final que se usa para achar a tenséo
de saida do inversor.

Ao resolver (6), encontra-se os valores para q € através de
(7) e (8), descobre-se a tenséo e a corrente de saida do sistema.

Vout = Ve = % @)

d
Loyt = d_z (®

E. Modelagem da carga

A modelagem de cargas elétricas é essencial para o
planejamento e controle de sistemas de energia elétrica,
sendo crucial para estudos de estabilidade de tensdo e analise
de desempenho das redes. A diversidade de dispositivos que
compdem as cargas, além das dificuldades na coleta de dados
precisos, torna a modelagem desafiadora. O objetivo é
desenvolver modelos matematicos simplificados que
aproximem o0s comportamentos das cargas para analise
eficiente dos sistemas. Existem trés tipos principais de
modelos de carga: estaticos, dindmicos e mistos, cada um
adequado conforme o tipo de carga e o nivel de precisdo
desejado [27].

Os modelos estaticos sdo os mais simples e assumem que
a carga tem um comportamento constante ou previsivel em
resposta as variagoes de tensdo. Entre os modelos estaticos
mais comuns estdo 0 modelo ZIP, o0 modelo exponencial e 0
modelo dependente de frequéncia. O modelo ZIP ¢é
amplamente utilizado para representar cargas em baixa
tensdo [28]. O modelo exponencial e 0 modelo dependente de
frequéncia usados frequentemente quando a carga apresenta
comportamentos mais complexos que ndo seguem um
comportamento linear simples [29,30].

Modelos dindmicos sdo mais complexos e sdo utilizados
para representar cargas com caracteristicas que variam com o
tempo. Exemplos tipicos de modelos dindmicos incluem o
modelo de motor de inducdo e o modelo de recuperacdo
exponencial [31]. O modelo de recuperagdo é especialmente
Gtil para representar cargas que ap6s um distlrbio, voltam
para suas condicdes de operagdo iniciais.

Modelos mistos combinam caracteristicas de modelos
estéaticos e dindmicos, como o modelo ZIP+IM, que inclui o
modelo ZIP com motor de inducdo, e 0 Modelo de Carga
Complexa (CLOD), que engloba cargas resistivas e indutivas,
além de elementos de impedancia e saturagdo de
transformadores [32]. O modelo WECC (Western Electricity
Coordinating Council) é outro exemplo, combinando uma
parte estatica e dinAmica, sendo utilizado para capturar os
efeitos de cargas dindmicas em picos de demanda [33].

A modelagem precisa das cargas é essencial para prever
0 comportamento do sistema diante de variac6es de demanda,
falhas ou transientes. Com a integracdo de tecnologias
emergentes, como geradores distribuidos e veiculos elétricos,
a modelagem torna-se ainda mais importante para garantir a
estabilidade e eficiéncia das redes elétricas [28,34].

F. Simula¢des multiagentes e sistemas elétricos

O método de simulagdo multiagente é uma abordagem que
utiliza maltiplos agentes autdnomos para modelar e resolver
problemas complexos em sistemas dinamicos. Cada agente é
um modelo individual que toma decisdes baseadas em suas

4q_gq ~ e
d’q _ Vnom*m(t)—R —¢ 6 percepces e regras de comportamento. Essa abordagem é (til
dat? L (6) para simular sistemas energéticos, onde as interagdes entre 0s
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componentes sdo essenciais para entender o comportamento
global do sistema [11,35].

No contexto de sistemas fotovoltaicos, a tecnologia de
agentes pode ser utilizada para otimizar a geracdo e o consumo
de energia de forma distribuida. Cada painel pode ser
modelado como um agente que ajusta sua operacdo com base
na radiacdo solar e no desempenho, enquanto inversores e
unidades de armazenamento tomam decisbes sobre
balanceamento de carga e armazenamento de energia,
possibilitando a simulacéo de cenarios em tempo real e analise
de estratégias de controle para maximizar a eficiéncia [9,10].

Apesar das vantagens, a modelagem multiagente exige um
esforgo significativo na definicdo das regras de interagéo e no
controle da complexidade computacional. A escolha de
técnicas adequadas de programacédo e modelagem é essencial
para garantir a eficiéncia e escalabilidade das simulacGes
[8,11,36].

I1l.  METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da simulagdo, foi utilizada a
linguagem Python, com o codigo estruturado de forma
modular para integrar 0 modelo multiagente. No sistema
fotovoltaico, cada equipamento foi modelado como um agente
independente, incluindo o inversor, a carga, os arrays de
painéis, os dados ambientais e eventos como falhas,
perturbacdes e objetivos de execugéo.

Cada componente opera conforme suas configuragbes
iniciais, mas sua atuacdo pode ser alterada com base nas
informacdes recebidas de outros agentes e nas diretrizes
definidas pela regra de negdcio, que atua como sistema de
supervisdo, coordenando interagdes e enviando comandos
especificos quando necessario. A relagdo entre os agentes é
ilustrada no diagrama da Figura 5.

Condigoes

ambientais

Temperatura
Irradiancia

Painéis Fotovoltaicos

Array X1 | |Arraan | MR

Tensdo Tenséo
Desejada corrente

Regra de

Poténcia Regras de negocio

negécio do
Inversor " sistema
Monofasico

Tensdo
corrente

Poténcia
A 4

Carga —

Fig. 5. Diagrama de troca de informacdes dos agentes da aplicacéo

A. Simulagdo das condi¢des ambientais

A obtencdo das informacfes meteorolégicas é realizada
por meio da API do servico POWER, desenvolvido pelo
Langley Research Center (LaRC) da NASA. Essa plataforma
fornece dados ambientais e meteoroldgicos confidveis para
modelagem de sistemas de energia renovavel, estudos
climéticos e analise ambiental. Os dados sdo derivados de
modelos climéaticos globais e de coletas por estagGes
meteoroldgicas, oferecendo cobertura espacial e temporal
abrangente.

Para cada simulacdo, sdo definidos a localizacdo
geografica (em coordenadas de latitude e longitude) e o
periodo de interesse. A API retorna os dados conforme a

resolucao temporal especificada, e, apds a coleta, aplica-se um
processo de tratamento e filtragem para assegurar a
consisténcia das informagfes. Neste estudo, priorizou-se a
analise de temperatura e irradiancia solar, cujos valores foram
agrupados por hora do dia, com célculo das médias horarias
no intervalo de 0 a 23 horas, gerando um perfil representativo
das condigdes tipicas da regiao.

A interpolacgdo cubica foi empregada com o objetivo de
transformar os dados discretos em curvas continuas,
promovendo suavidade e continuidade nas derivadas, o que
contribui para uma simulagéo mais estavel do comportamento
atmosférico ao longo do tempo. No entanto, reconhece-se que
esse procedimento pode limitar a representacdo de variagdes
meteoroldgicas locais ou eventos extremos, 0s quais ndo sao
capturados por médias horarias nem por dados derivados de
reandlises globais.

Como forma de ampliar a representatividade do modelo,
estdo sendo implementados recursos que possibilitam ao
usuario modificar diretamente as curvas meteoroldgicas
geradas, permitindo a insercdo de eventos extremos, como
variagbes abruptas de irradidncia e temperatura. Essa
funcionalidade esta sendo desenvolvida para oferecer tanto a
edicdo manual dos pontos da curva, quanto a aplicagdo de
perfis predefinidos de anomalias climéticas, como simulagdes
de passagem de nuvens densas, ondas de calor ou frentes frias
intensas e repentinas.

A incorporacdo desses recursos visa possibilitar a
simulagdo de cenérios climéaticos atipicos, ampliando a
diversidade de condigBes ambientais analisadas e permitindo
uma avaliagdo mais abrangente do desempenho dos sistemas
simulados. Com isso, busca-se aumentar a robustez do modelo
diante de variagbes ambientais criticas, além de auxiliar no
estudo da resiliéncia e confiabilidade de sistemas energéticos
frente a instabilidade climatica.

B. Modelagem e simulacéo do painel fotovoltaico

Para modelar o painel fotovoltaico, foi adotado o0 modelo
1D2R, que permite derivar as equagdes estaticas para
descrever seu comportamento com precisdo No entanto,
embora a estrutura matematica do modelo seja bem
estabelecida, 0s pardmetros necessarios para sua
implementagdo pratica — como a resisténcia série (RS), a
resisténcia paralela (Rsh), o fator de idealidade do diodo (n),
a corrente de saturacéo (Is) e a corrente fotogerada (Ipv) —
n&o sdo fornecidos diretamente pelos fabricantes nos manuais
técnicos ou datasheets [16,37]. Diversos estudos propdem
algoritmos para essa estimativa, com varia¢des em preciséo e
complexidade.

Diante dessa limitacdo, torna-se necessario utilizar
métodos de estimagdo paramétrica para obter os valores
adequados a partir das informagdes disponiveis no datasheet,
como corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto,
ponto de maxima poténcia, temperatura de operacdo, entre
outros. A literatura apresenta diversos algoritmos destinados a
essa tarefa, com diferentes niveis de precisdo, robustez e
complexidade computacional

Neste trabalho, foi utilizado o algoritmo proposto por
Orioli [37]. Esse método realiza o célculo iterativo dos
parametros elétricos com base em equacfes derivadas do
modelo 1D2R. O algoritmo parte de condi¢des padronizadas
de teste (STC) e, a partir das informagdes tipicas do datasheet,
estima de forma confiavel os valores de Rs, Rsh, n, Ipv e Is. A
I6gica de funcionamento do algoritmo pode ser visualizada na
Fig. 6.
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Definigéo de variaveis para
iteragio:

Aquisicio dos parimetros
disponiveis em datasheet:

Passo = 0.001
Acuracia = 0.00001
Rs=0.01

Vac, lsc, Vmp, Imp

Calculo de Rso e Rsho

V., Vo
Reo = Co 7™ Rao = Ca 7

Célculo do fator de qualidade
do diodo “n™ e da corrente de
saturagdo do diodo “Is"

Passo =-Passo/3

Calcule a diferenga
bes g

Diferenga mudou de
sinal?

1
iRl ezt Re

Para os parametros
encontrados

l

Diferenca < Acuracia?

[on

Considere
lpv = lsc
Rsh = Rsho
Salva valor de ", *Is”, “Rs",
“Ipv" & “Rsh”

Fig. 6. Diagrama para célculo de parametros do painel

Um aspecto relevante é que o algoritmo foi desenvolvido
especificamente para painéis de silicio monocristalino,
policristalino e Sanyo HIT. Isso ocorre porque os calculos dos
pardmetros exigem a definicdo das constantes Cs e Csh, cujos
valores, no estudo original, foram estabelecidos apenas para
esses tipos de construcéo [37].

Apos a determinacdo dos pardmetros, € necessario ajusta-
los para as condigbes de irradiancia e temperatura,
recalculando a corrente de curto-circuito, a corrente de
satura¢do do diodo e a tensdo de circuito aberto, conforme (9)
a (13).

— Gsim
4 = Gstc ©)
ar = Tsim — Tsrc (10)
ISC_GT = Qg (Isc + Wyse * aT) (11

Voc_GT =Vocx (1+Cy = Log(aG) + 0
C, * Log*(ag) + C3 * Log®(ag)) + wyoe *ar ~ (12)

Onde ¢, = 5.468E72, C, =5.974E3 e C; = 7.616E~*

Voc GT
Isc.T—( Rsh ))

(13)

VocGT
e nT -1

Iy gr = ag <
Com esses valores, aplica-se 0 método de Newton-
Raphson para encontrar iterativamente a corrente de operacéo
do painel para uma dada tensao. Esse célculo utiliza (14), que
corresponde a derivada da equacéo 2. Para obter a curva I-V
do painel, constroi-se uma lista de tensdes de 0 até Voc_GT,
e 0 método de Newton-Raphson € aplicado para determinar a
corrente correspondente em cada ponto, considerando a
temperatura e a irradiancia do sistema.

C. Modelagem e simulacdo do inversor monofasico

A modelagem do inversor monofasico foi baseada nas
equacdes discutidas na fundamentacao tedrica, utilizando um
inversor com modulacdo PWM de onda senoidal pura, comum
em aplicaces fotovoltaicas.

Como o foco esta nos parametros de saida e ndo na
operacdo interna do circuito, a modelagem foi simplificada,
considerando apenas o filtro passa-baixa RLC presente na
saida do inversor. Esse filtro tem a fungdo de atenuar
harménicas, garantindo uma tensdo puramente senoidal na
saida. A tensdo PWM fornecida ao filtro é gerada comparando
duas ondas de referéncia senoidais (Sgnsens € SGngenz) COM
uma onda portadora triangular (Sgn.;). O resultado dessa
comparacdo € um sinal PWM que define a comutacdo dos
IGBTSs do inversor, gerando uma tensao de saida modulada. A
média ponderada dessa tensdo, multiplicada pelo valor da
tensdo de entrada, resulta na tensdo nominal desejada. As
equacdes (15) a (20) demonstram essas relacdes.

Ondag; = Api x (1 =2 %

t t 1
=l slb a9
Ondage,, = sen(wt) (16)
Ondage,, = sen(wt + m) (17)

Oondapyy, = % * (1 + sgn(Ondasen, — Onday,;)) (18)
1
ondapyyz = 2* (1 + sgn(Ondasen, — Ondas,;)) (19)

Vacpwu = Vac(Ondapyy, — Ondapyyz)  (20)

Nessas equacbes, sgn representa a fungdo sinal, que
retorna o sinal da expressdo dentro de seus parénteses. Ja a
amplitude da onda triangular (A.;) e a frequéncia de
chaveamento ( Ty, ) sdo determinadas pelas relacGes de
modulacdo de amplitude (M,) e modulacdo de frequéncia
(Mp), conforme (21) e (22).

— i — Ventrada
Atrl - Mg B Vsaida (21)
1
sw Mf*fsaida ( )

Com a tensdo PWM definida, a equacdo diferencial do
filtro RLC é resolvida para obter a tensdo de saida do inversor.
Para calcular a corrente de saida, é necessario considerar a
carga conectada, ja que o sistema ajusta a corrente para
fornecer a poténcia demandada, mantendo a tenséo constante
dentro dos limites dos equipamentos.

A equagdo diferencial é resolvida numericamente pelo
método de Runge-Kutta de quarta e quinta ordem (RK45), que
ajusta automaticamente o tamanho do passo de integracéo,
garantindo preciséo e eficiéncia. O método RK45 ¢é utilizado
para integrar a equacdo do filtro RLC com alta preciséo,
mantendo o erro relativo dentro da tolerancia especificada,
“Tior” que neste estudo foi definida como 10719 para
preservar a precisdo da forma de onda da tensdo de saida.

D. Modelagem e simulacédo da carga

V+Rg*1 . . . -
£ = —1 <& e%) ~R 1 a4 A modelagem da carga elétrica foi feita utilizando o
S\nT Rsn modelo ZIP, que combina trés componentes: impedancia (Z),
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corrente (1) e poténcia constante (P). Esse modelo é til para
representar cargas em sistemas de energia elétrica, como em
instalacBes fotovoltaicas e redes de distribuigdo. A carga ZIP
é expressa por uma formula que relaciona a poténcia ativa e
reativa consumida pela carga e a tensdo aplicada. A poténcia
ativa e reativa sdo modeladas conforme (23) e (24):

P=P;+V?>+ PV +P, (23)

Q=Qz*V*+Q;*V+0Q, (24)

Onde:
e P éapoténcia ativa consumida pela carga;
e Q éapoténcia reativa consumida pela carga;
e Véatensdo aplicada a carga;

e Py, Pre P, sdo os coeficientes correspondentes a

parte de impedancia, corrente e poténcia constante,
respectivamente;

e (Qz, Qe Q, sio os coeficientes correspondentes a

poténcia reativa para os componentes de impedancia,
corrente e poténcia constante, respectivamente.

As equagdes do modelo ZIP sdo uteis para simular o
comportamento da carga. Para implementa-las em um
inversor e analisar sua dindmica, é necessario determinar a
impedancia equivalente do circuito. Com esses valores, é
possivel observar o comportamento transitorio da corrente e
poténcia demandada. A impedancia equivalente é obtida pela
relacdo entre a poténcia aparente e a impedancia, sendo
manipulada conforme (25), (26) e (27):

_ v
S==. 25)
VP
P+jQ=7"% (26)
v [V|2x(P-jQ) _ V?P . v2Q
R—jX = P24+Q2  Pp24Q2 P2+(Q2 @7

Por fim, obtém-se a seguinte relagdo para 0s componentes
da impedancia equivalente, conforme (28):

vZp v2Q

R,, = Xeq = —P2+Q2

eq — P2+Q2 (28)
Vale destacar que ndo é estritamente necessario resolver o
modelo ZIP para determinar os valores de resisténcia e
reatdncia equivalentes. Entretanto, ao combinar ambas as
abordagens, a simulacdo se torna mais precisa e robusta.

IV. RESULTADOS E ESTUDO DE CASO

A metodologia proposta possibilita a andlise do
comportamento dindmico do sistema ao longo do tempo, bem
como sua representacdo grafica. No entanto, foram
identificadas  dificuldades  técnicas  associadas &
incompatibilidade entre os tempos de simulagdo dos modelos,
a sobrecarga computacional, a instabilidade numérica e a
necessidade de coordenacéo entre os subsistemas para garantir
coeréncia fisica. Esses fatores impediram a conclusdo e
validagdo da integracdo completa dos dispositivos simulados.

Como estratégia para superar essas limitagdes, estdo sendo
aplicadas diferentes abordagens. Para mitigar a sobrecarga
computacional e reduzir os tempos de simulago, estdo sendo
implementadas técnicas de simulacdo paralela e estratégias de
co-simula¢do com acoplamento fraco ou semissincronizado,
permitindo que cada subsistema seja simulado com sua
prépria escala temporal, mas mantendo trocas de informacdes
em pontos-chave previamente definidos. Também esta sendo
realizada a reestruturacdo da comunicacdo dos modelos, com
a definicdo de envio de dados padronizados em barramento
comum, garantindo que as trocas de variaveis fisicas entre
subsistemas ocorram de forma sincronizada e fisicamente
coerente. Diante desse cenario, os resultados apresentados
neste trabalho referem-se exclusivamente aos
comportamentos individuais dos equipamentos, cujas
simulagdes demonstraram consisténcia em suas respectivas
validacdes isoladas.

O estudo de caso modelou um sistema fotovoltaico em
Goiania, Goias, Brasil, operando em janeiro de 2024. O
sistema possui um inversor Fronius Primo 4.6-1 e 25 modulos
Kyocera KC175GHT-2, totalizando 4,3 kW de poténcia
instalada. As tabelas I e 11 apresentam os valores relevantes do
inversor e dos painéis.

TABELA | - DADOS TABULARES DO PAINEL FOTOVOLTAICO SIMULADO

Kyocera KC175GHT-2
Pmax | Vmp Imp Voc Isc (A) uVoc plsc uPmax
(W) V) A M) (vVI°C) (A°C) | (%I°C)
175 23,6 757 | 29,35 | 8,07 -1,07E-1 | 2,22E-3 | -0,49
TABELA Il - DADOS TABULARES DO INVERSOR SIMULADO
Fronius Primo 4.6-1
Entrada DC Saida AC
Imax Vrange | Pmax | Imax | Vnom | Pmax
THD F
(A) ) kw) | (A) M | (kW) P
12 80 - 800 6,9 20 220 4.6 <5% | 0,85-1

Os dados meteoroldgicos utilizados no estudo foram
obtidos por meio da API do servico POWER da NASA,
considerando a localiza¢do geogréafica de Goiénia e 0 més de
janeiro de 2024. Apds a coleta, os dados brutos de irradiancia
solar e temperatura ambiente foram organizados por hora e
tratados estatisticamente, resultando em valores médios
horarios que caracterizam o comportamento tipico diério das
variaveis climaticas da regido.

Com o objetivo de gerar uma representagdo continua e
mais préxima das variacdes reais ao longo do tempo, foi
aplicada a interpolacdo clbica sobre os dados médios. Essa
técnica foi escolhida por preservar a suavidade da curva e
garantir a continuidade das derivadas, aspectos fundamentais
para simulagdes dindmicas mais estaveis e precisas.

A curva resultante, ilustrada na Figura 7, foi utilizada
como entrada para 0 modelo computacional, permitindo a
analise do desempenho do sistema fotovoltaico em condigGes
ambientais realistas e continuamente varidveis ao longo do
dia.
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Temperatura média estimada

— Temperatura (°C)
«  Pontos originais

Temperatura (*C)
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— Irradiancia corngida (W/m?)
1400 +  Pontos originais

1200

1000
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Tempo (Horas)

Fig. 7. Gréficos de temperatura e irradiancia média para Goiania-GO

Agora é possivel modelar o painel fotovoltaico e obter as
curvas |-V para diversas condi¢cbes de irradidncia e
temperatura. A figura 8 apresenta estas curvas. Os valores
dessas varidveis foram selecionados com base nas
informacdes fornecidas no datasheet do painel, garantindo a
validag&o das curvas resultantes.

Curvas IV para Diferentes Irradiancias

8 —— G=1000 W/, T=25°C
—— G=800 Wim?, T=25°C
—— G=600 Wim?, T=25"C
7 —— G=400 Wjm#, T=25"C
— | . —— G=200 Wim?. T=25"C

Corrente (A)

Curvas |-V para Diferentes Temperaturas

Corrente (A)
IS

—— G=1000 W/m*, T=25"C
—— G=1000 W/m*, T=50°C

01— G=1000W/m*, T=75"C
0 5 10 15 20 25 30
Tensao (V)
Fig. 8. Graéfico das curvas I-V do painel para diferentes parametros

meteoroldgicos

Ao integrar a modelagem ambiental a simulagdo do painel
fotovoltaico, torna-se possivel representar graficamente a
variacdo da poténcia gerada ao longo do tempo. Esse
procedimento permite uma analise mais precisa do
desempenho do sistema, mostrada na figura 9.

Poténcia gerada pelo painel

200+

Poténcia [W]

50 4

0 H 10 15 20
Tempo [s]

Fig. 9. Gréfico de poténcia gerada pelo painel ao longo do dia

Ao examinar a curva gerada, observa-se que, apesar do
aumento da irradidncia ao longo do dia, o painel atinge um
estado de saturacdo quando a irradidncia ultrapassa 1000
W/m2 devido as limitagdes fisicas e elétricas do dispositivo.

Ao analisar 0 modelo do inversor, é possivel determinar
seus valores de saida, mostrados na figura 10. Como a
integracdo entre as simulacfes ainda ndo foi realizada, a
entrada do inversor ndo corresponde & saida do painel
fotovoltaico. Para a analise, considerou-se uma entrada de 420
Vdc.

Sinal de Entrada PWM
100 ~—— Onda PWM a ser filtrada
075
0.50
s 025
A
3 0.00
s
= -025
-0.50
-0.75
-1.00
0.0 0.2 04 0.6 08 10
Tempo [s]
Tensao de saida do inversor
200
100
s
2 0
£
I
~-100
=200
0.0 0.2 04 0.6 08 10
Tempo [s]
Corrente de saida do inversor
8
6
s
E 2
£ o
4
& -2
-4
-6
< — Gonence
0.0 02 04 06 08 10
Tempo [s]
Fig. 10.  Gréficos de saida para o inversor

V. CONCLUSAO

A arquitetura proposta para a integracéo dos sistemas foi
concebida para suportar algoritmos baseados em modelagem
multiagente. Entretanto, a implementacdo completa da
integracdo foi limitada por desafios técnicos, como
incompatibilidades temporais entre modelos, sobrecarga
computacional e a necessidade de garantir estabilidade
numerica e coeréncia fisica nas interacBes. Estratégias para
superar esses desafios estdo sendo implementadas, e, até o
momento, sdo apresentados os modelos individuais dos
equipamentos.

Apesar dessa limitagdo, os modelos individuais foram
desenvolvidos com base em dados fornecidos por fabricantes
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especificos e apresentaram comportamento coerente nas
simulagdes. No entanto, reconhece-se a necessidade de
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