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​Linha de Pesquisa: AUTOMAÇÃO E CONTROLE​

​ÁREA TEMÁTICA 1​

​Título​ ​Sistemas Multiagentes Colaborativos​

​Vagas​ ​Mestrado:     10​ ​Doutorado:    10​

​Palavras-chaves​ ​Sistemas​ ​Multiagentes;​ ​Inteligência​ ​Artificial​ ​Distribuída;​ ​Colaboração​ ​entre​ ​Agentes;​ ​MAS;​
​Computação Orientada a Agentes; Coordenação Inteligente; Aplicações Interdisciplinares​

​Descrição​ ​Esta​ ​área​ ​temática​ ​aborda​ ​o​ ​estudo,​ ​o​ ​desenvolvimento​ ​e​ ​a​ ​aplicação​ ​de​ ​sistemas​ ​multiagentes​
​colaborativos​ ​(MAS​ ​–​ ​Multi-Agent​ ​Systems)​ ​voltados​ ​para​ ​resolver​ ​problemas​ ​complexos​ ​em​
​diferentes​ ​domínios​ ​do​ ​conhecimento.​ ​Os​ ​sistemas​ ​multiagentes​ ​são​ ​compostos​ ​por​ ​entidades​
​autônomas​​capazes​​de​​perceber​​o​​ambiente,​​tomar​​decisões,​​aprender,​​cooperar​​e​​negociar​​entre​​si​​para​
​atingir​ ​objetivos​ ​individuais​ ​e​ ​coletivos.​ ​As​ ​aplicações​ ​abrangem​ ​áreas​ ​como​ ​saúde​​digital,​​cidades​
​inteligentes,​ ​cibersegurança,​ ​meio​ ​ambiente,​ ​educação,​ ​indústria​ ​4.0,​ ​biomedicina,​ ​ciência​ ​de​ ​dados,​
​robótica,​ ​finanças​ ​e​ ​computação​ ​quântica.​ ​O​ ​foco​ ​está​ ​em​ ​arquiteturas​ ​distribuídas,​ ​coordenação​
​inteligente,​ ​aprendizagem​ ​adaptativa,​ ​orquestração​ ​entre​ ​agentes​ ​heterogêneos,​ ​comunicação​
​cooperativa​​e​​integração​​com​​modelos​​fundacionais​​(LLMs),​​aprendizagem​​federada​​e​​IA​​generativa.​​A​
​área​ ​também​ ​investiga​ ​desafios​ ​como​ ​escalabilidade,​ ​robustez,​ ​tomada​ ​de​ ​decisão​ ​distribuída,​
​interpretação​ ​do​ ​comportamento​ ​dos​ ​agentes,​ ​validação​​de​​políticas,​​segurança​​e​​confiabilidade​​dos​
​sistemas.​

​Abstract​ ​This​​thematic​​area​​focuses​​on​​the​​design,​​development,​​and​​deployment​​of​​collaborative​​Multi-Agent​
​Systems​​(MAS)​​aimed​​at​​solving​​complex​​problems​​across​​diverse​​fields​​of​​knowledge.​​MAS​​consist​
​of​ ​autonomous,​ ​interactive​ ​agents​ ​capable​ ​of​ ​perception,​ ​reasoning,​ ​learning,​ ​negotiation,​ ​and​
​cooperative​​decision-making​​within​​dynamic​​environments.​​Applications​​extend​​to​​digital​​health,​​smart​
​cities,​ ​cybersecurity,​ ​environmental​ ​monitoring,​ ​education,​ ​Industry​ ​4.0,​ ​biomedical​ ​engineering,​
​robotics,​ ​finance,​ ​and​ ​quantum-enhanced​ ​AI.​ ​Emphasis​ ​is​ ​placed​ ​on​ ​distributed​ ​architectures,​
​coordination​ ​strategies,​ ​adaptive​ ​learning,​ ​orchestration​ ​across​ ​heterogeneous​ ​agents,​ ​cooperative​
​communication,​ ​and​ ​integration​ ​with​ ​large​ ​foundation​ ​models,​ ​federated​ ​learning,​ ​reinforcement​
​learning,​ ​and​ ​generative​ ​AI.​ ​The​ ​area​ ​also​ ​addresses​ ​challenges​ ​such​ ​as​ ​scalability,​ ​robustness,​
​distributed policy evaluation, explainability, agent safety, and trustworthiness.​
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​Architectures, Learning and Adaptation. Springer, 2005. doi:10.1007/978-3-540-44516-6​
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​Sustainability, vol. 15, no. 14, p. 10977, 2023. doi:10.3390/su151410977​

​C.​ ​J.​ ​Tavares​ ​e​ ​C.​ ​Ghedini​ ​Ralha,​ ​“Multi-agent​ ​System​ ​Architectural​ ​Aspects​ ​for​ ​Continuous​
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​ÁREA TEMÁTICA 2​

​Título​ ​Sistemas de Controle com Aplicações na Indústria, Processos Biomédicos e Sistemas Elétricos​

​Vagas​ ​Mestrado:     2​ ​Doutorado:    2​

​Palavras-chaves​ ​Controle de Sistemas com Atraso; Modelagem e Controle de Eletrolisadores; Hidrogênio Verde;​
​Controle de Sistemas Lineares com Parâmetros Variantes; Controle Preditivo; Identificação de Sistemas​

​Descrição​ ​Estudo​ ​teórico​ ​e​ ​aplicado​ ​de​ ​estratégias​ ​de​ ​controle​ ​avançado​ ​voltadas​ ​para​ ​aplicações​ ​industriais​
​visando​ ​o​ ​aumento​ ​do​ ​desempenho​ ​e​ ​eficiência.​ ​Dentro​ ​deste​​âmbito​​serão​​estudados​​modelos​​que​
​representam​​uma​​variedade​​ampla​​dos​​processos​​industriais​​tais​​como​​modelos​​lineares,​​não​​lineares,​
​monovariáveis,​ ​multivariáveis,​ ​com​ ​saturação​ ​nos​ ​atuadores​ ​e​ ​atraso​ ​de​ ​transporte.​ ​O​ ​problema​ ​de​
​controle​​será​​contornado​​basicamente​​utilizando​​controladores​​baseados​​em​​preditores,​​controladores​
​baseados​ ​em​ ​parâmetros​ ​variantes​ ​no​​tempo​​e​​técnicas​​avançadas​​de​​controle​​não​​linear.​​No​​estudo​
​serão​ ​considerados​​especificações​​de​​desempenho,​​robustez​​e/ou​​critérios​​econômicos.​​Do​​ponto​​de​
​vista​ ​teórico​ ​se​ ​dará​ ​ênfase​ ​ao​ ​estudo​ ​da​ ​estabilidade​ ​utilizando​ ​métodos​ ​baseados​ ​no​ ​critério​ ​de​
​estabilidade​ ​de​ ​Lyapunov​ ​e​ ​a​ ​abordagem​ ​de​ ​desigualdades​ ​matriciais​ ​lineares​ ​(LMI).​ ​Modelagem​ ​e​
​controle​​de​​eletrolisadores,​​incluindo​​modelo​​elétrico​​e​​modelo​​térmico,​​buscando​​a​​melhorar​​eficiência​
​e​ ​segurança​ ​de​ ​estações​ ​de​ ​eletrolise​ ​de​ ​hidrogênio​ ​verde.​ ​Estudo​ ​da​ ​utilização​ ​de​ ​células​ ​de​
​combustível​​para​​veículos​​elétricos​​autônomos.​​Além​​de​​aplicações​​com​​hidrogênio,​​para​​consolidar​​os​
​resultados​ ​teóricos​ ​serão​ ​utilizados​ ​um​ ​conjunto​ ​de​ ​processos​​industriais​​do​​Grupo​​de​​Pesquisa​​em​
​Automação​ ​Controle​ ​e​ ​Robótica​ ​(https://gpar.ufc.br/)​ ​tais​ ​como​ ​incubadora​ ​neonatal,​ ​robôs​ ​móveis,​
​veículos​ ​elétricos​ ​autônomos,​ ​planta​ ​de​ ​dessalinização​ ​por​ ​osmose​ ​reversa,​ ​máquina​ ​de​ ​relutância​
​variável,​​geradores​​de​​indução​​duplamente​​alimentados,​​veículos​​aéreos​​não​​tripulados,​​quadcopteros,​
​processos biomédicos, sistemas elétricos de potência, dentre outros processos.​

​Abstract​ ​Theoretical​ ​and​ ​experimental​ ​study​ ​of​ ​advanced​ ​control​ ​strategies​ ​aimed​ ​at​ ​the​ ​increasing​ ​of​
​performance​ ​and​ ​efficiency​ ​of​ ​industrial​ ​processes.​ ​Within​ ​this​ ​scope,​ ​models​ ​representing​ ​a​ ​wide​
​variety​ ​of​ ​industrial​ ​processes​ ​will​ ​be​ ​studied,​ ​such​​as​​linear,​​non-linear,​​monovariable,​​multivariable​
​models,​ ​with​ ​actuator​ ​saturation​ ​and​ ​transport​ ​delay.​ ​The​ ​control​ ​problem​ ​will​ ​be​ ​solved​ ​basically​
​using​ ​controllers​ ​based​ ​on​ ​predictors,​ ​on​ ​time-varying​ ​parameters​ ​and​ ​advanced​ ​nonlinear​ ​control​
​techniques.​ ​The​ ​study​ ​will​ ​consider​ ​performance​ ​specifications,​ ​robustness,​ ​and​ ​economic​ ​criteria.​
​From​ ​a​ ​theoretical​ ​point​ ​of​ ​view,​ ​emphasis​ ​will​ ​be​ ​placed​ ​on​ ​the​ ​study​ ​of​ ​stability​ ​using​
​Lyapunov-based​ ​methods​ ​and​ ​linear​​matrix​​inequalities​​(LMI).​​Modeling​​and​​control​​of​​electrolyzers,​
​including​ ​electrical​ ​model​ ​and​ ​thermal​ ​model,​ ​seeking​ ​to​ ​improve​ ​the​ ​efficiency​ ​and​ ​safety​​of​​green​
​hydrogen​ ​electrolysis​ ​stations.​ ​Study​ ​of​ ​the​ ​use​ ​of​ ​fuel​ ​cells​ ​for​ ​autonomous​ ​electric​ ​vehicles.​ ​In​
​addition​​to​​hydrogen​​applications,​​to​​consolidate​​the​​theoretical​​results,​​a​​set​​of​​industrial​​processes​
​from​​the​​Research​​Group​​on​​Control​​Automation​​and​​Robotics​​(https://gpar.ufc.br/)​​will​​be​​used,​​such​
​as​​a​​neonatal​​incubator,​​mobile​​robots,​​reverse​​osmosis​​desalination​​plant,​​variable​​reluctance​​machine,​
​double-fed​ ​induction​ ​generator,​ ​unmanned​ ​aerial​ ​vehicles,​ ​quadcopters,​ ​biomedical​ ​processes,​
​electrical power systems, modelling and control of eletrolizers, among other processes.​
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​ÁREA TEMÁTICA 3​

​Título​ ​CONTROLE ROBUSTO E INTELIGENTE APLICADO​

​Vagas​ ​Mestrado:    2​ ​Doutorado:    2​

​Palavras-chaves​ ​Linear Matrix Inequalities, Robust Model Predictive Control, Switched Control Systems, Fuzzy Control​
​Design, AI control strategies.​

​Descrição​ ​This​​research​​aims​​to​​develop​​novel​​control​​strategies​​utilizing​​Robust​​Predictive​​Control,​​(Differential)​
​Linear​ ​Matrix​ ​Inequalities,​ ​and​ ​Switched​ ​Control,​ ​applicable​ ​across​ ​numerous​ ​engineering​ ​control​
​applications.​​Additionally,​​research​​involving​​Artificial​​Intelligence​​applied​​to​​control​​strategy​​design​
​are developed in this field.​

​Abstract​ ​Considering​ ​technological​ ​and​ ​theoretical​ ​advancements​ ​in​ ​control​ ​studies,​ ​applications​ ​involving​
​Robust​ ​Predictive​ ​Control​ ​optimized​​through​​linear​​matrix​​inequalities​​merit​​investigation.​​Within​​this​
​field,​ ​studies​ ​using​ ​switching-based​ ​approaches​ ​and​ ​control​ ​with​ ​variant​ ​parameters​ ​stand​ ​out.​
​Additionally,​ ​there​ ​exist​ ​areas​ ​of​ ​study​ ​employing​ ​heuristics​ ​and​ ​Artificial​ ​Intelligence​ ​to​ ​address​
​control​ ​problems​ ​through​​techniques​​based​​on​​swarm​​logic,​​modeled​​by​​neural​​models,​​and​​machine​
​learning.​ ​The​ ​proposed​ ​research​ ​aims​ ​to​ ​develop​ ​control​ ​techniques​ ​encompassing​ ​each​ ​of​ ​the​
​mentioned​ ​areas​ ​or​ ​hybrids,​ ​both​ ​for​ ​theoretical​ ​and​ ​experimental​ ​applications​ ​in​ ​various​ ​electrical​
​engineering fields.​
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​ÁREA TEMÁTICA 4​

​Título​ ​CONTROLE PREDITIVO ROBUSTO APLICADO A SISTEMAS EÓLICOS OFFSHORE​

​Vagas​ ​Mestrado:     2​ ​Doutorado:    2​

​Palavras-chave​ ​Linear Matrix Inequalities, Robust Model Predictive Control, Switched Control Systems, Fuzzy Control​
​Design, AI control strategies. FOWT control systems.​

​Descrição​ ​This research aims to study the production of green hydrogen using offshore wind energy in Ceará​
​considering aspectos such as: cost life and levelized cost, robust control process and vibration​
​control stabilizing to FOWTs. The main control techniques in this field are: Robust Predictive​
​Control, (Differential) Linear Matrix Inequalities, and Switched Control.​

​Abstract​ ​This research project aims to study the production of green hydrogen using offshore wind energy in​
​Ceará. The investigation will focus on three main areas: the first area evaluates the economic​
​feasibility of green hydrogen plants powered by offshore wind, using LCOE (Levelized Cost of​
​Energy) and LCOH (Levelized Cost of Hydrogen) as key assessment criteria. The second area​
​examines process control in hydrogen production, while the third focuses on vibration control in​
​offshore wind turbines. Economic feasibility is critical for decision-making in project​
​implementation. Given the growth of offshore wind projects in Ceará and Brazil, it is essential to​
​meet the demands of the national wind turbine industry by incorporating advanced technologies that​
​enhance equipment productivity and reliability. Additionally, the research will explore active​
​control techniques, including model predictive control and linear parameter-varying process​
​control. The project also plans to publish scientific articles in these fields.​
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​ÁREA TEMÁTICA 5​

​Título​ ​Controle não linear aplicado a conversores de potência DC-DC​

​Vagas​ ​Mestrado:     1​ ​Doutorado:    0​

​Palavras-chaves​ ​Dissipatividade; Boost de alto ganho; Controle não-linear​

​Descrição​ ​O projeto baseia-se na síntese de controladores robustos e de alto desempenho para Conversores de​
​Potência DC-DC (com ênfase em topologias como Boost ou Cûk) utilizando a estrutura da Teoria de​
​Dissipatividade [1] (ou Passividade Generalizada). O objetivo principal é explorar as propriedades do​
​circuito para garantir estabilidade global e regulação de tensão sob amplas variações de carga e de​
​tensão de entrada, que caracterizam a natureza não-linear e chaveada desses conversores. Nesse​
​contexto, o trabalho desenvolve-se em duas abordagens principais: o controle baseado em modelo e a​



​modelagem baseada em dados (data-driven) para controle. A abordagem baseada em modelo é bem​
​estabelecida e segue a ideia de modelagem fenomenológica a partir das equações descritivas do​
​circuito [2, 3]. Por outro lado, a estratégia baseada em dados é proposta no sentido de se obter a​
​aproximação polinomial do circuito, com base nos dados de entrada e saída. Em ambos os casos o​
​circuito é descrito por um modelo do tipo x_{dot} = f(x) + g(x)u. O objetivo é projetar um controle que​
​satisfaça desigualdades de dissipatividade, tanto para o caso baseado em modelo quanto para o caso​
​de aproximação polinomial, garantindo a existência de uma função de armazenamento (Storage​
​Function) que atue como a função de Lyapunov. Convém destacar que o estudo deve levar em conta​
​tanto o caso de realimentação de estado x(t) quanto de saída y(t)=h(x). Nesse aspecto, é desejável​
​avaliar estratégias de controle como por exemplo aquela baseada na injeção de amortecimento em​
​sistemas interconectados [4], o IDA-PBC (Interconnection and Damping Assignment–Passivity-Based​
​Control), o controle PI não-linear por setor de estabilização enriquecido por parcelas x̂ n [5, 6] ou o​
​controle baseado em dissipatividade iterativa sob situação de saturação dada entrada [7].​

​Abstract​ ​This project is based on high-performance and robust controller synthesis for DC-DC power​
​converters (aiming at Boost and Cûk topologies), applying dissipativity theory [1] (Generalized​
​Passivity). The goal is to exploit the circuit’s properties to ensure global stability and voltage​
​regulation, considering a wide range of load variations that characterize the nonlinear behaviour of​
​these converters. Within this context, the work unfolds in two main approaches: model-based control​
​and data-driven modeling for control. Model-based follows the well-established circuit model obtained​
​from the phenomenological equations description [2, 3]. On the other hand, a data-driven approach is​
​proposed, aiming to devise a polynomial approximation of the circuit, based on an input-to-output​
​dataset. In both cases, a $\dot{x} = f(x) + g(x)u$ model describes the dynamical behaviour of the circuit.​
​Then, one designs a control law capable of satisfying matrix inequalities of dissipativity for both cases,​
​the model-based and the polynomial approximation, ensuring the existence of a Storage Function,​
​playing the role of a Lyapunov function. It is worth mentioning that this study takes into account the​
​feedback of both state x(t) and output y(t)=h(x). Within this context, it is desirable to evaluate control​
​strategies such as the one for  Interconnection and Damping Assignment–Passivity-Based Control [4]​
​(IDA-PBC), the nonlinear PI controller with stabilization by sector, enhanced with x̂ n terms [5, 6], or​
​the iterative controller based on dissipativity under input saturation [7].​
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​ÁREA TEMÁTICA 6​

​Título​ ​Controle Não Linear Baseado em Teoria da Dissipatividade, com Aplicações de Redes Neurais​
​Artificiais para Estabilização de Sistemas Dinâmicos​

​Vagas​ ​Mestrado:     1​ ​Doutorado:    1​

​Palavras-chaves​ ​Controle Não Linear, Controle Baseado em Dados, Dissipatividade de Sistemas, Redes neurais​
​Artificiais​

​Descrição​ ​Em​​diversos​​problemas​​de​​ordem​​prática,​​é​​necessário​​projetar​​um​​controlador​ ​estabilizante​​dispondo​
​apenas​​de​​um​​conjunto​​de​​dados​​coletados​​sobre​​a​​planta​​a​​partir​​de​​experimentos,​​tais​​como​​dados​​de​
​entrada,​ ​saída,​ ​informações​ ​sobre​ ​o​ ​estado​ ​do​ ​sistema​​e​​do​​nível​​de​​ruído​​presente.​​Neste​​contexto,​
​duas​ ​abordagens​ ​têm​ ​alcançado​ ​maior​ ​destaque​ ​na​ ​área​ ​de​ ​Automação​ ​e​ ​Controle,​ ​a​ ​saber,​ ​(i)​ ​a​
​estratégia​​clássica​​de​​se​​determinar​​(identificar)​​um​​modelo​​válido​​para​​a​​planta​​a​​partir​​dos​​dados​​para,​
​posteriormente,​​projetar​​um​​controlador​​utilizando​​métodos​​convencionais​​conhecidos​​na​​literatura,​​(ii)​
​e​ ​a​ ​técnica​​da​​verificação​​de​​condições​​específicas​​de​​estabilidade​​baseado​​apenas​​nos​​dados​​e​​que​
​garantem​​estabilização​​em​​malha​​fechada​​sem​​determinar​​explicitamente​​um​​modelo​​matemático​​para​​o​
​sistema​​[1],​​[2].​​Esta​​última​​abordagem​​é​​conhecida​​como​​Controle​​Baseado​​em​​Dados​​e​​constitui​​uma​
​linha​​de​​pesquisa​​tem​​despertado​​enorme​​interesse​​da​​comunidade​​de​​Automação​​e​​Controle​​em​​todo​
​o​​mundo.​​Devido​​à​​crescente​​disponibilidade​​de​​dados​​e​​à​​grande​​capacidade​​de​​processamento​​dos​
​mesmos,​ ​o​ ​problema​ ​da​ ​utilização​ ​do​ ​enorme​ ​volume​ ​de​ ​informação​ ​obtido​ ​a​ ​partir​ ​de​ ​múltiplos​
​sensores​ ​conectados​ ​à​ ​planta​ ​para​ ​fins​ ​de​ ​projeto​ ​de​ ​controladores​ ​tem​ ​sido​ ​atacado​ ​de​ ​diversas​
​formas.​ ​Tanto​ ​os​ ​sistemas​ ​lineares​ ​quanto​ ​plantas​ ​não​ ​lineares​ ​tem​ ​merecido​ ​bastante​ ​atenção​ ​de​
​diversos​ ​grupos​ ​de​ ​pesquisa​ ​[3],​ ​[5].​ ​Tendo​​como​​justificativa​​os​​argumentos​​apresentados​​acima,​​a​
​linha​​de​​pesquisa​​proposta​​para​​esta​​Área​​Temática,​​sugere​​o​​desenvolvimento​​de​​novas​​técnicas​​de​
​controle​​baseadas​​em​​dados​​para​​sistemas​​não​​lineares​​utilizando​​o​​conceito​​de​​dissipatividade​​[4],​​[6],​
​e​ ​visando,​ ​principalmente,​ ​aplicações​ ​na​ ​área​ ​de​ ​sistemas​ ​de​ ​energia​ ​[8],​ ​[9].​ ​A​ ​linha​ ​de​ ​pesquisa​
​também​ ​contempla​ ​a​​aplicação​​de​​redes​​neurais​​artificiais​​para​​fins​​de​​projetos​​de​​controladores​​para​
​sistemas​ ​não​ ​lineares,​ ​conforme​ ​feito​ ​em​ ​[5],​ ​em​ ​que​ ​excelentes​ ​resultados​ ​preliminares​ ​foram​
​alcançados recentemente​

​Abstract​ ​In​​numerous​​practical​​applications,​​one​​has​​to​​design​​a​​stabilizing​​feedback​​controller​​using​​only​​a​​set​
​of​​data​​collected​​from​​the​​plant​​through​​experiments,​​such​​as​​input-state-output​​data​​and​​noise​​data.​​In​
​this​​context,​​two​​main​​approaches​​have​​been​​most​​popular​​in​​the​​field​​of​​Control​​Theory,​​namely,​​(i)​​the​
​classical​​approach​​of​​determining​​(identifying)​​a​​valid​​model​​for​​the​​plant​​in​​order​​to,​​in​​a​​second​​step,​
​design​ ​a​ ​controller​ ​using​ ​conventional​ ​techniques​ ​known​ ​from​ ​literature,​ ​and​ ​(ii)​ ​the​ ​strategy​ ​of​
​verifying​ ​specific​ ​data-driven​ ​conditions​ ​for​ ​stabilization​ ​which​ ​could​ ​guarantee​ ​the​ ​closed-loop​
​stability​​without​​explicitly​​identifying​​the​​plant​​[1],​​[2].​​That​​latter​​framework​​is​​known​​as​​Data-driven​
​Control​ ​and​ ​represents​ ​a​ ​research​ ​topic​ ​that​ ​has​ ​been​ ​drawing​ ​great​ ​interest​ ​worldwide.​ ​Due​ ​to​ ​a​
​growing​ ​availability​ ​of​ ​data​ ​and​ ​a​ ​great​ ​processing​​capacity,​​the​​problem​​of​​using​​a​​large​​volume​​of​
​information​ ​obtained​ ​by​ ​sensors​ ​properly​ ​connected​ ​to​​the​​plant​​has​​been​​tackled​​in​​many​​different​
​ways​ ​[3],​ ​[5].​ ​Both​ ​linear​ ​and​ ​nonlinear​ ​systems​ ​have​ ​also​ ​been​ ​paid​ ​much​ ​attention​ ​to.​ ​From​ ​the​
​arguments​​presented​​so​​far,​​the​​referred​​research​​topic​​proposes​​the​​development​​of​​new​​data-driven​
​controller​​design​​techniques​​for​​both​​linear​​and​​nolinear​​systems​​through​​the​​concept​​of​​dissipativity​
​theory​​to​​that​​problem​​[4],​​[6],​​and​​aiming​​and​​application​​in​​renewable​​energy​​conversion​​systems​​[8],​
​[9].​​The​​research​​line​​also​​contemplates​​the​​application​​of​​artificial​​natural​​networks​​for​​the​​purpose​​of​
​designing​​controllers​​for​​nonlinear​​systems,​​as​​done​​in​​[5],​​where​​excellent​​results​​have​​been​​achieved​
​recently.​
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​Linha de Pesquisa: ELETRÔNICA DE POTÊNCIA E ACIONAMENTOS ELÉTRICOS​

​ÁREA TEMÁTICA 7​

​Título​ ​Aplicações de Eletrônica de Potência em Energias Renováveis​

​Vagas​ ​Mestrado:    5​ ​Doutorado:    4​

​Palavras-chaves​ ​Inversores, Conversores eólicos, WECs Conversores solares, Conversores CC-CC, carregamento de​
​baterias, eletrolizadores​

​Descrição​ ​A​ ​eletrônica​ ​de​​potência​​desempenha​​um​​papel​​fundamental​​no​​avanço​​e​​na​​aplicação​​bem-sucedida​
​de​ ​energia​ ​renovável​ ​e​ ​geração​ ​distribuída.​ ​Essa​ ​área​ ​da​ ​engenharia​ ​elétrica​ ​se​ ​concentra​ ​no​
​desenvolvimento​ ​de​ ​dispositivos,​ ​circuitos​ ​e​ ​sistemas​ ​que​ ​permitem​ ​a​ ​conversão,​ ​o​ ​controle​ ​e​ ​o​
​condicionamento eficiente da energia elétrica.​
​As​ ​fontes​ ​de​ ​energia​ ​renovável,​ ​como​​a​​energia​​solar​​e​​a​​energia​​eólica,​​estão​​se​​tornando​​cada​​vez​
​mais​ ​importantes​ ​em​ ​nosso​ ​esforço​ ​para​ ​reduzir​ ​a​ ​dependência​​de​​combustíveis​​fósseis​​e​​mitigar​​os​
​impactos​​das​​mudanças​​climáticas.​​No​​entanto,​​essas​​fontes​​de​​energia​​são​​intermitentes​​e​​flutuantes,​
​o​ ​que​ ​requer​ ​sistemas​ ​de​​eletrônica​​de​​potência​​para​​torná-las​​viáveis​​e​​integrá-las​​à​​rede​​elétrica​​de​
​forma confiável.​
​Um​ ​dos​ ​principais​ ​desafios​ ​enfrentados​ ​nas​ ​aplicações​ ​de​ ​energia​ ​renovável​ ​é​ ​a​ ​necessidade​ ​de​
​converter​ ​a​ ​energia​​gerada​​em​​uma​​forma​​utilizável​​e​​estável.​​Os​​painéis​​solares​​e​​as​​turbinas​​eólicas​
​geram​ ​energia​ ​em​ ​corrente​ ​contínua​ ​(CC),​ ​mas​ ​a​ ​maioria​ ​das​ ​aplicações​ ​requer​ ​energia​ ​em​ ​corrente​
​alternada​​(CA).​​A​​eletrônica​​de​​potência​​desempenha​​um​​papel​​essencial​​nessa​​conversão​​de​​CC​​para​
​CA,​ ​por​ ​meio​ ​de​ ​inversores​ ​de​ ​frequência,​ ​que​ ​transformam​ ​a​ ​energia​ ​em​​uma​​forma​​adequada​​para​
​alimentar a rede elétrica.​



​Os​ ​sistemas​ ​de​ ​eletrônica​ ​de​ ​potência​​são​​responsáveis​​pelo​​controle​​e​​condicionamento​​da​​energia​
​gerada.​ ​Isso​ ​inclui​ ​o​ ​rastreamento​ ​do​ ​ponto​​de​​máxima​​potência​​dos​​painéis​​solares,​​garantindo​​que​
​eles​ ​operem​ ​na​ ​melhor​ ​eficiência​ ​possível,​ ​bem​ ​como​ ​o​ ​controle​ ​da​ ​velocidade​ ​e​ ​da​ ​frequência​ ​das​
​turbinas eólicas para otimizar a produção de energia.​

​Além​​disso,​​a​​eletrônica​​de​​potência​​é​​essencial​​para​​a​​implementação​​de​​sistemas​​de​​armazenamento​
​de​​energia,​​como​​baterias​​e​​sistemas​​de​​armazenamento​​em​​larga​​escala.​​Esses​​sistemas​​desempenham​
​um​ ​papel​ ​crítico​ ​na​ ​estabilização​ ​das​ ​flutuações​ ​de​ ​energia​ ​das​ ​fontes​ ​renováveis​ ​intermitentes,​
​permitindo​​um​​suprimento​​de​​energia​​mais​​confiável​​e​​uma​​melhor​​integração​​das​​energias​​renováveis​
​na rede elétrica.​

​Em​ ​resumo,​ ​a​ ​eletrônica​ ​de​ ​potência​ ​é​ ​uma​ ​tecnologia-chave​ ​para​ ​a​ ​viabilidade​​e​​o​​crescimento​​das​
​energias​​renováveis​​e​​da​​geração​​distribuída.​​Ela​​permite​​a​​conversão​​eficiente​​de​​energia,​​o​​controle​​e​
​o​ ​condicionamento​ ​necessários​ ​para​ ​integrar​ ​fontes​ ​renováveis​​à​​rede​​elétrica,​​além​​de​​possibilitar​​a​
​implementação​ ​de​ ​sistemas​ ​de​ ​armazenamento​ ​de​ ​energia.​ ​Com​ ​o​ ​contínuo​ ​avanço​ ​da​ ​eletrônica​ ​de​
​potência,​ ​podemos​ ​esperar​ ​uma​ ​expansão​ ​ainda​ ​maior​ ​do​ ​uso​ ​de​ ​energia​ ​renovável​ ​e​ ​geração​
​distribuída.​



​Abstract​ ​Power electronics plays a fundamental role in the advancement and successful application of​
​renewable energy and distributed generation. This field of electrical engineering focuses on the​
​development of devices, circuits, and systems that enable the efficient conversion, control, and​
​conditioning of electrical power.​

​Renewable energy sources, such as solar and wind power, are becoming increasingly important in our​
​efforts to reduce dependence on fossil fuels and mitigate the impacts of climate change. However,​
​these energy sources are intermittent and variable, requiring power electronics systems to make them​
​viable and integrate them reliably into the electrical grid.​

​One of the main challenges in renewable energy applications is the need to convert the generated​
​power into a usable and stable form. Solar panels and wind turbines produce direct current (DC) power,​
​but most applications require alternating current (AC). Power electronics plays a crucial role in this​
​DC-to-AC conversion through frequency inverters, which transform the energy into a form suitable for​
​feeding into the power grid. Power electronics systems are responsible for controlling and conditioning​
​the generated energy. This includes maximum power point tracking (MPPT) for solar panels, ensuring​
​they operate at peak efficiency, as well as controlling the speed and frequency of wind turbines to​
​optimize power output.​

​Additionally, power electronics is essential for implementing energy storage systems, such as batteries​
​and large-scale storage solutions. These systems play a critical role in stabilizing fluctuations from​
​intermittent renewable sources, enabling a more reliable power supply and better integration of​
​renewables into the grid. In summary, power electronics is a key technology for the feasibility and​
​growth of renewable energy and distributed generation. It enables efficient energy conversion, control,​
​and conditioning necessary to integrate renewable sources into the grid, while also facilitating the​
​implementation of energy storage systems. With continued advancements in power electronics, we can​
​expect an even greater expansion of renewable energy and distributed generation.​
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​ÁREA TEMÁTICA 8​

​Título​ ​Conversores CA/CC Isolados Bidirecionais de Alto Desempenho com Interruptores Monolíticos​
​Bidirecionais para Aplicações em Data Centers, Veículos Elétricos e Sistemas de Armazenamento de​
​Energia​

​Vagas​ ​Mestrado:     2​ ​Doutorado:    1​

​Palavras-chaves​ ​Conversores CA/CC; Interruptores bidirecionais monolíticos; Semicondutores de banda larga (GaN);​
​Alta densidade de potência; Dissipação de calor; Resfriamento com líquido bifásico; Eficiência​
​energética; Controle de potência bidirecional; Eletrônica de potência.​

​Descrição​
​A​ ​demanda​ ​por​ ​conversores​ ​estáticos​ ​que​ ​realizam​ ​retificação​ ​com​ ​alto​ ​desempenho,​ ​em​ ​termos​ ​de​
​eficiência​ ​e​ ​densidade​ ​de​ ​potência,​ ​e​ ​que​ ​exigem,​ ​para​ ​conformidade​ ​com​ ​normas​ ​de​ ​segurança,​
​isolamento​ ​galvânico,​ ​tem​ ​crescido​ ​com​ ​o​ ​desenvolvimento​ ​tecnológico​ ​geral.​ ​Recentemente,​
​aplicações​ ​mais​ ​tradicionais,​ ​como​ ​sistemas​ ​de​ ​telecomunicações,​ ​aumentaram​ ​significativamente​​os​
​níveis​ ​de​ ​potência​ ​exigidos,​ ​impulsionados​ ​pelo​ ​surgimento​ ​da​ ​Inteligência​ ​Artificial,​ ​que​ ​requer​
​grandes​​data​​centers.​​Novas​​aplicações,​​como​​veículos​​elétricos,​​que​​requerem​​carregadores​​a​​bordo​​e​
​externos,​ ​e​ ​sistemas​ ​de​ ​armazenamento​ ​de​ ​energia​ ​para​ ​suporte​ ​à​ ​rede,​ ​aumentaram​ ​os​ ​requisitos​
​técnicos​​para​​esses​​conversores,​​incluindo​​também​​a​​exigência​​de​​fluxo​​de​​potência​​bidirecional.​​Além​
​disso,​ ​a​ ​gestão​ ​térmica,​ ​particularmente​ ​a​​dissipação​​de​​calor,​​torna-se​​um​​aspecto​​crítico​​no​​projeto​
​desses​ ​conversores,​ ​especialmente​ ​diante​ ​da​ ​crescente​ ​demanda​ ​por​ ​alta​ ​densidade​ ​de​ ​potência.​
​Técnicas​ ​avançadas​ ​de​ ​refrigeração,​ ​como​ ​o​ ​uso​ ​de​ ​líquidos​ ​bifásicos,​ ​são​​essenciais​​para​​remover​
​eficientemente o calor concentrado e garantir a confiabilidade e a vida útil dos componentes [15][16].​
​Tradicionalmente,​ ​para​ ​atender​ ​aos​ ​rigorosos​ ​requisitos,​ ​a​ ​conversão​ ​CA/CC​ ​é​ ​realizada​ ​usando​ ​2​
​estágios​​de​​conversão:​​um​​estágio​​retificador​​e​​um​​estágio​​CC/CC​​com​​isolamento​​em​​alta​​frequência.​
​Para​ ​o​ ​primeiro​ ​estágio,​ ​várias​ ​soluções​ ​bem​ ​estabelecidas,​ ​como​ ​o​ ​retificador​ ​PWM​ ​de​ ​seis​
​interruptores,​​bem​​como​​soluções​​multinível,​​podem​​ser​​usadas.​​A​​conversão​​CC/CC​​pode​​ser​​realizada​
​por​​conversores​​Dual​​Active​​Bridge​​com​​modulação​​por​​deslocamento​​de​​fase​​[1],​​ou​​por​​conversores​
​ressonantes.​​Considerando​​eficiências​​de​​pico​​típicas​​de​​98%​​a​​99,3%​​para​​o​​primeiro​​estágio​​e​​de​​97%​



​a​ ​98,5%​ ​para​ ​o​ ​estágio​ ​CC-CC,​ ​a​ ​eficiência​ ​de​ ​pico​ ​global​ ​para​ ​uma​ ​solução​ ​de​ ​dois​ ​estágios​ ​está​
​tipicamente na faixa de 95% a 97,8%, considerando uma variação de tensão de saída de ±15%.​

​Na​ ​busca​ ​por​ ​um​ ​desempenho​ ​aprimorado,​ ​pesquisas​ ​significativas​ ​exploraram​​novas​​topologias​​de​
​estágio​​único​​[2][3][4][5]​​e​​sua​​otimização​​[6][7].​​Um​​desafio​​predominante​​é​​que​​essas​​configurações​
​frequentemente​ ​impõem​ ​um​ ​compromisso,​ ​exigindo​ ​semicondutores​ ​com​ ​maiores​ ​capacidades​ ​de​
​corrente​ ​[2][3],​ ​maiores​ ​tensões​ ​nominais​ ​no​ ​lado​ ​CA​ ​[4]​ ​ou​ ​um​ ​número​ ​maior​ ​de​ ​interruptores​ ​[5],​
​limitações que restringem seu potencial de desempenho geral.​

​Concomitantemente,​ ​pesquisas​ ​intensivas​ ​em​ ​semicondutores​ ​de​ ​banda​ ​larga​ ​[8]​ ​permitiram​ ​a​
​implementação​ ​de​ ​interruptores​ ​bidirecionais​ ​monolíticos​ ​(M-BDS)​ ​[9].​ ​Esses​ ​dispositivos​ ​abriram​
​novos​ ​horizontes​ ​na​ ​eletrônica​ ​de​ ​potência,​ ​não​ ​apenas​ ​aprimorando​ ​o​ ​desempenho​ ​de​ ​topologias​
​existentes, mas também permitindo a concepção de outras totalmente novas [10].​

​Este​ ​potencial​ ​foi​ ​demonstrado​ ​pela​ ​primeira​ ​vez​ ​em​ ​[5],​ ​onde​ ​MBS​ ​foram​ ​usados​ ​para​ ​criar​ ​um​
​retificador​​trifásico​​isolado​​de​​estágio​​único​​que​​empregava​​semicondutores​​com​​tensão​​nominal​​mais​
​baixa​ ​no​ ​lado​ ​CA.​ ​Pesquisas​ ​subsequentes​ ​refinam​ ​este​ ​conceito:​ ​uma​ ​versão​ ​ressonante​ ​alcançou​
​97,4%​​de​​eficiência​​[11],​​enquanto​​um​​projeto​​posterior​​com​​um​​secundário​​de​​quatro​​braços​​forneceu​
​maior​​flexibilidade​​de​​modulação​​e​​maior​​eficiência​​[12].​​Uma​​análise​​mais​​aprofundada​​em​​[13]​​projetou​
​as​ ​perdas​ ​totais​ ​nos​ ​semicondutores​ ​em​ ​1,4%,​ ​e​ ​um​ ​esquema​ ​de​ ​modulação​ ​otimizado​ ​elevou​ ​a​
​eficiência​ ​teórica,​ ​apenas​ ​nos​ ​semicondutores,​ ​para​ ​98,9%.​ ​Uma​​abordagem​​alternativa​​em​​[14]​​usou​
​doze​ ​interruptores​ ​no​ ​lado​ ​secundário​ ​para​ ​benefícios​ ​de​ ​controle​ ​semelhantes,​ ​projetando​ ​uma​
​eficiência de pico de 98,1%.​
​Neste​ ​contexto,​ ​esta​ ​pesquisa​ ​propõe​ ​novas​ ​topologias​ ​que​ ​utilizam​ ​semicondutores​ ​M-BDS,​ ​com​
​tensão​​nominal​​para​​a​​tensão​​de​​fase​​de​​pico,​​no​​lado​​CA​​e​​apenas​​interruptores​​unidirecionais​​no​​lado​
​CC.​ ​Esta​ ​nova​ ​topologia​ ​utiliza​ ​um​ ​esquema​ ​de​ ​modulação​ ​simples,​ ​alcança​ ​perdas​ ​por​ ​comutação​
​reduzidas​ ​e​ ​permite​ ​o​ ​controle​ ​simples​ ​da​ ​potência​ ​ativa​ ​e​ ​reativa​ ​mesmo​ ​sob​ ​condições​ ​de​ ​rede​
​desequilibradas​
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​Título​ ​Fontes de Alimentação Usando Energias Renováveis​

​Vagas​ ​Mestrado:     2​ ​Doutorado:    2​

​Palavras-chaves​ ​Sistemas Off-Grid, Sistemas Híbridos e Sistemas On-Grid​

​Descrição​ ​1. Sistemas​​Off-Grid​
​Os​​sistemas​​Off-Grid​​ou​​autônomos,​​tal​​como​​ilustrado​​na​​Fig.​​1,​​são​​usados​​em​​regiões​​onde​​a​​rede​
​elétrica​ ​da​ ​concessionária​ ​não​ ​chega.​ ​Na​ ​estrutura,​ ​são​ ​usadas​ ​somente​ ​as​ ​energias​ ​renováveis​
​(fotovoltaica​​e​​eólio-elétrica),​​que​​alimentam​​diretamente​​à​​carga​​e​​armazenam​​em​​um​​banco​​de​​baterias.​



​As​​peças-chave​​do​​sistema​​são​​os​​conversores​​estáticos​​que​​servem​​para​​controlar​​o​​fluxo​​de​​potência​
​entre​ ​as​ ​partes​ ​envolvidas.​ ​Opcionalmente​ ​pode​ ​ser​ ​incorporado​ ​um​ ​gerador​ ​usando​ ​energia​​fóssil,​
​isso​​para​​aumentar​​a​​capacidade​​de​​backup​​de​​energia.​​Como​​temas​​de​​pesquisa​​estão:​​a​​concepção​​e​
​projeto​ ​dos​ ​conversores​ ​estáticos​ ​de​ ​alto​ ​rendimento,​​projetos​​dos​​sistemas​​de​​controle,​​proteção​​e​
​supervisão, e estudo da integração de todos os componentes.​

​2. Sistemas Híbridos​
​No​ ​sistema​ ​híbrido​ ​são​ ​usadas​ ​como​ ​fontes​ ​de​​alimentação,​​as​​energias​​renováveis​​e​​a​​rede​​elétrica​
​convencional.​​Neste​​caso​​se​​vislumbra​​dois​​cenários;​​o​​primeiro​​é​​o​​compartilhamento​​a​​tempo​​integral​
​das​ ​energias​ ​renováveis​ ​e​​a​​energia​​vinda​​rede​​elétrica;​​e​​o​​segundo,​​é​​o​​uso​​parcial​​da​​rede​​elétrica​
​somente​​para​​carregar​​as​​baterias.​​Os​​UPSs​​com​​adição​​de​​fonte​​de​​energia​​renovável,​​pertencem​​a​​este​
​tipo​​de​​família.​​Como​​chances​​de​​pesquisa,​​vislumbram-se:​​o​​projeto​​dos​​conversores​​estáticos​​de​​alto​
​rendimento,​ ​projetos​ ​dos​ ​sistemas​ ​de​ ​controle,​ ​proteção​ ​e​ ​supervisão,​ ​e​ ​o​ ​estudo​ ​da​ ​integração​​de​
​todos os componentes.​

​3. Sistemas​​On-Grid​
​Os​ ​sistemas​ ​On-Grid​​,​ ​enquanto​ ​tiver​ ​energia​ ​renovável​ ​suficiente,​ ​alimentam​ ​ao​ ​consumidor​ ​e​ ​o​
​excedente​ ​injetam​ ​na​​rede​​da​​concessionária,​​para​​logo​​ser​​usado​​como​​crédito​​nos​​períodos​​em​​que​
​não​ ​há​​disponibilidade​​adequada​​da​​energia​​renovável.​​Neste​​tipo​​de​​sistema​​o​​medidor​​de​​energia​​é​
​bidirecional,​ ​e​ ​que​​permite​​adicionar​​e​​subtrair​​o​​consumo​​de​​energia.​​As​​possibilidades​​de​​pesquisa​
​são:​​concepção​​e​​projeto​​de​​inversores​​de​​alto​​rendimento,​​projetos​​dos​​sistemas​​de​​controle,​​proteção​
​e supervisão; estudo de filtros de harmônicas de corrente, entre outros​

​Abstract​ ​1.​​Off-Grid Systems​
​Off-Grid​​or​​autonomous​​systems,​​as​​illustrated​​in​​Fig.​​1,​​are​​used​​in​​regions​​where​​the​​utility​​grid​​does​
​not​ ​reach.​ ​In​ ​the​ ​structure,​​only​​renewable​​energies​​are​​used​​(photovoltaic​​and​​wind-electric),​​which​
​feed​​directly​​to​​the​​load​​and​​store​​in​​a​​battery​​bank.​​The​​key​​parts​​of​​the​​system​​are​​static​​converters​
​that​ ​serve​ ​to​ ​control​ ​the​ ​power​ ​flow​ ​between​ ​the​ ​parties​ ​involved.​ ​Optionally,​ ​a​ ​generator​ ​can​ ​be​
​incorporated​​using​​fossil​​energy,​​this​​to​​increase​​the​​energy​​backup​​capacity.​​Research​​topics​​include:​



​the​ ​conception​ ​and​ ​design​ ​of​ ​high-performance​ ​static​ ​converters,​ ​design​ ​of​ ​control,​ ​protection​​and​
​supervision systems, and study of the integration of all components.​
​2. Hybrid Systems​
​In​ ​the​ ​hybrid​ ​system,​ ​renewable​ ​energies​ ​and​ ​the​ ​conventional​ ​electrical​ ​grid​ ​are​ ​used​ ​as​ ​power​
​sources.​ ​In​ ​this​ ​case,​​two​​scenarios​​are​​envisaged:​​full-time​​sharing​​of​​renewable​​energy​​and​​energy​
​coming​ ​from​ ​the​ ​grid;​​and​​the​​partial​​use​​of​​the​​electrical​​network​​only​​to​​charge​​the​​batteries.​​UPSs​
​with​ ​the​ ​addition​ ​of​ ​renewable​ ​energy​ ​sources​ ​belong​ ​to​ ​this​ ​type​ ​of​ ​family.​ ​There​ ​are​ ​research​
​opportunities:​​the​​design​​of​​high-performance​​static​​converters,​​the​​design​​of​​control,​​protection,​​and​
​supervision systems, and the study of the integration of all components.​
​3.​​On-Grid​​Systems​
​In​ ​the​ ​hybrid​ ​system,​ ​renewable​ ​energies​ ​and​ ​the​ ​conventional​ ​electrical​ ​grid​ ​are​ ​used​ ​as​ ​power​
​sources.​ ​In​ ​this​ ​case,​​two​​scenarios​​are​​envisaged:​​full-time​​sharing​​of​​renewable​​energy​​and​​energy​
​coming​ ​from​ ​the​ ​grid;​​and​​the​​partial​​use​​of​​the​​electrical​​network​​only​​to​​charge​​the​​batteries.​​UPSs​
​with​​the​​addition​​of​​renewable​​energy​​sources​​belong​​to​​this​​type​​of​​family.​​The​​research​​opportunities​
​are​​the​​design​​of​​high-performance​​static​​converters,​​the​​design​​of​​control,​​protection,​​and​​supervision​
​systems, and the study of the integration of all components.​

​Referências​ ​[1]​ ​Henry​ ​Louie,​ ​"​ ​Off-Grid​ ​Electrical​ ​Systems​ ​in​ ​Developing​ ​Countries,"​ ​Springer​ ​International​
​Publishing AG, part of Springer Nature 2018.​
​[2]​ ​Bo​ ​Zhao,​ ​Caisheng​ ​Wang,​ ​Xuesong​ ​Zhang,​ ​"Grid-Integrated​ ​and​ ​Standalone​ ​Photovoltaic​
​Distributed Generation Systems - Analysis, Design, and Control" John Wiley & Sons, Inc., 2018.​
​[3]​​Weidong​​Xiao,​​"Photovoltaic​​Power​​System​​-​​Modeling,​​Design,​​and​​Control",​​John​​Wiley​​&​​Sons,​
​2017.​
​[4]​ ​Qing-Chang​ ​Zhong,​ ​Tomas​ ​Hornik,​ ​"​ ​Control​​of​​Power​​Inverters​​in​​Renewable​​Energy​​and​​Smart​
​Grid Integration", John Wiley & Sons Ltd., 2013.​
​[5]​ ​Ali​ ​Keyhani,​ ​"​ ​Design​ ​of​ ​Smart​ ​Power​ ​Grid​ ​Renewable​​Energy​​Systems",​​A​​John​​Wiley​​&​​Sons,​
​Inc., 2011.​
​[6]​​Hassan​​Bevrani,​​Bruno​​François,​​Toshifumi​​Ise,​​"​​Microgrid​​Dynamics​​and​​Control,"​​John​​Wiley​​&​
​Sons, Inc., 2017.​
​[7]​​Imene​​Yahyaoui,​​"​​Advances​​in​​Renewable​​Energies​​and​​Power​​Technologies​​-​​Volume​​1:​​Solar​​and​
​Wind Energies", Elsevier Inc., 2018.​
​[8]​​Peter​​D.​​Lund,​​John​​A.​​Byrne,​​Reinhard​​Haas,​​Damian​​Flynn,​​"​​Advances​​in​​Energy​​Systems​​-​​The​
​Large‐Scale Renewable Energy Integration Challenge", John Wiley & Sons Ltd, 2019.​
​[9]​ ​Lingling​ ​Fan,​ ​"​ ​Control​ ​and​ ​Dynamics​ ​in​ ​Power​​Systems​​and​​Microgrids​​",​​CRC​​Press,​​Taylor​​&​
​Francis Group, 2017.​
​[10]​ ​Haitham​ ​Abu-Rub,​ ​Mariusz​ ​Malinowski,​ ​Kamal​ ​Al-Haddad,​ ​"​ ​Power​ ​Electronics​ ​for​ ​Renewable​
​Energy Systems, Transportation and Industrial Applications ", John Wiley & Sons Ltd, 2014.​



​Linha de Pesquisa: ENERGIAS RENOVÁVEIS E SISTEMAS ELÉTRICOS​

​ÁREA TEMÁTICA 10​

​Título​ ​Análise​ ​Da​ ​Composição​ ​Do​ ​Pico​ ​De​ ​Demanda​ ​Formado​ ​Por​ ​Cargas​ ​Residenciais​ ​Para​ ​Fins​ ​De​
​Adequação Da Resposta À Demanda Utilizando Teoria Dos Jogos.​

​Vagas​ ​Mestrado:     1​ ​Doutorado:    1​

​Palavras-chaves​ ​Resposta à demanda. Eficiência energética. Teoria dos Jogos.​

​Descrição​
​A​ ​resposta​ ​à​ ​demanda​ ​é​ ​um​ ​conjunto​ ​de​ ​estratégias​ ​e​ ​técnicas​ ​usadas​ ​pelas​ ​concessionárias​ ​de​
​energia​ ​elétrica​ ​e/ou​ ​consumidores​ ​para​ ​controlar,​​reduzir​​ou​​deslocar​​o​​consumo​​de​​eletricidade​​em​
​horários​ ​de​ ​pico.​ ​Isso​ ​é​ ​feito​ ​para​ ​equilibrar​​a​​oferta​​em​​relação​​à​​demanda,​​evitando​​sobrecarga​​na​
​rede​​elétrica​​e​​melhorando​​a​​eficiência​​do​​sistema​​como​​um​​todo.​​O​​objetivo​​desta​​proposta​​é​​sugerir​
​que​​seja​​feita​​uma​​análise​​das​​características​​das​​cargas​​que​​estão​​causando​​um​​pico​​de​​demanda​​e​​as​
​redistribuir​ ​temporalmente,​ ​mantendo​ ​a​ ​métrica​ ​de​ ​conforto​ ​média,​ ​conforme​ ​definido​ ​em​​[Coutinho​
​2024],​​em​​relação​​à​​disposição​​original.​​O​​setor​​elétrico​​enfrenta​​grandes​​desafios​​durante​​os​​picos​​de​
​carga,​ ​que​ ​são​ ​períodos​ ​em​ ​que​ ​a​ ​demanda​ ​de​ ​eletricidade​ ​atinge​ ​seu​ ​nível​​máximo,​​geralmente​​em​
​horários​ ​de​ ​alta​ ​atividade,​ ​como,​ ​durante​ ​o​ ​fim​ ​da​ ​tarde​ ​e​ ​início​ ​da​ ​noite,​ ​quando​ ​muitas​ ​pessoas​
​chegam​ ​em​ ​casa​ ​e​ ​ligam​ ​aparelhos​ ​como​ ​arcondicionado,​ ​aquecedores,​ ​eletrodomésticos,​​etc.​​Além​
​disso,​ ​em​ ​dias​ ​muito​ ​quentes​ ​ou​ ​frios,​ ​quando​ ​o​ ​uso​​de​​sistemas​​de​​climatização​​(ar-condicionado,​
​aquecedores)​ ​aumenta​ ​consideravelmente.​ ​Para​ ​resolver​ ​o​ ​problema,​ ​sugere-se​ ​inicialmente​ ​que​ ​se​
​investigue​ ​a​ ​possibilidade​ ​de​ ​modelar​ ​as​ ​cargas​ ​no​ ​tempo​ ​como​ ​fasores.​ ​Em​ ​seguida,​ ​analisar​ ​a​
​disposição​ ​dessas​ ​cargas​ ​no​ ​tempo​ ​sob​ ​a​ ​óptica​ ​do​ ​jogo​ ​proposto​ ​em​ ​[Coutinho​ ​2013],​ ​a​ ​fim​ ​de​
​investigar​ ​se​ ​o​​problema​​converge​​para​​o​​ponto​​focal​​contextual.​​Essa​​última​​etapa​​ainda​​deverá​​ser​
​dividida​​em​​quatro​​cenários:​​cargas​​idênticas​​ou​​homogêneas;​​cargas​​com​​a​​mesma​​duração​​mas​​com​
​potências​​diferentes;​​cargas​​com​​duração​​diferente,​​mas​​com​​mesma​​potência;​​e​​cargas​​heterogêneas.​
​Como​​resultado,​​espera-se​​obter,​​de​​forma​​empírica​​ou​​teórica,​​uma​​função​​de​​recompensa​​adequada,​
​derivada​​dos​​parâmetros​​da​​carga,​​de​​forma​​que​​com​​a​​repetição​​do​​jogo​​o​​resultado​​seja​​convergente.​
​A​ ​contribuição​ ​do​ ​trabalho​ ​pode​ ​ser​ ​relevante​ ​para​ ​o​ ​setor​ ​energético,​ ​ao​​sugerir​​novas​​formas​​de​
​gestão​ ​da​ ​demanda​ ​e​ ​ao​​contribuir​​com​​soluções​​tecnológicas​​para​​um​​consumo​​mais​​sustentável​​e​
​eficiente.​ ​Embora​ ​os​ ​resultados​ ​ainda​ ​não​ ​tenham​ ​sido​ ​alcançados,​ ​a​ ​pesquisa​ ​tem​ ​o​ ​potencial​ ​de​
​oferecer​ ​uma​ ​abordagem​ ​inovadora​ ​para​ ​os​ ​desafios​ ​da​ ​rede​ ​elétrica,​ ​com​ ​aplicações​ ​práticas​ ​para​
​concessionárias e consumidores​

​Abstract​ ​Demand​​response​​is​​a​​set​​of​​strategies​​and​​techniques​​used​​by​​electricity​​utilities​​and/or​​consumers​​to​
​control,​​reduce,​​or​​shift​​electricity​​consumption​​during​​peak​​hours.​​This​​is​​done​​to​​balance​​supply​​and​
​demand,​​preventing​​overloads​​in​​the​​electrical​​grid​​and​​improving​​the​​overall​​efficiency​​of​​the​​system.​
​The​​objective​​of​​this​​proposal​​is​​to​​suggest​​an​​analysis​​of​​the​​characteristics​​of​​the​​loads​​contributing​
​to​​a​​demand​​peak​​and​​to​​temporally​​redistribute​​them​​while​​maintaining​​the​​average​​comfort​​metric,​​as​
​defined​ ​in​ ​[Coutinho​ ​2024],​ ​relative​ ​to​ ​the​ ​original​​arrangement.​​The​​electric​​sector​​faces​​significant​
​challenges​​during​​load​​peaks,​​which​​occur​​when​​electricity​​demand​​reaches​​its​​highest​​level,​​usually​
​during​​high-activity​​periods​​such​​as​​late​​afternoon​​and​​early​​evening​​when​​many​​people​​return​​home​
​and​​turn​​on​​appliances​​such​​as​​air​​conditioners,​​heaters,​​and​​household​​devices.​​Additionally,​​on​​very​
​hot​​or​​cold​​days,​​the​​use​​of​​climate​​control​​systems​​(air​​conditioning,​​heaters)​​increases​​considerably.​
​To​​address​​this​​issue,​​it​​is​​initially​​suggested​​to​​investigate​​the​​possibility​​of​​modeling​​loads​​over​​time​
​as​​phasors.​​Next,​​the​​temporal​​distribution​​of​​these​​loads​​should​​be​​analyzed​​from​​the​​perspective​​of​
​the​​game​​proposed​​in​​[Coutinho​​2013]​​to​​determine​​whether​​the​​problem​​converges​​to​​the​​contextual​
​focal​ ​point.​ ​This​ ​final​ ​step​ ​should​ ​be​ ​further​ ​divided​​into​​four​​scenarios:​​identical​​or​​homogeneous​
​loads;​​loads​​with​​the​​same​​duration​​but​​different​​power​​levels;​​loads​​with​​different​​durations​​but​​the​
​same​ ​power​ ​level;​ ​and​ ​heterogeneous​ ​loads.​ ​As​ ​a​ ​result,​ ​it​ ​is​ ​expected​ ​that​ ​an​ ​appropriate​ ​reward​
​function,​​derived​​from​​the​​load​​parameters,​​will​​be​​obtained​​empirically​​or​​theoretically.​​This​​function​
​should​​ensure​​that,​​with​​repeated​​iterations​​of​​the​​game,​​the​​outcome​​converges.The​​contribution​​of​



​this​​work​​may​​be​​relevant​​to​​the​​energy​​sector​​by​​suggesting​​new​​demand​​management​​strategies​​and​
​contributing​ ​technological​ ​solutions​ ​for​ ​more​ ​sustainable​ ​and​ ​efficient​ ​consumption.​ ​Although​ ​the​
​results​​have​​not​​yet​​been​​achieved,​​this​​research​​has​​the​​potential​​to​​offer​​an​​innovative​​approach​​to​
​the challenges of the electrical grid, with practical applications for utilities and consumers.​
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​Título​ ​Análise​ ​Experimental​ ​do​ ​Desempenho​ ​Térmico​ ​e​ ​Elétrico​ ​de​ ​Sistemas​ ​Fotovoltaicos​ ​Flutuantes​ ​no​
​Semiárido Brasileiro.​

​Vagas​ ​Mestrado:     0​ ​Doutorado:    1​

​Palavras-chaves​ ​Sistemas Fotovoltaicos Flutuantes; Desempenho Térmico; Eficiência Energética.​

​Descrição​ ​O​ ​presente​ ​plano​ ​propõe​​a​​análise​​experimental​​e​​a​​modelagem​​matemática​​do​​desempenho​​térmico​​e​
​elétrico​ ​de​ ​sistemas​ ​fotovoltaicos​ ​flutuantes​ ​(FVF)​ ​em​ ​condições​ ​de​ ​clima​ ​semiárido.​ ​A​ ​proposta​
​justifica-se​ ​pela​ ​escassez​ ​de​ ​literatura​ ​científica​ ​focada​ ​nestas​ ​condições,​ ​visto​ ​que​ ​a​ ​maioria​ ​dos​
​estudos​ ​se​ ​concentra​ ​na​ ​Ásia​ ​e​ ​Europa,​ ​cujas​ ​condições​ ​climáticas​ ​diferem​ ​das​ ​encontradas​ ​no​
​Nordeste​ ​brasileiro​ ​[1].​ ​A​ ​pesquisa​ ​visa​ ​preencher​​lacunas​​críticas​​identificadas​​no​​estado​​da​​arte:​​a​
​insuficiência​​de​​dados​​sobre​​o​​desempenho​​a​​longo​​prazo​​em​​regiões​​de​​alta​​irradiância​​e​​a​​carência​​de​
​modelos​​preditivos​​calibrados​​para​​variáveis​​tropicais​​específicas​​[1].​​O​​projeto​​prevê​​a​​instalação​​de​
​uma​​planta​​piloto​​em​​um​​reservatório​​no​​Ceará​​para​​quantificar​​os​​ganhos​​de​​eficiência​​decorrentes​​do​
​arrefecimento​ ​proporcionado​ ​pela​ ​água​ ​e​ ​investigar​ ​a​ ​influência​ ​de​ ​regimes​ ​de​ ​vento​ ​locais​ ​na​
​dissipação​ ​térmica.​ ​Os​ ​dados​ ​experimentais​ ​alimentarão​ ​algoritmos​ ​de​ ​Machine​ ​Learning​ ​para​
​desenvolver​ ​novos​ ​modelos​ ​de​ ​temperatura​​de​​operação,​​visando​​mitigar​​perdas​​térmicas​​e​​validar​​a​
​viabilidade técnica da tecnologia como solução para a conservação hídrica e geração de energia limpa.​

​Abstract​ ​This​​research​​proposal​​focuses​​on​​the​​experimental​​assessment​​and​​mathematical​​modeling​​of​​floating​
​photovoltaic​ ​(FPV)​​systems​​operating​​under​​the​​specific​​conditions​​of​​the​​Brazilian​​semi-arid​​climate.​
​The​ ​proposal​ ​addresses​ ​a​ ​significant​ ​geographical​ ​imbalance​ ​in​ ​current​ ​research,​ ​which​ ​is​



​predominantly​ ​concentrated​ ​in​ ​Asia​​and​​Europe,​​leaving​​a​​gap​​in​​data​​regarding​​FPV​​performance​​in​
​tropical​​regions​​[1].​​The​​study​​aims​​to​​tackle​​critical​​knowledge​​gaps​​identified​​in​​recent​​literature:​​the​
​lack​ ​of​ ​long-term​ ​performance​ ​data​ ​in​ ​high-irradiance​ ​environments​ ​and​ ​the​ ​scarcity​ ​of​ ​predictive​
​thermal​​models​​tailored​​to​​tropical​​variables​​[1].​​The​​project​​involves​​deploying​​a​​pilot​​FPV​​plant​​in​​a​
​water​ ​reservoir​ ​in​ ​Ceará​ ​to​ ​quantify​ ​efficiency​ ​gains​ ​attributed​ ​to​ ​the​ ​water-cooling​ ​effect​ ​and​ ​to​
​analyze​ ​the​ ​role​ ​of​ ​local​ ​wind​ ​regimes​​in​​thermal​​dissipation.​​Experimental​​data​​will​​be​​used​​to​​refine​
​Machine Learning algorithms and develop robust operating temperature models.​
​Ultimately,​ ​this​ ​research​ ​seeks​ ​to​ ​validate​ ​the​ ​technical​ ​viability​ ​of​ ​FPVs​ ​in​ ​the​ ​semi-arid​ ​context,​
​promoting the synergy between sustainable energy generation and water resource conservation.​

​Referências​ ​[1] A. W. D. da Costa, L. O. Santos, e P. C. M. de Carvalho, “A Review of Thermal Behavior of Floating​
​Photovoltaic Under Tropical Climates,” IEEE Latin America Transactions, vol. 23, nov. 2025. DOI:​
​10.1109/TLA.2025.11194770.​
​[2] A. Sahu, N. Yadav, e K. Sudhakar, “Floating photovoltaic power plant: A review,” Renewable and​
​Sustainable Energy Reviews, vol. 66, pp. 815–824, 2016.​
​[3] O. S. H. Mendoza et al., &quot;Usinas fotovoltaicas flutuantes em reservatórios do Ceará,&quot;​
​Repositório Institucional UFC, 2023.​
​[4] CARVALHO, PAULO C. M.; DE ARAÚJO, JOSÉ C. ; DE LIMA, JOSÉ B. C. ; CARNEIRO, TATIANE​
​C. ; FERNANDEZ-RAMIREZ, LUIS M. . Floating Photovoltaic Plants: Exploring the Water-Energy​
​Nexus. IEEE Access, v.13, p. 1-1, 2025.​

​ÁREA TEMÁTICA 12​

​Título​ ​Otimização de projetos de parques híbridos.​

​Vagas​ ​Mestrado:    0​ ​Doutorado:    1​

​Palavras-chave​
​s​

​Parque eólico; Parque fotovoltaico; Parques híbridos; Otimização da geração.​

​Descrição​ ​Desde​ ​2021,​ ​a​ ​regulação​ ​brasileira​ ​permite​ ​a​ ​implantação​ ​de​ ​projetos​ ​de​ ​geração​ ​que​ ​combinam​
​diferentes​ ​fontes​ ​em​ ​um​​mesmo​​local.​​Esse​​modelo​​contribui​​para​​a​​expansão​​da​​oferta​​de​​energia​​ao​
​aproveitar​ ​sinergias​ ​importantes:​ ​redução​ ​de​ ​investimentos​ ​em​ ​infraestrutura,​ ​mitigação​ ​de​ ​riscos​
​comerciais​ ​e​ ​até​ ​economia​ ​na​ ​aquisição​ ​de​ ​terrenos.​ ​Nesse​ ​contexto,​ ​a​ ​presente​ ​proposta​ ​visa​ ​a​
​otimização da geração de energia elétrica de parques híbridos eólicos – fotovoltaicos.​

​Abstract​ ​Since​ ​2021,​ ​Brazilian​ ​regulation​ ​has​ ​allowed​ ​the​ ​implementation​ ​of​ ​generation​ ​projects​ ​that​ ​combine​
​different​ ​sources​ ​in​ ​the​ ​same​ ​location.​ ​This​ ​model​ ​contributes​ ​to​ ​expanding​ ​the​ ​energy​ ​supply​ ​by​
​taking​ ​advantage​ ​of​ ​important​ ​synergies:​ ​reducing​ ​infrastructure​ ​investments,​ ​mitigating​ ​commercial​
​risks,​​and​​even​​saving​​on​​land​​acquisition.​​In​​this​​context,​​the​​present​​proposal​​aims​​at​​optimizing​​the​
​electricity generation of hybrid wind – photovoltaic parks.​

​Referências​ ​[1] ADECE. Atlas eólico e solar apresenta potenciais de geração do Ceará. Disponível em:​
​http://investeceara.adece.ce.gov.br/atlas-eolico-e-solar-apresenta-potenciais-de-geracao-do-ceara.​
​Acesso em: 21 maio 2022.​
​[2] ANEEL. SIGA - Sistema de Informações de Geração da ANEEL Disponível​
​em:https://dados.gov.br/dataset/siga-sistema-de-informacoes-de-geracao-da-aneel. Acesso em: 22 maio​
​2022.​
​[3] CARVALHO, P. C. M. et al. Land requirement scenarios of PV plants in Brazil. Renewable Energy and​
​Power Quality Journal, v. 1, n. 16, p. 170–174, 2018.​
​[4] CHAVES, C. M. N. D. M. Utilização do modelo numérico WRF para fins de geração eolioelétrica:​
​estudo de caso para Maracanaú, Ceará. 2013. Dissertação (Mestrado em Engenharia Elétrica) –​
​Programa de Pós-graduação em Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Ceará, Fortaleza, 2013.​
​[5] LETCHER, T. M. Wind energy engineering. London:ELSEVIER, 2017.​
​[6] NREL. Land-use requirements of modern wind power plants in the United States. Colorado,2009.​
​[7] DA SILVA, ANTONIO NEILTON ; DANTAS DA COSTA, ANTONIO WELLINGTON ;​
​TERRANOVA, ANANDA ; BEZERRA FREITAS, BRENO ; FREITAS DE ANDRADE, CARLA ;​
​MACIEL AMANAJÁS, CÁSSIO ; PORFÍRIO DE ASSIS, DIONIZIO ; MIRANDA DE ARAÚJO,​
​ESDRAS ; MAGALHÃES DE LIMA, JOÃO PEDRO ; LEMOS COSTA GUERRA, LUCCA ; RAMOS​
​LIMAVERDE, MARCIO VENICIO ; DE MACEDO NUNES, OTACILIO JOSÉ ; MARQUES DE​



​CARVALHO, PAULO CESAR ; DA LUZ REGIS, PLÁCIDO NETO ; MARTINS DE DEUS, RAFAEL​
​ANTONIO . Investigação de densidade de potência e de geração de parques eólicos no Ceará. Revista​
​Brasileira de Energia, v. 31, p. 107, 2025.​

​ÁREA TEMÁTICA 13​

​Título​ ​IoT​​para​​Monitoramento​​de​​Plantas​​Fotovoltaicas​​em​​Solo​​e​​Flutuante​​visando​​diagnóstico​​e​​previsão​
​do comportamento.​

​Vagas​ ​Mestrado:    0​ ​Doutorado:    1​

​Palavras-chave​
​s​

​IoT; LoRa; LoRaWAN; Monitoramento Fotovoltaico; Aquisição de Dados; Sensores Ambientais;​
​Aprendizado de Máquina; Diagnóstico; Previsão; Energias Renováveis​

​Descrição​ ​A​ ​proposta​ ​do​ ​projeto​ ​se​ ​fundamenta​ ​no​ ​desenvolvimento​ ​e​ ​aprimoramento​ ​de​​sistemas​​IoT​​para​​o​
​monitoramento​​contínuo​​de​​variáveis​​ambientais​​e​​operacionais​​em​​plantas​​fotovoltaicas​​instaladas​​em​
​solo​ ​e​ ​em​ ​plataformas​ ​flutuantes.​ ​O​ ​sistema​ ​previsto​ ​realizará​ ​a​ ​aquisição​ ​em​ ​alta​ ​resolução​ ​de​
​parâmetros​ ​como​ ​irradiância,​ ​temperatura​ ​ambiente,​ ​umidade​ ​relativa,​ ​velocidade​ ​do​ ​vento​ ​e​
​temperaturas​ ​dos​​módulos,​​transmitindo-os​​a​​uma​​estação​​remota​​por​​meio​​de​​comunicação​​de​​longo​
​alcance​​utilizando​​tecnologia​​LoRa​​ou​​LoRaWAN.​​No​​ponto​​de​​recepção,​​os​​dados​​serão​​processados​
​e​​armazenados​​em​​bancos​​de​​dados​​locais​​e​​em​​plataformas​​em​​nuvem,​​permitindo​​visualização,​​análise​
​e​ ​exportação​ ​por​ ​interface​ ​web​ ​acessível.​ ​Esse​ ​monitoramento​ ​em​ ​tempo​ ​real​ ​possibilitará​ ​a​
​identificação​ ​de​ ​falhas,​ ​condições​ ​operacionais​ ​não​ ​ideais​ ​e​ ​variações​ ​microclimáticas,​ ​além​ ​de​
​subsidiar​​análises​​de​​eficiência​​energética,​​detecção​​automática​​de​​anomalias​​e​​aplicações​​de​​técnicas​
​de​ ​aprendizado​ ​de​​máquina​​voltadas​​tanto​​para​​diagnóstico​​quanto​​para​​previsão​​do​​comportamento​
​do​​sistema.​​O​​projeto​​propõe​​uma​​arquitetura​​modular,​​escalável​​e​​de​​baixo​​custo,​​capaz​​de​​contribuir​
​para​ ​o​ ​avanço​ ​das​ ​soluções​ ​de​ ​monitoramento​ ​inteligente​ ​aplicadas​ ​a​ ​sistemas​ ​de​ ​energia​ ​solar​ ​no​
​contexto das energias renováveis.​

​Abstract​ ​The​​project​​proposal​​is​​grounded​​in​​the​​development​​and​​enhancement​​of​​IoT​​systems​​for​​continuous​
​monitoring​​of​​environmental​​and​​operational​​variables​​in​​photovoltaic​​plants​​installed​​both​​on​​land​​and​
​on​ ​floating​ ​platforms.​ ​The​ ​envisioned​ ​system​ ​will​ ​perform​ ​high-resolution​ ​acquisition​ ​of​ ​parameters​
​such​​as​​solar​​irradiance,​​ambient​​temperature,​​relative​​humidity,​​wind​​speed,​​and​​module​​temperatures,​
​transmitting​ ​them​ ​to​ ​a​ ​remote​ ​station​ ​through​ ​long-range​ ​communication​ ​using​ ​LoRa​ ​or​ ​LoRaWAN​
​technology.​​At​​the​​receiving​​point,​​the​​data​​will​​be​​processed​​and​​stored​​in​​local​​databases​​and​​cloud​
​platforms, enabling visualization, analysis, and export through an accessible web interface.​
​This​ ​real-time​ ​monitoring​ ​will​ ​allow​ ​the​ ​identification​ ​of​ ​faults,​ ​non-ideal​ ​operating​ ​conditions,​ ​and​
​microclimatic​ ​variations,​ ​in​ ​addition​ ​to​ ​supporting​ ​efficiency​ ​assessments,​ ​automatic​ ​anomaly​
​detection,​ ​and​ ​machine​ ​learning​ ​applications​ ​for​ ​both​ ​diagnostics​ ​and​ ​system​ ​behavior​ ​forecasting.​
​The​ ​project​ ​proposes​ ​a​ ​modular,​ ​scalable,​ ​and​ ​low-cost​​architecture​​capable​​of​​advancing​​intelligent​
​monitoring​ ​solutions​ ​applied​ ​to​ ​solar​ ​energy​ ​systems​ ​within​ ​the​ ​context​ ​of​ ​renewable​ ​energy​
​technologies.​

​Referências​ ​PEREIRA, M. F.; CARVALHO, P. C. M.; JUCÁ, S. C. S. Embedded Linux system applied to real-time​
​cloud monitoring of decentralized photovoltaic plant. Renewable Energy, 2017.​
​PEREIRA, M. F.; CARVALHO, P. C. M.; JUCÁ, S. C. S. Comparative analysis of PV modules temperature​
​between center and edge using IoT embedded system. PVSC, 2019.​
​VICTOR, L. D.; CARVALHO, P. C. M.; JUCÁ, S. C. S. IoT-based monitoring applied to photovoltaic​
​generation. ICSES, 2019.​
​DUPONT, V. L.; CARVALHO, P. C. M.; JUCÁ, S. C. S. IoT data acquisition system applied to​
​photovoltaic water pumping. ICRERA, 2018.​
​ASSIS, D. P. et al. Sistema de monitoramento IoT da irradiância solar com LDR aplicando aprendizagem​
​de máquina. CBENS, 2024.​
​ASSIS, D. P. et al. Scalable data acquisition system for long-range monitoring of photovoltaic plants in​
​real-time. IEEE Access, 2025.​
​DUPONT, I. M. et al. Sistema embarcado Linux aplicado ao monitoramento em nuvem de planta de​
​microgeração fotovoltaica. CBENS, 2016.​
​PEREIRA, R. I. S.; CARVALHO, P. C. M.; JUCÁ, S. C. S. Integração de sistemas de monitoramento IoT​
​em rede aplicados em plantas de microgeração fotovoltaica. SNPTEE, 2016.​



​LOUBANY, A.; LAHOUD, S.; EL CHALL, R. Adaptive algorithm for spreading factor selection in​
​LoRaWAN networks with multiple gateways. Computer Networks, v. 182, p. 107491, 2020.​
​SHUDA, J.; RIX, A.; BOOYSEN, M. Towards module-level performance and health monitoring of solar​
​PV plants using LoRa wireless sensor networks. In: 2018 IEEE PES/IAS PowerAfrica. p.172–177.​
​JABBAR, W. A. et al. Smart energy meter based on a long-range wide-area network for a stand-alone​
​photovoltaic system. Expert Systems with Applications, v. 197, p. 116703, 2022.​

​ÁREA TEMÁTICA 14​

​Título​ ​Redes Elétricas Inteligentes​

​Vagas​ ​Mestrado:     2​ ​Doutorado:    1​

​Palavras-chaves​ ​Sistema de Distribuição de Energia; Recursos Renováveis Distribuídos, Geração Distribuída; Proteção​
​Adaptativa.​

​Descrição​ ​A​ ​transição​ ​energética​ ​no​ ​Brasil​ ​e​ ​no​ ​mundo​ ​tem​ ​impulsionado​ ​a​ ​descentralização​ ​da​ ​geração​ ​de​
​eletricidade,​​fomentando​​a​​conexão​​de​​Recursos​​Energéticos​​Renováveis​​nos​​sistemas​​de​​transmissão​
​e​ ​de​ ​distribuição​ ​de​ ​energia,​ ​em​ ​especial​ ​priorizado​ ​a​ ​expansão​ ​de​ ​fontes​ ​de​ ​Energias​ ​Renováveis​
​Variáveis​ ​(ERV),​ ​eólica​ ​e​ ​solar.​ ​Em​ ​ambos​ ​os​ ​segmentos,​ ​os​ ​Recursos​ ​Energéticos​ ​Renováveis​ ​têm​
​proporcionado​ ​benefícios​ ​técnicos,​ ​econômicos,​ ​sociais​ ​e​ ​ambientais,​ ​contribuindo​ ​assim​ ​para​ ​a​
​descarbonização​ ​do​ ​planeta.​ ​No​ ​entanto,​ ​a​ ​crescente​ ​expansão​ ​das​ ​fontes​ ​de​ ​ERV​ ​nos​ ​sistemas​ ​de​
​transmissão​ ​e​ ​de​ ​distribuição​ ​têm​ ​imposto​ ​novos​ ​desafios​ ​técnicos​ ​e​ ​operacionais​ ​às​ ​empresas​ ​e​
​operadores​ ​do​ ​sistema​ ​elétrico.​ ​Para​ ​superar​ ​esses​ ​desafios,​ ​a​ ​literatura​ ​destaca​ ​a​ ​aplicação​ ​de​
​restrições​ ​operativas,​ ​denominadas​ ​curtailment​ ​nos​ ​sistemas​ ​de​ ​transmissão​ ​e​ ​distribuição;​
​investimentos​ ​na​ ​expansão​ ​das​ ​redes​ ​elétricas​ ​para​ ​escoamento​ ​da​ ​energia​ ​produzida​ ​pelas​ ​fontes​
​renováveis;​ ​reformas​ ​regulatórias​ ​e​ ​uso​ ​de​ ​tecnologias​​de​​Sistemas​​de​​Armazenamento​​de​​Energia​​e​
​conexão de grandes blocos de cargas nos sistemas de transmissão.​

​No​ ​sistema​ ​de​ ​transmissão​ ​brasileiro​ ​está​ ​em​ ​curso​ ​o​ ​curtailment​ ​de​ ​fontes​ ​de​ ​ERV​ ​eólicas​ ​e​
​fotovoltaicas.​​Curtailment​​é​​uma​​prática​​que​​consiste​​na​​redução,​​limitação​​ou​​corte,​​de​​geração​​eólica​
​e​​fotovoltaica,​​quando​​o​​montante​​de​​ERV​​produzida​​por​​essas​​fontes​​supera​​a​​capacidade​​do​​sistema​
​de​ ​transmissão​​ou​​a​​necessidade​​de​​consumo​​demandada​​pela​​sociedade.​​Por​​outro​​lado,​​no​​sistema​
​de​ ​distribuição,​ ​há​ ​um​ ​aumento​ ​de​ ​restrições​ ​para​ ​conexão​ ​de​ ​mini​ ​e​ ​microgeração​ ​distribuída​
​fotovoltaica​​(MMGD)​​em​​função​​dos​​impactos​​do​​fluxo​​reverso​​que​​afetam​​a​​qualidade,​​confiabilidade​
​e​​segurança​​da​​rede​​elétrica,​​como​​por​​exemplo,​​sobretensão,​​desequilíbrio​​tensão,​​aumento​​das​​perdas​
​técnicas,​​atuação​​indevida​​ou​​insensibilidade​​dos​​relés​​de​​proteção​​que​​tem​​afetado​​a​​confiabilidade​​e​
​segurança do sistema de proteção.​
​Dentro​​deste​​contexto,​​o​​objetivo​​dessa​​pesquisa​​abrange​​o​​desenvolvimento​​dos​​seguintes​​sistemas​
​inteligentes​​distribuídos​​aplicados​​à​​mitigação​​dos​​impactos​​da​​crescente​​expansão​​da​​MMGD​​a​​redes​
​de distribuição de energia:​
​•​ ​Sistema​ ​de​ ​Alocação​ ​Ótima​ ​de​ ​SAEB​ ​na​ ​rede​ ​de​ ​distribuição​ ​de​ ​média​ ​tensão​ ​com​ ​base​ ​nas​
​características​​e​​mudanças​​topológicas​​da​​rede,​​na​​operação​​das​​MMGDs​​nos​​modos​​on-grid​​e​​off-grid​
​e nos índices de DEC e FEC da rede • Sistema de Proteção Adaptativa para rede de distribuição​
​de​ ​média​ ​tensão​ ​com​ ​SAEB​ ​e​ ​MMGD​ ​baseado​ ​em​ ​cenários​ ​de​ ​mudanças​ ​topológicas​ ​da​ ​rede,​
​coordenação​​dos​​relés​​de​​proteção,​​operação​​das​​MMGDs​​nos​​modos​​on-grid​​e​​off-grid,​​impactos​​das​
​perdas e do nível de tensão inadequados e na elavação dos índices de DEC e FEC da rede.​
​•​ ​Sistemas​ ​Inteligentes​ ​multifunção​ ​para​ ​Gerenciamento​ ​de​ ​Energia​ ​pelo​ ​Lado​ ​da​ ​Demanda​ ​em​
​Unidades Consumidoras com MMGD e SAEB.​

​Abstract​

​Referências​ ​Khajeh, H., Parthasarathy, C., Doroudchi, E., &amp; Laaksonen, H. (2023). Optimized siting and sizing​
​of distribution-network-connected battery energy storage system providing flexibility services for​
​system operators. Energy, 285, 129490.​
​Sorokin, D. (2024). Battery Energy Storage System Placement And Sizing In Distribution Networks. In​
​E3S Web of Conferences (Vol. 584, p.01010). EDP Sciences.​
​Zhang, D., Shafiullah, G. M., Das, C. K., &amp; Wong, K. W. (2023). Optimal allocation of battery​



​ÁREA TEMÁTICA 15​

​Título​ ​Redes Elétricas Inteligentes (REI) e a Integração do Hidrogênio Verde (H2V)​

​Vagas​ ​Mestrado:     2​ ​Doutorado:    1​

​Palavras-chaves​ ​Redes Elétricas Inteligentes (REI) / Smart Grids. Hidrogênio Verde (H2V). Transição Energética. Fontes​
​de Energia Renovável (FER). Geração Distribuída (GD). Eletrólise / Eletrolisadores. Armazenamento de​
​Energia de Longa Duração. Acoplamento Setorial (Power-to-X)​

​Descrição​ ​Esta​ ​área​ ​temática​ ​concentra-se​ ​na​ ​convergência​ ​tecnológica​ ​e​ ​operacional​ ​de​ ​dois​ ​pilares​
​fundamentais​ ​da​ ​transição​ ​energética:​ ​as​ ​Smart​ ​Grids​ ​(REI)​ ​e​ ​o​ ​Hidrogênio​ ​Verde​ ​(H2V).​ ​As​ ​Redes​
​Elétricas​ ​Inteligentes​ ​(REI)​ ​são​ ​sistemas​ ​de​ ​energia​ ​modernizados​ ​que​ ​utilizam​ ​tecnologias​ ​de​
​comunicação,​​sensoriamento​​e​​controle​​avançado​​para​​monitorar,​​analisar​​e​​otimizar​​o​​fluxo​​de​​energia​
​em​​tempo​​real.​​Seu​​principal​​objetivo​​é​​acomodar​​de​​forma​​segura​​e​​eficiente​​a​​crescente​​penetração​​de​
​Fontes​​de​​Energia​​Renovável​​(FER)​​intermitentes​​(como​​solar​​e​​eólica)​​e​​a​​Geração​​Distribuída​​(GD).​​A​
​integração​ ​do​ ​H2V​ ​—​ ​produzido​ ​por​ ​eletrólise​ ​da​ ​água​​usando​​eletricidade​​de​​fontes​​renováveis​​—​
​insere-se​​na​​REI​​como​​um​​poderoso​​mecanismo​​de​​acoplamento​​setorial​​(Power-to-X)​​e​​armazenamento​
​de​ ​energia​ ​de​ ​longa​ ​duração.​ ​O​ ​H2V​ ​atua​ ​como​ ​uma​ ​carga​ ​flexível​ ​massiva​ ​(os​ ​eletrolisadores)​​que​
​pode​​consumir​​o​​excedente​​de​​energia​​renovável​​não​​absorvido​​pela​​rede.​​O​​desafio​​central​​desta​​área​
​é​ ​desenvolver​ ​modelos,​ ​algoritmos​ ​e​ ​infraestruturas​ ​que​ ​permitam​ ​que​ ​o​ ​sistema​ ​elétrico​ ​e​ ​o​
​ecossistema​ ​de​ ​hidrogênio​ ​funcionem​ ​de​ ​maneira​ ​sinérgica​ ​e​ ​otimizada,​ ​garantindo​ ​a​ ​estabilidade,​​a​
​resiliência e a eficiência do sistema energético descarbonizado.​
​Linhas de Pesquisa Relacionadas:​
​- Modelagem e Otimização da Flexibilidade​
​Esta​ ​linha​ ​foca​ ​em​ ​como​ ​os​ ​eletrolisadores,​ ​sendo​ ​cargas​ ​controláveis,​ ​podem​ ​fornecer​ ​serviços​
​essenciais à rede.​
​•​
​Otimização​​de​​Despacho​​de​​Energia:​​Desenvolvimento​​de​​algoritmos​​que​​otimizam​​a​​operação​​conjunta​
​de​ ​usinas​ ​renováveis,​ ​sistemas​ ​de​ ​armazenamento​ ​por​ ​bateria​ ​(BESS),​ ​eletrolisadores​ ​e​ ​a​ ​rede​
​tradicional, minimizando custos e maximizando a absorção de energias renováveis.​
​•​
​Serviços​ ​de​​Flexibilidade:​​Investigação​​de​​como​​os​​eletrolisadores​​podem​​participar​​nos​​mercados​​de​
​serviços​ ​ancilares,​ ​fornecendo​ ​regulação​ ​de​ ​frequência,​ ​controle​ ​de​ ​tensão​ ​e​ ​alívio​ ​de​
​congestionamento na rede.​
​•​
​Gestão​ ​de​ ​Microrredes:​ ​Modelagem​ ​da​ ​operação​ ​de​ ​microrredes​ ​isoladas​ ​ou​ ​conectadas​ ​à​​rede​​que​
​utilizam H2V como principal vetor de armazenamento para balancear a intermitência de eólica/solar.​
​- Controle e Operação em Tempo Real​
​O​ ​foco​ ​é​ ​garantir​ ​que​ ​a​ ​rede​ ​permaneça​ ​estável​ ​e​ ​segura​ ​diante​ ​das​ ​rápidas​ ​mudanças​ ​de​ ​carga​ ​e​
​geração.​
​•​
​Sistemas​ ​de​ ​Gerenciamento​​de​​Energia​​(EMS)​​Híbridos:​​Criação​​de​​plataformas​​de​​controle​​avançado​
​capazes​​de​​coordenar​​a​​operação​​dos​​eletrolisadores​​com​​outros​​ativos​​de​​rede​​(baterias,​​capacitores,​
​etc.) em milissegundos.​
​•​
​Controle​ ​Preditivo:​ ​Utilização​ ​de​ ​previsões​ ​de​ ​produção​ ​renovável​ ​e​ ​demanda​ ​da​ ​rede​ ​para​
​pré-programar​ ​o​ ​ciclo​ ​de​ ​operação​ ​dos​ ​eletrolisadores,​ ​aumentando​ ​a​ ​eficiência​ ​e​ ​reduzindo​ ​os​
​impactos na qualidade da energia.​
​•​

​energy storage systems to enhance system performance and reliability in unbalanced distribution​
​networks. Energies, 16(20), 7127.​
​Stecca, M., Elizondo, L. R., Soeiro, T. B., Bauer, P., &amp; Palensky, P. (2020). A comprehensive review​
​of the integration of battery energy storage systems into distribution networks. IEEE Open Journal of​
​the Industrial Electronics Society, 1, 46-65.​



​Análise​​de​​Qualidade​​de​​Energia:​​Estudo​​dos​​impactos​​harmônicos​​e​​de​​flutuação​​de​​tensão​​causados​
​pela operação dinâmica de grandes eletrolisadores e conversores de potência na rede elétrica.​
​- Infraestrutura, Comunicação e Cibersegurança​
​A expansão do sistema exige robustez nas tecnologias de informação e comunicação (TIC).​
​•​
​Infraestrutura​ ​de​ ​Comunicação:​ ​Projeto​ ​de​ ​redes​ ​de​ ​comunicação​ ​de​ ​baixa​ ​latência​​(5G,​​fibra​​óptica)​
​para garantir a troca de dados em tempo real entre centros de controle, subestações e eletrolisadores.​
​•​
​Cibersegurança​ ​e​ ​Resiliência:​ ​Desenvolvimento​ ​de​ ​protocolos​ ​de​ ​segurança​ ​para​ ​proteger​ ​a​
​infraestrutura​ ​de​ ​produção​ ​de​ ​H2V​ ​e​ ​os​ ​sistemas​ ​de​ ​controle​ ​de​ ​REI​ ​contra​ ​ataques​ ​cibernéticos,​
​prevenindo falhas em cascata que afetem tanto a rede elétrica quanto o fornecimento de hidrogênio.​
​Interoperabilidade​​de​​Protocolos:​​Padronização​​de​​interfaces​​(como​​IEC​​61850​​e​​Modbus)​​para​​que​​os​
​ativos​ ​de​ ​hidrogênio​ ​e​ ​eletrolisadores​ ​"conversem"​ ​perfeitamente​ ​com​ ​os​ ​sistemas​ ​de​ ​controle​ ​das​
​Smart Grids.​
​- Análise Econômica, Regulamentação de Mercado e Gestão de Curtailment​
​Avalia​​a​​viabilidade,​​os​​modelos​​de​​negócio​​e​​as​​mudanças​​regulatórias​​necessárias​​para​​impulsionar​​a​
​integração otimizada do H2V na REI, com foco na mitigação do descarte de energia renovável.​
​•​
​Valoração​ ​do​ ​H2V​ ​como​ ​Mitigador​ ​de​ ​Curtailment:​​Determinação​​do​​valor​​econômico​​e​​ambiental​​do​
​Hidrogênio​ ​Verde​ ​não​ ​apenas​ ​como​ ​um​ ​produto​ ​final​ ​(combustível),​ ​mas​ ​como​ ​um​ ​serviço​ ​de​ ​rede​
​(asset de flexibilidade) que evita o custo de oportunidade do curtailment.​
​•​
​Desenho​ ​de​ ​Mercado​​e​​Incentivos:​​Proposição​​de​​mecanismos​​de​​mercado​​(ex.:​​tarifas​​diferenciadas,​
​leilões​ ​de​ ​flexibilidade)​ ​e​ ​modelos​ ​de​ ​tarifação​ ​que​ ​incentivem​ ​a​ ​operação​​intermitente​​e​​flexível​​dos​
​eletrolisadores para consumir o excedente de geração renovável.​
​•​
​Análise​ ​Regulamentar:​ ​Avaliação​ ​do​ ​arcabouço​ ​regulatório​ ​existente​ ​e​ ​sugestão​ ​de​ ​políticas​ ​que​
​facilitem​ ​o​ ​licenciamento,​ ​a​ ​interligação​ ​à​ ​rede​ ​e​ ​a​ ​participação​ ​dos​​eletrolisadores​​nos​​mercados​​de​
​eletricidade.​
​•​
​Otimização​​Financeira​​da​​Localização​​(Curtailment​​Hotspots):​​Estudo​​de​​modelos​​de​​investimento​​que​
​priorizem​​a​​instalação​​de​​eletrolisadores​​em​​"pontos​​quentes"​​(hotspots)​​da​​rede​​onde​​o​​curtailment​​é​
​historicamente elevado, maximizando a taxa de utilização e o retorno econômico.​
​•​
​Análise​ ​de​​Custo-Benefício​​Integrada:​​Estudos​​comparativos​​da​​viabilidade​​econômica​​do​​H2V​​como​
​solução​ ​de​ ​armazenamento​ ​em​ ​grande​ ​escala​ ​(mitigação​ ​do​ ​curtailment)​ ​versus​ ​outras​ ​tecnologias​
​(baterias BESS, flexibilização da demanda tradicional).​
​A​ ​constante​ ​evolução​ ​tecnológica​ ​e​ ​a​ ​crescente​ ​importância​ ​da​ ​sustentabilidade​ ​e​ ​da​ ​eficiência​
​energética impulsionam novas pesquisas e descobertas nesse campo promissor.​

​Abstract​
​Smart Grids (SG) are modernized power systems that utilize communication, sensing, and advanced​
​control technologies to monitor, analyze, and optimize energy flow in real time. Their primary goal is to​
​safely and efficiently accommodate the increasing penetration of intermittent Renewable Energy​
​Sources (RES), such as solar and wind, and Distributed Generation (DG).​

​The integration of H2V—produced by the electrolysis of water using electricity from renewable​
​sources—is incorporated into the SG framework as a powerful mechanism for Sector Coupling​
​(Power-to-X) and Long-Duration Energy Storage (LDES). H2V acts as a massive flexible load (the​
​electrolyzers) that can consume surplus renewable energy not absorbed by the grid.​

​The central challenge of this area is to develop models, algorithms, and infrastructures that allow the​
​electric system and the hydrogen ecosystem to function synergistically and optimally, ensuring the​
​stability, resilience, and efficiency of the decarbonized energy system.​
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​ÁREA TEMÁTICA 16​

​Título​ ​Sistema Fotovoltaico com Armazenamento de Energia Elétrica​

​Vagas​ ​Mestrado:     2​ ​Doutorado:    3​

​Palavras-chaves​ ​Armazenamento de Energia, Eletrônica de Potência, BESS​

​Descrição​
​Desenvolver​ ​um​ ​sistema​ ​de​ ​armazenamento​ ​de​ ​energia​ ​utilizando​ ​BESS​ ​–​ ​Battery​ ​Energy​ ​Storage​
​System.​ ​A​​busca​​por​​fontes​​renováveis​​de​​energia​​tem​​se​​intensificado​​devido​​à​​crescente​​demanda​
​por​ ​energia​ ​elétrica​ ​e​ ​acessibilidade​ ​por​ ​parte​ ​dos​ ​consumidores.​ ​Essas​ ​fontes​ ​apresentam​ ​uma​
​crescente​ ​competitividade​ ​em​ ​termos​ ​de​ ​custo,​ ​impulsionando​ ​a​ ​transição​ ​energética​ ​dos​ ​sistemas​
​elétricos​ ​no​ ​mundo​ ​todo.​ ​No​ ​entanto,​ ​às​ ​renováveis​ ​sofrem​ ​de​ ​aspectos​ ​como​ ​a​ ​intermitência,​
​requerendo​ ​armazenar​ ​energia​ ​em​ ​BESS​ ​ou​ ​em​ ​outra​ ​forma​ ​de​​armazenamento.​​A​​integração​​desses​
​sistemas​​com​​a​​infraestrutura​​existente​​apresenta​​desafios​​significativos,​​exigindo​​o​​desenvolvimento​



​de​ ​técnicas​ ​para​ ​garantir​ ​a​ ​confiabilidade​ ​e​ ​a​ ​qualidade​ ​da​ ​energia​ ​elétrica​ ​fornecida​ ​e,​ ​em​ ​alguns​
​casos, a ausência de energia elétrica​

​Abstract​
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​ÁREA TEMÁTICA 17​

​Título​ ​Avaliação​ ​do​ ​impacto​ ​de​ ​um​ ​sistema​ ​PV​ ​na​ ​rede​ ​de​ ​transmissão/distribuição​ ​de​ ​energia​ ​usando​ ​o​
​software OpenDSS e o sistema do IEEE de 13 barras​

​Vagas​ ​Mestrado:     1​ ​Doutorado:    1​

​Palavras-chaves​ ​Geração solar. Geração distribuída. Curto-circuito. Níveis de tensão. Sistema de distribuição.​

​Descrição​
​Propõe-se​​o​​desenvolvimento​​de​​análise​​dos​​efeitos​​da​​conexão​​de​​uma​​usina​​fotovoltaica​​de​​2,5​​MVA​
​ao​ ​sistema​ ​de​ ​distribuição​ ​IEEE​ ​13​ ​barras,​​por​​meio​​de​​simulações​​realizadas​​no​​software​​OpenDSS.​
​Busca-se​ ​também​ ​avaliar​ ​como​ ​diferentes​ ​pontos​ ​de​ ​conexão​ ​da​ ​usina​ ​que​ ​influenciam​ ​o​ ​perfil​ ​de​
​tensões​ ​e​ ​as​ ​condições​ ​de​ ​curto-circuito​ ​em​ ​um​ ​sistema​ ​desequilibrado.​ ​Devem​ ​ser​ ​considerados​
​cenários​ ​operacionais,​ ​incluindo​ ​a​ ​rede​ ​sem​ ​GD​ ​e​ ​com​ ​a​ ​usina​ ​conectada​ ​em​ ​diferentes​ ​barras.​
​Buscam-se​ ​resultados​ ​que​ ​revelem​ ​que,​ ​dependendo​ ​do​ ​local​ ​de​ ​inserção,​ ​a​ ​geração​ ​solar​ ​pode​
​melhorar​ ​o​ ​perfil​ ​de​ ​tensão,​ ​adequando-o​ ​aos​ ​limites​ ​normativos.​ ​Entretanto,​ ​sua​ ​conexão​ ​também​
​afeta​ ​as​ ​correntes​ ​de​ ​curto-circuito,​ ​podendo​ ​assumir​ ​o​ ​valor​ ​do​ ​dobro​ ​da​ ​corrente​ ​nominal​ ​do​
​inversor​ ​em​ ​determinadas​ ​condições.​ ​A​ ​partir​ ​das​ ​análises​ ​realizadas,​ ​pretende-se​ ​desenvolver​
​estudos​​que​​forneçam​​subsídios​​para​​a​​compreensão​​dos​​impactos​​da​​produção​​solar​​na​​operação​​da​
​rede​ ​e​ ​na​ ​coordenação​ ​do​ ​sistema​ ​de​ ​proteção.​ ​Pretende-se​ ​também​ ​desenvolver​ ​técnicas​ ​de​
​armazenamento​ ​de​ ​energia​ ​que​ ​possa​ ​contribuir​ ​para​ ​uma​ ​operação​ ​despachável​ ​das​ ​fontes​
​renováveis tornando-se independente das fontes e ao mesmo tempo despacháveis.​

​Abstract​
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