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RESUMO

A transicdo do sistema elétrico atual para um sistema inteligente (ou smart grids, no
termo original em inglés) demanda o desenvolvimento de tecnologias capazes de
realizar a simulacdo de uma rede elétrica mais complexa, integrando parametros de
comunicacao e poténcia. Softwares de codigo aberto de poténcia como GridLab-D,
Open-DSS, CYMDIST e softwares de comunicacdo como OMNeT++, Network
Simulator 2 e 3, Opnet, ja se consolidaram no ambiente pratico e académico, e uma
forma de realizar sua integracdo seria util para utilizar as caracteristicas de cada um
em um sistema inteligente e robusto. A Co-simulacdo € uma forma de realizar essa
integracao, e sera objeto de estudo desse trabalho. Os softwares utilizados foram o
GridLab-D e o OMNeT++, unidos através de uma interface Matlab que realiza a
comunicacao e a troca de dados entre ambos.

Palavras-chave: Rede inteligente, Co-simulacéo, Sistemas de Poténcia, Redes de
Comunicacao.



ABSTRACT

The transition from the current electrical system to an intelligent system (or smart
grids) demands the development of technologies capable of simulating a more
complex electrical network, integrating communication and power parameters.
Powerful open source software such as GridLab-D, Open-DSS, CYMDIST and
communication software such as OMNeT ++, Network simulator 2 and 3, Opnet,
have already consolidated into the practical and academic environment, and a way to
integrate them would be useful for utilize the characteristics of each in a robust
intelligent system. Co-simulation is a way to achieve this integration and will be the
subject of this article. The software used was GridLab-D and OMNeT ++, united
through an interface that communicates between them.

Keywords: Smart grid, Co-simulation, Power Systems, Communication Networks,
Data Exchange.
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1 INTRODUCAO

O sistema elétrico atual estd passando por uma transicdo com a introducdo
das redes elétricas inteligentes (ou smart grids, no termo original em inglés). O
conceito “redes inteligentes” surge com a insercéo de tecnologias no sistema elétrico
gue envolve comunicacdo, controle, armazenamento e monitoramento de dados a
fim de melhorar o seu desempenho, permitindo assim, a utilizagdo mais eficiente e
segura dos recursos. A consequéncia das redes inteligentes é trazer servicos mais
eficientes a um custo menor, com melhor e mais rapida deteccdo de eventuais faltas
no sistema além de uma melhor gestdo da energia, beneficiando concessionarias e
consumidores. Por conta disso, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel)
através de seu programa de pesquisa e desenvolvimento (P&D) vem intensificando
0 incentivo em pesquisas nessa area, o que pode impactar o uso de energia elétrica

em breve.

Apesar dos inumeros beneficios, ainda € incerto os tipos de servicos que
realmente o sistema smart grid ir4 oferecer, e como o sistema ira integra-los para um
funcionamento confiavel e integrado da rede. Questbes como seguranga também
sdo temas de discussdes, afinal, o fluxo de informacBes seria altissimo. Nesse
contexto, o desenvolvimento de tecnologias capazes de realizar a simulacdo de uma
rede elétrica mais complexa, integrando parametros de comunicacdo e poténcia teria
enorme importancia antes de viabilizar um projeto ou um investimento.

Historicamente, a simulacdo é uma ferramenta importante para o design de
sistemas de poténcia e redes de comunicacdo, usados para desenvolver e avaliar
novas arquiteturas além de permitir o estudo de iteracdes mais complexas. A
simulacéo é utilizada para reduzir os custos associados a atualizacdes dos sistemas
de energia e redes de comunicagdo. Outro beneficio é a reducdo do tempo
necessario para desenvolver novas tecnologias, oferecendo maior flexibilidade
comparada a estudos que dependem de implantacbes na realidade, portanto, o
desenvolvimento de simuladores de redes inteligentes ajuda na melhora do
desenvolvimento do processo e permite que o0s usuarios avaliem diferentes

solucdes.

Atualmente, ja existem inidmeras ferramentas de simulagéo e trazendo para o

universo de programas de coédigo aberto, softwares de poténcia como Open-DSS,
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GridLAB-D, CYMDIST e de redes de comunicagcdo como OMNeT++, NS2, NS3 e
OPNet sdo exemplos que ja obtiveram éxito no ambiente pratico e académico,
porém, ainda ndo existe ferramentas de simulacdo smart grid consolidadas no

mercado, e seu desenvolvimento ainda é foco de pesquisa no mundo todo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho, é desenvolver um método de co-simulagéo
utilizando softwares de codigo aberto ja consolidados no ambiente de poténcia e
redes de comunicacao e integrar suas funcionalidades para desenvolver projetos

aplicados em redes inteligentes.

1.1.2 Objetivos Especificos

Entre os objetivos especificos destacam-se:

1. Utilizar eficientemente as funcionalidades pré-existentes nos softwares
de poténcia e redes de comunicacao.

2. Desenvolver um meio de integrar as funcdes de ambos os softwares
para que possam ser usados em conjunto.

3. Comunicar os resultados adquiridos de forma simultanea a fim de obter
uma gama de resultados aplicados em ambientes inteligentes.

4. Desenvolver um estudo de caso aplicado em redes inteligentes
utiizando a co-simulacdo entre os softwares de poténcia e redes de

comunicacao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Muitos estudos estdo sendo desenvolvidos para simular sistemas elétricos
inteligentes, porém demandam um elevado tempo de desenvolvimento e de recursos

devido a sua alta complexidade. Além disso, ainda ha davidas nos servigos que 0s
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sistemas smart grids podem oferecer, devido a vasta gama de possibilidades que a
tecnologia da rede de comunicacdo traz ao sistema elétrico, podendo limitar o
usuario na hora de realizar simulagBes. O diferencial deste projeto € utilizar
softwares ja existentes e consolidados em cada um dos meios destacados e integra-
los na simulacdo de sistemas inteligentes. A co-simulacdo também fornece ao
usuario a flexibilidade caracteristica deste tipo de sistema, podendo realizar a

simulagdo dos projetos mais diversificados possiveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SIMULADORES DE POTENCIA

A implementacgdo de qualquer co-simulador requer primeiro entendimento e
definicdo das diferentes interagcdes entre os simuladores e o software auxiliar
necessario para fornecer interoperabilidade. Esta secdo apresenta 0s principais
simuladores de sistemas de poténcia, bem como suas principais caracteristicas e

funcionalidades.

2.1.10pen-DSS

O Open-DSS (Open Distribution System Simulator) € um software de
simulacédo para sistemas elétricos de distribuicdo de energia elétrica. O OpenDSS é
implementado em duas versées, um programa executavel autbnomo e um servidor
COM (Component Object Model) implementado a partir de uma DLL. Na verséo
autbnoma ha uma interface para o usuario que permite a descricdo de circuitos, a
solucédo e a visualizacdo de resultados. No segundo caso, o OpenDSS pode ser
controlado por uma variedade de plataformas de softwares existentes.

O programa suporta a maioria das analises em regime permanente senoidal
(Sigla em inglés RMS) comumente realizada para a analise e planejamento de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Além disso, o OpenDSS é capaz de
realizar novos tipos de analises que sao necessarias para atender as necessidades
futuras relacionadas as redes elétricas inteligentes. Muitos dos recursos encontrados
no programa foram originalmente destinados a dar suporte as necessidades das
analises de eficiéncia energética do transporte de energia e analise harmbnica. Por
fim, o OpenDSS foi projetado para ser indefinidamente expansivel de tal modo que
possa ser facilmente modificado para atender as necessidades futuras ou para
atender as necessidades especificas dos usuarios.

O software OpenDSS é um programa que faz usos de linhas de comando
para a realizagdo dos cadastros de dados, geracdo de relatorios, escolha de
meétodos de resolucédo, entre outros. As linhas de comando podem ser escritas pelo

usuario ou ter origem através de outros softwares. A interface COM, oferece acesso



17

a algumas funcbes bem como acesso a solucdo de banco de dados em estudos.
Outra caracteristica € que o software permite que desenvolvedores de software
possam customizar o programa criando suas proprias DLL.

A execucéo e os modelos de circuito do OpenDSS séo atualmente escritos
em linguagem de programacdo Delphi que combina a programacao orientada a
objeto com Pascal, além do rapido desenvolvimento de aplicativo para a plataforma
Windows. Uma das razbes para escolher Delphi foi a facilidade que a linguagem
oferece para a implementacdo da interface COM. Para a matriz impedéancia do
sistema e matrizes associadas sdo usados solucionadores de espacamento

implementados em DLL

2.1.2GridLAB-D

O GridLAB-D é um software de cédigo aberto de simulacdo e analise de
sistemas de distribuicdo de energia que fornece informacfes para usuarios que
projetam e operam sistemas de distribuicdo ou que desejam tirar proveito das mais
recentes tecnologias de energia. Ele incorpora as técnicas de modelagem mais
avancadas, com algoritmos de alto desempenho para oferecer o melhor em
modelagem de uso final.

Se trata de um software de simulacéo discreta desenvolvido em linguagem
C++, porém, a interface com o usuario € realizada através de arquivos GLM
(GridLAB-D Models) que define a estrutura do modelo, como condi¢des iniciais e de
fronteira do sistema, além de direcionar as entradas e saidas dos dados simulados.
Destinado a sistemas de distribuicdo de energia elétrica, com foco em sistemas
inteligentes conhecidos como Smart-Grid, o projeto foi iniciado em 2004 pelo
Departamento de Energia dos EUA, e atualmente estd em sua versdo 4.0
(disponibilizada em setembro de 2017), com crescimento constante gracas a
contribui¢cdo industrial e académica.

O diferencial do programa é a modelagem de objetos nado tradicionais em
sistemas elétricos de poténcia, como residéncias, prédios, aparelhos
eletrodomésticos entre outros. Essas modelagens séo carregadas através de

modulos que operam como bibliotecas pré-definidas.

A logica de programagéo é composta por 6 estruturas béasicas:
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1. Moédulos: Definem as classes e devem ser carregados no programa
antes das classes a eles associada.

2. Classes: Podem ser criadas pelo usuéario dentro do médulo desejado,
desde que seu comportamento esteja pré-definido. Os objetos sdo agrupados
pelas classes de acordo com a similaridade das propriedades.

3. Objetos: S&o as instancias das classes que apresentam uma relacéo
de hereditariedade.

4. Players: Altera determinado objeto como uma funcdo do tempo e
podem ser implementados em loop.

5. Schedules: Operam similarmente aos players, porém atuam no nucleo
de programacao do programa, atualizando especificagdes recorrentes em um
tempo especifico de execucao.

Para executar o programa, o software utiliza um prompt de comando que
funciona como interface do GridLAB-D, onde a linha de comando deve indicar o
caminho do arquivo GLM a ser executado ou o préprio comando diretamente. Um
exemplo da interface do programa € visto na Figura 1.

Figura 1: Interface GridLAB-D

& GridLAB-D Consale - 8

[INIT] : command line option ’—help”’ is not recognized
[INIT]1 : shutdoun after command line rejected

:\Program Files“\GridLAB-D>"C:“\Program Files\GridLAB-D~hin“gridlahd.exe" —h
Byntax: gridlabd [Koptions>] filel [file2 [...11

——checki-c Performs module checks hefore
tarting simulation

——dehug Teggles display of debug messa
fges

~—debugger Enahles the debugger

——dumpall Dumps the global variable list

—-nt_profile <{n-threads> Analyses multithreaded perform
nce profile

——profile Toggles performance profiling
of core and modules while simulation runs

——quiet i—q Toggles suppression of all but
error and fatal messages

——verbose I-v Toggles output of verbose mess

Toggles display of warning mes

Sets the working directory

Defines or sets a global <or n

Displays a sorted list of all

" —-libinfoi-L <module>

FONTE: O Autor (2019)

Para a saida de dados, é utilizado a aplicagdo dos objetos collector e

recordes, que geram uma série temporal dos valores do modulo.
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2.1.3CYMDIST

O software CYME é uma ferramenta focada em modelar todo o sistema de
distribuicdo de energia e atender as necessidades de simulacdo para andlises de
capacidade, contingéncia, qualidade de energia e otimizacao.

CYMDIST é o pacote base de analise do sistema de distribuicdo do software
CYME. Ele agrupa todas as ferramentas de modelagem e analise necessarias para
executar os varios tipos de simulac¢des envolvidas no planejamento do sistema de
distribuicdo elétrica. Os mecanismos de calculo suportam modelos de distribuicdo
balanceados ou ndo balanceados que séao construidos com qualquer combinacgéo de
fases e operados em configuragdes radiais, em loop ou em malha.

Os recursos de modelagem incluem a representagcédo detalhada de todas as
partes de uma rede de distribuicdo, radial ou em malha, bem como o sistema de
subtransmissdo. Sua interface grafica personalizavel fornece representacéo,
resultados e relatérios no nivel de detalhe necessério.

NaTabela 1 é visualizada uma tabela que mostra um comparativo das
funcionalidades dos softwares de poténcia estudados.

FONTE: Mets, Kevin (2015)

. . OPEN- | GridLab-
Funcionalidades CYMDIST DSS D
Andlise de fluxo de energia para redes radiais / em loop Sim Sim Sim
Anilise de fluxo de poténcia para sistemas com . . .
Sim Sim Sim
desbalanceamento cargas
Desequilibrio do barramento de referéncia Nao Ndo Sim
Andlise de fluxo de poténcia trifasica / monofasica Sim Sim Sim
Possibilidade de escolha do tipo de técnica de fluxo de i i Sim
poténcia
Suporte a regulagdo de tensdo f?toyoltalca no estudo do N3o Sim Sim
fluxo de poténcia
Analise de Curto-Circuito Sim Sim Nao
Analise de falha de circuito aberto Ndo Sim Ndo
Controle de Bancos de Capacitores Sim Sim Sim
Controle do banco de capacitores baseado em né remoto ~
= Nao Nao Sim
de detecgdo
GIS Nao Nao Nao
Pi equivalente a linha ou cabos de transmissao Sim Sim Sim
Geradores (sincronos) Sim Sim Sim
Regulagdo de tensdo Transformador N3o Ndo Sim
Modelo de geragao PV Nado Sim Sim

Tabela 1: Comparativo entre os Softwares de Poténcia
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2.2 SIMULADORES DE REDES DE COMUNICACAO

2.2.10MNeT++

O OMNeT++ € uma ferramenta de simulacdo de eventos discretos, de
codigo aberto, extensivel, modular e baseada em componentes, como 0 NS2 e o
NS3 para simular redes com e sem fio. O software desenvolvido completamente em
C++ é usado principalmente para fins educacionais, pesquisa e na comunidade
cientifica global. Ele oferece um IDE baseado em Eclipse, um ambiente de tempo de
execucdo grafico e uma série de outras ferramentas. E um simulador de uso geral
capaz de simular qualquer sistema composto por dispositivos que interagem entre si.
O OMNeT++ fornece uma arquitetura hierarquica, modular e extensivel baseada em
componentes. Os componentes e médulos sao programados em C++ e, em seguida,
montados em componentes e modelos maiores usando uma linguagem de alto nivel
(NED). Ele fornece reutilizagdo do modelo gratuitamente. O OMNeT ++ possui amplo
suporte a GUI e, devido a sua arquitetura modular, o ndcleo (e os modelos) de
simulacdo podem ser facilmente incorporados aos aplicativos. Além da biblioteca do
kernel de simulacdo, o ambiente de simulacdo contém interfaces de editor de rede
grafica, um compilador NED, interfaces graficas (Tkenv) e de linha de comando
(Cmdenv) para simulacéo.

A base de protocolos é provida por um framework chamado INET com

suporte para IPv4, IPv6, TCP, UDP, Ethernet entre outros protocolos.

2.2.2NS2/NS3

O NS2 (Network Simulator Verséo-2) é um simulador de eventos discretos
de cddigo aberto desenvolvido especialmente para pesquisas em rede. Entre 1996 e
1997, o NS2 foi iniciado e licenciado para uso sob a General Public License (GNU).
Ele fornece suporte para simulagdo com e sem fio de fungbes e protocolos como
TCP, UDP etc. O NS2 foi desenvolvido a partir da ideologia do simulador REAL. O
NS2 é um dos simuladores populares devido a sua flexibilidade e comportamento
modular. Esta escrito em duas linguagens principais: C++ e Linguagem de comando

de ferramenta orientada a objeto (OTcl). C++ define o mecanismo interno de objetos
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de simulac&o ao passo que OTcl é usada para 0s usuarios controlarem o cenario de
simulacdo e agendarem os eventos. O C++ e o OTcl sdo vinculados usando o Tcl. O
NS2 fornece uma vasta gama de objetos C++ internos e é recomendéavel usar esses
objetos C++ para configurar uma simulagdo usando um script de simulacdo Tcl. No
entanto, usuarios avancados podem achar esses objetos insuficientes, portanto, eles
precisam desenvolver seus proprios objetos C++ e usar uma interface OTcl para
montar esses objetos. O NS2 executa a simulacdo para explorar diferentes
problemas, como interacdo de protocolo, controle de congestionamento, efeito da
dindmica de rede, escalabilidade etc. Ele é executado no tipo certo de cenario que
inclui, mas ndo se limita ao tamanho da topologia, distribuicdo de densidade,
geracdo de trafego, distribuicdo de associacdo, variagdo em tempo real da
associacdo, dinamica de rede etc. O NS2 gera saidas baseadas em texto ou de
animacado. Para interpretar esses resultados grafica e interativamente, ferramentas
como NAM (Network AniMator) XGraph e Gnuplot sdo usadas. Para analisar um
comportamento especifico da rede, os usuarios podem extrair um subconjunto
relevante de dados baseados em texto e transformé-lo em uma apresentacdo mais

flexivel.

2.2.3NetSim

O NetSim é uma ferramenta de simulacdo de rede estocastica de eventos
discretos usada para experimentacdo e pesquisa em laboratorio de rede. E um
software lider de simulacdo de rede para modelagem e simulacdo de protocolos,
permitindo analisar redes de computadores com profundidade, poténcia e
flexibilidade. O NetSim vem com um ambiente de desenvolvimento integrado, que
serve como interface entre o codigo do usuario, as bibliotecas de protocolos e o
nucleo de simulacdo do NetSim. Além disso, fornece métricas de desempenho de
rede em varios niveis de abstragdo, como rede, sub-rede, né e um rastreamento de
pacote detalhado. Ele possui recursos e funcionalidades exclusivas. O NetSim esta
disponivel nas versbes Standard ou Academic e é construido sobre uma estrutura

de design comum de arquitetura e codigo de alto nivel.



22

2.2.40PNet

O OPNET pode ser usado com flexibilidade para estudar redes de
comunicacdo, dispositivos, protocolos e aplicativos. Oferece suporte gréfico
relativamente poderoso para os usuarios e sua interface do editor grafico pode ser
usada para criar topologia de rede e entidades da camada de aplicativo para a
camada fisica. A técnica de Programacao Orientada a Objetos é usada para criar
mapeamento desde o design grafico até a implementagdo dos sistemas reais. Todos
os resultados de configuracdo e simulacdo de topologias podem ser apresentados
de maneira muito intuitiva e visual. Os parametros também podem ser ajustados e
0s experimentos podem ser repetidos facilmente através do GUI. O OPNet, é
baseado em um mecanismo de sistema de eventos discretos, com uma estrutura
hierarquica usada para organizar as redes. Este simulador € muito Gtil quando se
trabalha com redes complexas com muitos dispositivos e fluxos de trafego ou em
redes onde uma pequena mudanca pode ser critica. Antes de implementar qualquer
alteracdo, € possivel prever o comportamento e verificar as configuracbes dos
dispositivos. O OPNET possui diferentes ferramentas que permitem aos
administradores analisar suas redes e as implementacdes futuras que desejam
fazer.

Na

Tabela 2 é visualizado um comparativo das funcionalidades dos softwares
de redes de comunicacéo estudados.

FONTE: Mohammed, Kabir (2014)

Funcionalidades NS2 NS3 OMNeT++ OPNET
Licenca Cédigo aberto | Cédigo aberto | Codigo aberto | Codigo aberto
nguagemNde C++ e OTCL | C++ e Python C++ Ce C++
Programacao

GNU/Linux, GNU/Linux, GNU/Linux,
Sistema FreeBSD, Mac | FreeBSD, Mac | FreeBSD, Mac Windows
Operacional 0S X, 0S X, OS X,

Windows Windows Windows

Suporte GUI Limitada Sim Sim Sim
Df)cum,enta(;ao Excelente Excelente Bom Bom
Disponivel

Facilidade de uso Dificil Dificil Facil Facil
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Tabela 2: Comparativo entre softwares de Redes de Comunicacgao

2.3 PARADIGMAS DO SISTEMA CO-SIMULADO

Os simuladores de poténcia e de redes de comunicacdo tendem a adotar
diferentes abordagens de modelagem. A simulagdo dindmica de sistemas de
poténcia geralmente usa modelagem de tempo, em que variaveis de estado séo
descritas como fun¢Bes continuas do tempo. Assim, o elemento do sistema de
energia dinamica € expresso por equacodes diferenciais que definem a relagdes entre
varidveis de estado continuas. No entanto, algumas dinamicas discretas sé&o
introduzidas por disjuntores, relés etc. Portanto, € utilizada uma abordagem em
etapas, uma vez que resolver as equacfes analiticamente sé € possivel em casos
triviais, sdo utilizados algoritmos numeéricos usando intervalos de tempo discretos.

Isso leva ao modelo de tempo ilustrado na Figura 2(a).
Figura 2: Sincronismo entre simuladores

(a) Simulador de tempo continuo

HNNNENS

-

At
Simuladores : . B )
Pausados (b) Simulador de tempo discreto
i 1 l l l: 1 »
Lt T Lt ' ”
Delay Delay

FONTE: O Autor (2019)

As redes de comunicacdo sao tipicamente comutacdo de pacotes redes
(tecnologias baseadas em IP), que sdo adequadamente modelados como sistemas
de eventos discretos caracterizados por eventos como envio e recebimento de

pacotes, expiracdo de temporizadores etc. Tais eventos ocorrem desigualmente
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distribuidos no tempo. Isto € claramente diferente da abordagem temporizada
comumente usados para simulacdo dindmica de sistema de poténcia, onde um
intervalo entre eventos esta selecionado. Um planejador de eventos é responsavel
por manter uma lista ordenada por tempo de todos os eventos e o tempo da
simulacédo progride de um evento para outro esbocado na Figura 2(b).

Uma abordagem para combinar as duas situacdes € o uso de pontos de
sincronizagao predefinidos, onde cada simulador faz uma pausa quando sua
simulacdo atinge um ponto de sincronizacdo como ilustra a Figura 3. Essa
abordagem é chamada de Mestre-Escravo, onde apds cada simulador ser pausado,
as informacdes sdo trocadas. No entanto, isso pode levar a imprecisbes da
simulagdo: mensagens que precisam ser trocadas entre os dois simuladores s&o
atrasadas se ocorrerem entre pontos de sincronizagdo. Uma solucdo para esse
problema € reduzir o intervalo de tempo entre os pontos de sincronizacdo (e
possivelmente refinando a escala de tempo usada para o tempo continuo
simulador), mas isso claramente prejudica 0 desempenho. Assim, a co-simulacéo
precisa encontrar o equilibrio certo entre precisdo e velocidade de simulagédo. Além
disso, nem todos os instantes de tempo em que comunicag¢do entre os diferentes

simuladores deve ocorrer sdo conhecidos a priori.

Figura 3: Sincronizagédo Mestre/Escravo

t1 t2 t4 t5 t6

i3 t7
—>0—D>O0—D>O0—D>O0—>0—

—_—8DO0—D D> :>$—'

Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4

FONTE: O Autor (2019)
2.4 REVISAO DE ESTUDOS DE CO-SIMULACAO

Vérios simuladores podem ser integrados para criar um co-simulador de

sistemas de poténcia e comunicacao. Para simular redes de energia, por exemplo, é
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possivel usar o0 OpenDSS, GridLAB-D, Matpower, Matlab/Simulink,
SimPowerSystems, Modelica, OPAL-RT e RTDS. Para simular redes de
comunicacdo, OMNeT++, NS2, NS3 e NetSim estdo entre as ferramentas mais
populares.

O simulador de sistema de poténcia deve ser definido primeiro de acordo
com a andlise a ser realizada. Por exemplo, 0 OpenDSS e o GridLAB-D sao mais
adequados para redes de distribuicdo de energia, enquanto o Matpower € voltado
principalmente para redes de transmissao de energia. No entanto, co-simuladores
podem ser construidos para atender a analises completas do sistema de energia
(por exemplo, o Framework Network Simulation integra Matpower, GridLAB-D e NS-
3) e até analises avancadas em tempo real (por exemplo, OPAL-RT com OPNET).

Também podem ser usadas plataformas de co-simulacdo projetadas para
controlar a troca de informacdes entre as ferramentas de software de poténcia e
comunicacdo. Por exemplo, o Mosaik (framework de codigo aberto), desenvolvido
em Python, foi usado para integrar o OMNeT++ (também de cédigo aberto) com
simuladores de rede de poténcia.

Embora os simuladores de poténcia e redes de comunicacdo estarem sendo
usados extensivamente nos dois dominios, € a simulacdo combinada do sistema de
poténcia e rede de comunicacdo que atraiu mais atencdo devido ao crescente
interesse de governos, industria e academia.

A construcdo de um novo ambiente de simulagdo combinada €
potencialmente demorada e cara. Portanto, o método co-simulado é uma abordagem
gue combina simuladores especializados ja existentes. Nesse contexto, um co-
simulador consistiria em um simulador de rede de comunicacdo especializado (por
exemplo, OMNeT ++) e um simulador de sistema de poténcia especializado (por
exemplo, GridLab-D). A Figura 4 ilustra a arquitetura de um ambiente com essas
caracteristicas. O principal desafio € conectar, manipular e sincronizar dados e
interacbes entre ambos os simuladores usando as respectivas interfaces dos
simuladores.

Especialmente o gerenciamento de tempo entre os dois simuladores é um
desafio, porque cada simulador gerencia seu tempo de simulacdo individualmente.
No entanto, a principal vantagem € que o0s existentes modelos de simulagéo,
algoritmos etc. que ja foram implementados e validados podem ser reutilizados. De

7

fato, a maioria do esforco de desenvolvimento é colocada na modelagem de
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componentes especificos de redes inteligentes: sistemas como energia fotovoltaica,
turbinas edlicas, além de redes de baixa e média tensdo. Portanto, em uma co-

simulacéo, essa abordagem reduz o tempo de desenvolvimento e o risco de erros.

Figura 4: Co-simulacéo de sistemas de Poténcia e Redes de Comunicacao

"'

Simuladorde Simuladorde Redes

Sistemas de Poténcia de Comunicagdo

U/

FONTE: O Autor (2019)
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3 METODOS

3.1 ARQUITETURA PROPOSTA

Para a arquitetura proposta, foram escolhidos os softwares GridLAB-D e
OMNeT++.

O GridLAB-D, por se tratar de um software destinado ao sistema de
distribuicdo que é o ambiente mais propicio para as simulacées que necessitem de
um ambiente co-simulado e também pela capacidade de modelar elementos nao
tradicionais do sistema elétrico, como eletrodomésticos, fontes de energia
alternativas e unidades de armazenamento, tudo isso aliado a confiabilidade que o
software dispde em conjunto com uma infraestrutura de manuais de utilizacdo e
féruns que trazem seguranca em eventuais duvidas que possam surgir nas
simulacdes, mostrou-se uma op¢ado muito interessante para ser aplicada em co-
simulagdes destinadas aos sistemas inteligentes.

O software de comunicacdo OMNeT++ é um simulador de redes de codigo
aberto ja consolidado no mercado, e conta com um desempenho excelente frente
aos softwares que também realizam esse tipo de simulacdo. Além disso, o
OMNeT++ mostrou-se um software amigavel para realizar um ambiente co-simulado.
As simulacbes dos protocolos de comunicacdo serdo realizadas através do
framework INET que vem instalado junto com o software de OMNeT++.

Como abordado no capitulo anterior, para a sincronizacdo de ambos os
simuladores sera utilizado o sistema mestre-escravo onde a cada ocorréncia da
necessidade troca de dados, o simulador mestre é pausado para a troca de
informacdes com o software escravo, e logo apds o software mestre continua sua
simulacdo normalmente. Na arquitetura proposta, o simulador mestre serd o

GridLAB-D e o simulador escravo o OMNeT++ como € visualizado na Figura 5.



Figura 5: Sistema mestre escravo aplicados aos simuladores GridLAB-D e
OMNeT++
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FONTE: O Autor (2019)
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Para a realizacdo da troca de dados entre os simuladores é necessario um
programa que realize a interface entre o GridLAB-D e o OMNeT++. Para isso, sera

usado o software de programacdo Matlab. A arquitetura geral da metodologia

proposta € vista na Figura 6 que ilustra de maneira simplificada o funcionamento da

co-simulacéo.

Figura 6: Diagrama de blocos co-simulacao de nuvem transitoria

Sistema de comunicagdo
WI-FI

GridLAB -D OMNeT++

Modelo Sistema de
Poténcia

FONTE: O Autor (2019)

A topologia e configuracdo do sistema de poténcia simulado, é modelado
pela linguagem GLM no GridLAB-D e o Matlab sera o responsavel por realizar a

escrita desse codigo e execucao do programa GridLAB-D. A partir disso o sistema
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de poténcia estara sendo executado, porém, como a simulacdo em questao trata-se
de um sistema caracteristico de smart-grid em determinado momento far-se-a
necessario algum dado do sistema de comunicacdo, nesse momento, o software
especifico de poténcia ndo serd capaz de fornecer estes dados, pois é um software
exclusivo de sistemas de poténcia. A interface Matlab, entdo pausara a simulacao de
poténcia, para realizar a simulacéo do sistema de comunicac¢éao utilizado no software
OMNeT++, este sim, capaz de realizar simulagdes de sistemas de comunicacéo de
dados. ApoOs executar a simulagdo caracteristica do sistema de comunicacgdo, o
Matlab entdo reescrevera o cédigo GLM com a mesma topologia do momento em
que este foi pausado, porém, com as configuracfes dos dados atualizados pelo
software de comunicacgdo, e reiniciara a simulacdo do GridLAB-D no exato instante
de tempo em que este foi pausado, finalizando a troca de dados entre ambos 0s

simuladores.

3.2 ESTUDO DE CASO

3.2.1 Nuvem Transitoria

O fenbmeno da nuvem transitoria (Cloud Transient) em painéis fotovoltaicos
de pequena escala, como em residéncias ou sistemas off-grids, ndo se mostra algo
preocupante, porém, quanto tem-se o contexto aplicado em usinas fotovoltaicas, a
passagem de nuvens durante o dia, afeta consideravelmente o desempenho dos
painéis, pela grande area afetada, causando uma queda brusca da poténcia de
saida e uma rapida variacao de tensdo afetando a qualidade de energia fornecida, e
reduzindo substancialmente o tempo de vida util dos reguladores. Este estudo de
caso propde um sistema elétrico de distribuicdo de 70 Barras em conjunto com um
gerador e uma usina fotovoltaica de 200 kW para suprir a demanda de energia
elétrica durante o dia, assim como um sistema de armazenamento de energia que
deve despachar a energia armazenada de modo a suprir a queda de poténcia na
ocorréncia das nuvens transitorias. Em um sistema caracteristico de distribuicdo, a
unidade de armazenamento n&o se concentra em um lugar especifico, e sim
distribuido em pequenas unidades, neste caso foram utilizadas 11 unidades de

armazenamento. Nesta situacdo, deve-se levar em conta a distancia entre elas e o
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modo de comunicacdo usado para o controle de seu despacho, a fim de que seja
realizado de forma eficiente. A partir disso, faz-se necessario a utilizacdo de um
software, para a analise da comunicacdo entre o controlador e as unidades de
armazenamento. Neste relatério, ser4 abordado a co-simulacdo entre os softwares
GridLAB-D e OMNeT++, aplicados no estudo deste fenbmeno caracteristico de
sistemas smart grids, utilizando o modelo de comunicacdo baseado no IEEE 802.11

também conhecido como rede WI-FI.

3.2.1.1 Sistema Elétrico

O cenario genérico do sistema de distribuicdo utilizado € visto na Figura 7 e

Figura 8.

Figura 7: Topologia sistema 70 Barras.
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FONTE: O Autor (2019)
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Figura 8: Sistema 70 Barras com usina solar e unidades de armazenamento
distribuidas

FONTE: O Autor (2019)

Na Figura 7, tem-se a topologia do sistema elétrico de 70 barras [8]. Na
Figura 8, observa-se uma simplificacdo do sistema gerador e usina fotovoltaica, em
conjunto com unidades de armazenamento que estdo distribuidas ao longo de toda
topologia. A co-simulacéo é realizada entre o software GridLAB-D que realizar4 a
simulacdo do sistema de poténcia e o software OMNeT++ que fara a simulacédo do
sistema de comunicacdo. A interface é realizada através do software Matlab que ira
concentrar as informacdes advindas de ambos os softwares, realizard a troca de
dados e efetivara os resultados.

A curva de demanda de poténcia do sistema 70 barras obtida durante o dia é
vista na Figura 4. Nela nota-se uma curva de carga caracteristica do sistema elétrico
brasileiro. Nas primeiras horas do dia, a demanda fica abaixo da média diaria, ao
passo que no periodo da tarde, a demanda de poténcia alcanca seu pico, isso se
deve ao grande consumo de energia elétrica nesses horarios, devido, por exemplo,

ao uso de ar-condicionado quando as temperaturas se elevam.



Figura 9: Demanda de poténcia ativa Sistema 70 Barras
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FONTE: O Autor (2019)

Figura 10: Variacdo da tenséo (fase A) Sistema 70 barras
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FONTE: O Autor (2019)
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A curva de tensao ao longo do dia é visualizada na Figura 10. Nota-se que
no periodo de maior demanda de poténcia, a tensdo cai de maneira substancial, e o
caso oposto observa-se no periodo matutino. A operagdo do sistema elétrico é
fortemente influenciada pela temperatura devido a dois fatores principais, séo eles
as perdas associadas as temperaturas dos equipamentos elétricos e o maior

consumo de energia devido ao uso do ar-condicionado, como mostra a Figura 11.

Figura 11: Variagdo da temperatura em Curitiba, 12 de fevereiro de 2014
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Fonte: LACHOVICZ, FELIPE (2017)

Para auxiliar no periodo de maior demanda, foi instalado uma usina solar
gue tera maior taxa de fornecimento de energia, justamente nos periodos de maior
temperatura, deste modo, a energia fotovoltaica auxiliara o gerador nos periodos de
maior demanda. A insercdo foi feita na barra 49 do sistema, e os dados de
temperatura sdo caracteristicos da regido de Curitiba/PR. As configuracdes da usina
fotovoltaica que possui dimenséo de aproximadamente 1400 m?2 sdo vistas na

Tabela 3.



34

FONTE: O Autor (2019)

Inversor Solar Painel solar
Fator de poténcia 1.0 Tipo do painel | SINGLE CRYSTAL SILICON
Eficiéncia do Inversor 0.95 Eficiéncia 0.2
Poténcia Nominal 200 kW Area 15000 sf

Tabela 3: Especificacdes usina solar

No periodo da tarde foi simulada a passagem de uma nuvem transitoria que

reduziu os niveis de poténcia de saida do fotovoltaico significativamente. A Figura 12

mostra a curva de demanda de poténcia sem e com a usina fotovoltaica, j& com o

efeito da nuvem transitéria.

Figura 12: Demanda de poténcia Sistema 70 Barras com usina solar
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FONTE: O Autor (2019)
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Devido a limitacdes do software GridLAB-D a usina foi conectada ao sistema
das 10h as 17h pois os dados sobrecarregaram o buffer do software caso usadas as
24h de simulacdo. Futuramente pretende-se prolongar este periodo. Na Figura 13

tem-se uma visdo mais detalhada do comportamento no periodo da nuvem.

Figura 13: Poténcia ativa no periodo da nuvem transitoria

Demanda Poténcia Ativa

TimeStep

FONTE: O Autor (2019)

Através da figura, observa-se uma queda de 126 kW de poténcia ocasionado
pela passagem da nuvem. O objetivo sera suprir essa queda pelo sistema distribuido

de baterias.
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Figura 14: Incluséo da Poténcia de saida do fotovoltaico
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FONTE: O Autor (2019)

A Figura 14 insere o grafico da poténcia na saida do painel solar durante o
periodo especificado. Nota-se que estd de acordo com o0 esperado devido ao
comportamento da demanda de poténcia ativa no sistema com o sistema solar
incluido.

O sistema de armazenamento que sera utilizado foi do tipo Lithium-lon. Este
tipo de bateria possui como principal caracteristica, ndo possuir o efeito memoria, ao
contrario de baterias de chumbo acido que possuem o tempo de vida Gtil prejudicado

operando a menos de meia carga.
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FONTE: O Autor (2019)

Inversor Bateria

Lithium-
lon

Rated power (kW) 150 Tipo

Poténcia
Eficiéncia 0.95 Nominal 50
(kW)

Tensao
Nominal 0.48
(kV)

Tabela 4: Especificacdes unidade de armazenamento

A capacidade total do sistema de armazenamento € de 25 kWh. ApdGs as
mensagens de controle ser enviadas até as unidades de estoque, é realizado o
despacho de energia a uma taxa aproximadamente 8% por minuto. O controle de
carga e descarga é realizado pelo proprio simulador GridLAB-D, onde sao setados
os gatilhos de disparo do despacho de energia para quando houver a ocorréncia de
uma queda brusca de poténcia do painel solar ocasionado por uma nuvem

transitoria.

3.2.1.2 Sistema de armazenamento

O sistema de armazenamento utilizado foi do tipo Lithium-lon. Este tipo de
bateria possui como principal caracteristica, ndo possuir o efeito memoria, ao
contrario de baterias de chumbo acido que possuem o tempo de vida util prejudicado
operando a menos de meia-carga. O estado inicial de simulacdo das baterias é
completamente carregado devido a limitacdo do software anteriormente citada.
Pretende-se futuramente, efetuar o carregamento dela no periodo de menor

demanda do sistema.



FONTE: O Autor (2019)

Inversor Bateria
Rate(g_vf’/?wer 150 Tipo Lithium-lon
Eficiéncia 0.95 Noziji;é;f(f_w) 50
No-r;?r?aslla?kV) 0.48

Tabela 5: Especificacdes unidade de armazenamento
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A capacidade total do sistema de armazenamento € de 25 kWh. Apos as

mensagens de controle ser enviadas até as unidades de estoque, é realizado o

despacho de energia a uma taxa aproximadamente 8% por minuto. O controle de

carga e descarga é realizado pelo préprio simulador GridLAB-D, onde sdo setados

os gatilhos de disparo do despacho de energia para quando houver a ocorréncia de

uma queda brusca de poténcia do painel solar ocasionado por uma nuvem

transitoria.

3.2.1.3 Sistema de comunicacao (IEEE 802.11)

Para a simulacdo do sistema de comunicacao, foi utilizado o software de

eventos discreto OMNeT++, e 0s protocolos de comunicagdo sao providos pelo

framework INET. A topologia do sistema de armazenamento distribuido é observada

na Figura 15.
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Figura 15: Topologia Sistema de armazenamento
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FONTE: O Autor (2019)

As distancias das unidades de armazenamento do Sistema elétrico sao

especificadas através do grafico da Figura 16.

Figura 16: Distancia das unidades de armazenamento
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FONTE: O Autor (2019)

O sistema de comunicacéo utilizado é baseado no modelo IEEE 802.11 ou

WI-FI, que define os protocolos da camada fisica e enlace de dados. Neste modelo,
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existem dois modos de associacdo: ativo e passivo. No modo passivo, 0s hosts
localizam seus AP (Access Point) recebendo seus quadros ou frames bacon que sao
sinalizadores de transmissao. Nesta simulacdo, ser4 usado o modo ativo, onde o0s
hosts transmitem quadros de solicitagdo de sondagem e os AP’s enviam frames de
resposta. O processo de conexdo segue primariamente 0s passos de autenticacao
gue normalmente é feita por um password, e associacdo que é um pedido do AP
com uma série de elementos técnicos e o SSID (Service set IDentifier) do AP. Os
processos do protocolo sdo mais bem ilustrados na através da .

Figura 17.

Figura 17: Associacao IEEE 802.11
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A camada de transporte e rede serd definida pelos protocolos UDP (User
Datagram Protocol) e IP (Internet Protocol) respectivamente. O protocolo UDP
permite que seja enviado um datagrama encapsulado em um pacote IPV4 ou IPV6 a
um destino sem a necessidade de conexdo, o que o torna mais rapido. Outros
protocolos de transporte mais confidveis podem ser usados como TCP, por exemplo,
porém com um aumento do tempo e do tamanho do pacote. Neste estudo de caso, 0
protocolo UDP mostrou-se eficiente para o caso em pequena escala. Optou-se por
encapsular o datagrama em um pacote IPV4. Um exemplo do cabecalho de um

datagrama UDP pode ser visto na Figura 18.

Figura 18: UDP Frame format. Fonte: INET framework Manual (2018)
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Data

FONTE: O Autor (2019)

As portas representam os extremos da comunicacdo que estdo alocadas as
aplicacdes que irdo enviar e receber datagramas. O campo Data é onde estdo
encapsulados os dados e Lenght é o campo que especifica o comprimento em bytes
do cabecalho UDP mais os dados carregados. O tamanho minimo € de 8 bytes
devido ao comprimento do cabecalho. O tamanho maximo possivel para um
datagrama UDP é de 65.507 bytes (65.535 — 8 bytes do cabecalho UDP - 20 bytes
do cabecalho IP), devido ao protocolo IPV4. Em IPV6 é possivel termos pacotes de
tamanho maior do que 65.535. Checksum pode ser usado para verificacdo de erros
do cabecalho e dos dados transmitidos. E opcional em IPV4 e mandatério em
IPV6. Neste estudo de caso, serd usado um comprimento de mensagem de 100

bytes, que é suficiente para transmitir os comandos desejados.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a analise do resultado foram simulados trés casos de poténcia

transmitida de sinal de radio de frequéncia.

4.1 POTENCIA DE TRANSMISSAO 10 mW

Para uma poténcia de transmissdo de 10 mW, apenas 3 unidades de

estoque conseguiram estabelecer conexdo com o AP, como € ilustrado na Figura 19.

Figura 19: Transmissdo RF 10mW
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FONTE: O Autor (2019)

Na passagem da nuvem transitéria, ocorre um aumento na demanda de
poténcia do sistema devido a diminuicéo da poténcia de saida do fotovoltaico, assim,
0 sistema de armazenamento é acionado através do sistema de comunicagdo. No
caso de uma poténcia de transmissdo RF de 10mW, onde apenas 3 unidades foram

acionadas, a saida do SE é resultou na curva da Figura 20.



Figura 20: Nuvem transitoria SE caso 10mW de sinal transmitido
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4.2 POTENCIA DE TRANSMISSAO 30 mW

Figura 21: Transmissédo RF 30mW
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Figura 22: Nuvem transitoria SE caso 30mW de sinal transmitido

«10° Curva de demanda de Poténcia Ativa
—_M Caso Base —_—
298 k------- E__________E _________ E __________ E ________ Com Fotovoltaico —
' ! ' ' Fotovoltaico + Bateria
2.26
2.24
= 2.22
=
2.2
218
2.16
2.14

15.6 168.7 16.8 15.9 16 16.1 16.2
TimeStep

FONTE: O Autor (2019)

No segundo caso,

conseguiram se associar ao AP da WLAN.

4.3 POTENCIA DE TRANSMISSAO 150 mW

Figura 23: Transmissédo RF 150mW
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com uma poténcia de 30mW, 9 unidades de
armazenamento foram acionadas para despacho. As unidades host5 e host7 néo

44
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Figura 24: Nuvem transitoria caso 150mW de sinal transmitido
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Por fim, no terceiro caso, utilizando uma poténcia de transmissdo de
150mW, todas as unidades de armazenamento foram associadas ao AP, deste

modo o efeito da nuvem transitéria foi totalmente amenizado pelo sistema de
baterias.
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5 CONCLUSAO

Foi implementado uma metodologia de simulacdo de ambientes smart grids
baseados na co-simulacdo de softwares especializados: GridLAB-D e OMNeT++,
unidos por uma interface Matlab para realizar a comunicacao e troca de dados entre
ambos os softwares. Nela, um simulador é utilizado como “mestre” o GridLAB-D e
sempre que necessita de dados que dependem de outro software especializado, a
interface matlab pausa a simulacdo “mestre” e executa a simulacdo “escrava’, ou
seja, o OMNeT++, dando rapidez, confiabilidade e liberdade na hora de realizar
projetos.

A metodologia de co-simulacdo utilizando os softwares GridLAB-D e
OMNeT++ com auxilio do Framework INET para utilizagdo dos protocolos de
comunicacdo mostrou-se uma alternativa viavel para casos deste género. Através
deste método, é dado ao usuério grande liberdade na hora de criar situagdes que
envolvam os dois contextos estudados, além de fornecer a confiabilidade de
simuladores ja consolidados no ambiente académico e profissional. Os resultados
demostraram uma aplicacao préatica do problema que envolve o sistema de poténcia
e sistema de comunicagao.

Essa metodologia, fornece ao usuario grande liberdade e confiabilidade para
desenvolvimento de projetos que envolvam redes de poténcia e redes de
comunicacdo, 0 que ndo seria alcancado em softwares de redes inteligentes
especificos, que demandariam grandes investimentos para a sua implementacao.

O estudo de caso abordado ainda pode ser objeto de muitos outros estudos,
principalmente no que tange redes de comunicacdo. Maior aprofundamento no
trafego de dados, perda de pacotes e diferentes protocolos de comunicacdo podem
ser estudados para obter resultados precisos do projeto.

Para trabalhos futuros, pretende-se aprimorar o sistema de poténcia
simulado, por exemplo, no estudo de caso em questdo, houveram algumas
limitacdes com o numero de dados de irradiacdo que sobrecarregaram o buffer do
software de poténcia GridLAB-D, o que impediu uma analise completa do caso,
porém, ainda assim, foram obtidos resultados eficazes na amostra de tempo

estudada.
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