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RESUMO

Smart grid € um tema atual que tem sido explorado no mundo inteiro. Séao
muitos os beneficios que estas redes fornecem, entre eles, um acompanhamento mais
préximo e fiel, em tempo real, de falhas e contingéncias que podem vir a ocorrer. Para
gue o monitoramento seja eficiente, € importante que os dados sejam transmitidos no
menor espago de tempo possivel, para que algumas agbdes possam ser realizadas,
além de ser importante que os dados sejam confiaveis. No estudo apresentado neste
trabalho, foi realizada uma simulacdo de uma rede de comunicacao sem fio, com a
topologia do tipo mesh, com padrao de comunicagao Zigbee, aplicada a uma rede de
energia elétrica, caracterizando a rede como uma smart grid. A partir das simulagdes
realizadas, analisou-se os tempos em que dados coletados na rede levam para serem
transmitidos dos nds sensores (medidores) distribuidos aleatoriamente na rede, até a
central de controle, em 16 cenarios diferentes, a fim de identificar o comportamento
que poderia ser dado como tempo minimo para envio dos dados. O estudo identificou
que o tempo adequado a ser considerado para transmissdes de dados em smart grids

€ de 1,5 segundos, para envios com intervalos de 30 segundos e até 32 nés.

Palavras-chave: Smart Grids, Tempo real, Mesh, Cooja®.
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1 INTRODUGAO

A energia elétrica apresenta dentro da sociedade um papel muito importante,
pois fornece aos seus usuarios inumeros beneficios nas diversas areas em que é
utilizada. Com isso, é importante para as empresas de distribuicdo de energia que o
fornecimento da eletricidade seja constante no maior tempo possivel, a partir de um
acompanhamento frequente das redes de distribuicdo a fim de que sejam mais
eficientes. Entretanto, na infraestrutura encontrada atualmente, as concessionarias
nao possuem muitas ferramentas para monitoramento das redes de distribuicdo
comparado ao numero de consumidores que elas possuem.

As smart grids, em portugués, redes inteligentes, consistem em redes de
sensores que promovem a transmissao de dados coletados nas redes de energia
elétrica. Muito impulsionado pelo avango constante da tecnologia, este tema tem
ganhado cada vez mais espacgo na atualidade, se tornando uma importante estratégia
para o monitoramento das redes de distribuig¢do.

Em um monitoramento de uma rede smart grid, espera-se que a mesma envie
os dados em tempo real, caso contrario, algumas a¢des importantes ndo poderao ser
tomadas dentro do intervalo de tempo ideal. Dessa forma, torna-se interessante
identificar qual seria este tempo real de fato para uma rede de energia elétrica. Obter
esta informacédo é importante para avaliar o comportamento da rede monitorada e
ainda entender se a mesma é capaz de atender as necessidades da distribuidora.
Assim sendo, é possivel utilizar ferramentas de simulagao para estimar este tempo, e
avaliar se 0 mesmo € coerente com as expectativas das distribuidoras. Além disso,
obter informacdes de tempo de transmissdao permite identificar se existem
expectativas de melhorar alguns indicadores de monitoramento de qualidade ja
existentes. No Brasil, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) ja autua os
fornecedores que ultrapassam os valores previamente determinados para indicadores
de qualidade de fornecimento, gerando multas para aqueles que nao atendem as
especificagoes.

Diante desta problematica, o presente trabalho busca identificar uma definicdo
de tempo real para redes smart grids com rede de sensores sem fio e topologia do
tipo mesh. Para isso, diversos cenarios sao testados via simulacdo, com o intuito de
analisar um comportamento dos tempos, e também os niveis de perdas de dados que

cada cenario apresenta.
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1.1 Tema

O presente trabalho tem como tema as redes de comunicagado em topologia
mesh aplicadas para leitura de dados de redes elétricas, caracterizando-as como

redes inteligentes (smart grids).

1.2 Delimitacao do Tema

Este trabalho se limita ao estudo e analise de dados de uma simulacio a ser
realizada sobre uma rede de comunicagéo de sensores sem fio com topologia mesh,
aplicada a uma rede elétrica conhecida, e se atendo a possibilidade de identificar o
que pode ser considerado como tempo real em uma rede de distribuicdo de energia

elétrica com smart grid.

1.3 Problema

Muitos sdo os beneficios na utilizagdo de sensores e monitores de grandezas
elétricas nas redes de distribuicdo de energia elétrica. Obter as informagdes com os
status dos principais pontos da rede pode prover informacdes valiosas que servirao
para a tomada de decisdes mais ageis e precisas por parte das concessionarias.

Considerando todos os beneficios que os monitoramentos trazem, € importante
considerar a confiabilidade destes dados e a frequéncia que o0s mesmos sao
recebidos, pois, caso os dados sejam recebidos de forma inconsistente, algumas
situagdes indesejadas como prejuizos financeiros podem vir a ocorrer. Além disso,
muito se fala de sistemas de tempo real, porém nao ha preocupacéo quanto ao que é

a definigado de tempo real para as redes smart grids.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma simulagdo de uma smart grid, a
qual consiste em uma rede de comunicagdo com sensores sem fio e topologia tipo

mesh aplicada a uma rede de energia elétrica, a fim de identificar os tempos que as
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informacdes levam para serem transmitidas dos sensores distribuidos na rede até a

central de controle.

1.4.2 Objetivos Especificos

Neste trabalho sera simulada uma rede de energia elétrica de estudo em um
simulador de redes elétricas em regime permanente senoidal, o qual produzira um
relatério de dados que serdo disponibilizados a um simulador de redes de
comunicagao. Este segundo simulador sera responsavel por simular o trafego destes
dados de um ponto da rede até uma central de controle ficticia. Com isso, pretende-
se:

a) Estudar os conceitos de tempo real e suas caracteristicas;

b) Selecionar uma rede elétrica e simular diferentes cenarios, extraindo dados

no tempo;

c) Realizar simulagbes da rede inteligente smart grid utilizando os dados

extraidos da rede elétrica na rede de comunicacgao;

d) Analisar o comportamento dos dados da rede inteligente;

e) ldentificar e avaliar os tempos de transmissao de dados da rede.

1.5 Justificativa

Dada a importancia da eletricidade na sociedade atualmente, algumas
caracteristicas como continuidade do servico e a qualidade da energia fornecida
passam a ser observadas com maior atencao. No Brasil, ANEEL, responsavel por
controlar a qualidade da distribuicdo de energia elétrica, impde regras que limitam a
intermiténcia no fornecimento das concessionarias, realizando auditorias por meio de
indicadores de continuidade: o DEC (Duragao Equivalente de Interrupgéo por Unidade
Consumidora), que mede o numero de horas que um consumidor fica sem energia
elétrica em um periodo, geralmente um més, e o FEC (Frequéncia Equivalente de
Interrupgéo por Unidade Consumidora) indica a média de quantas vezes ocorreu uma
interrupgcdo na unidade consumidora, seja ela residencial, industrial, comercial, e
outros. Além dos indicadores coletivos DEC e FEC, existem ainda outros indicadores
gque mensuram continuidade, que sdo o DIC (Duracéo de interrupgao individual por

unidade consumidora) e o FIC (Frequéncia de interrupg¢ao individual por unidade
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consumidora), que medem, respectivamente, o intervalo de tempo e o numero de
interrupgdes que um Unico consumidor, individualmente, passou por uma
descontinuidade de fornecimento, e ainda o DMIC (Duragdo maxima de interrupgéao
continua por unidade consumidora ou ponto de conexao), medindo o tempo maximo
em que uma unidade consumidora passou por uma interrupg¢ao continua, e o DICRI
(Duragéao da interrupgao individual ocorrida em dia critico por unidade consumidora
ou ponto de conexao), por fim, medindo a duragao de tempo em que cada interrupgéo
levou em um dia critico. A ANEEL também ressalta que os indicadores sao apurados
apenas nos casos em que as interrupgdes sdo maiores que 3 minutos. (ANEEL, 2016)
(ENERGIA QUE CONTAGIA, 2014).

Caso uma concessionaria ndo atenda os requisitos minimos dos indicadores
de continuidade, requisitos tabelados pelo PRODIST (Procedimentos de Distribuigéo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), a mesma estara sujeita a uma
multa. Em 2018, um ranking disponibilizado pela ANEEL apresentou melhoras nos
indicadores DEC e FEC de 2017 vs 2016, porém, ainda assim, as distribuidoras
desembolsaram um total de R$477,16 milhdes em compensagbes pagas aos
consumidores em fungao do descumprimento destes indicadores. (CANAL ENERGIA,
2018).

Além disso, com a existéncia do mercado livre de energia, sdo considerados
livres os consumidores cujas demandas sao superiores a 2,5MW, o que permite que
estes adquiram a energia elétrica da concessionaria desejada, enquanto que séo
considerados especiais 0os consumidores com demanda contratada igual ou superior
a 0,5kW, podendo estes contratar energia incentivada, gerando assim competitividade
entre as concessiondrias. (MERCADO LIVRE DE ENERGIA ELETRICA, 2019). Logo,
com a possibilidade de aumentar o seu numero de consumidores, é importante que
as concessionarias estejam atentas a estes indicadores de continuidade.

Assim sendo, as concessionarias necessitam estar munidas de ferramentas
que as permitam identificar falhas e contingéncias na rede, caso alguma delas venha
a ocorrer, e assim garantir que os sistemas sejam reestabelecidos o mais rapido
possivel, atuando de forma confidvel e segura, e garantido que os indicadores de

continuidade sejam atendidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo esta estruturado em duas sessdes, sendo a primeira delas
uma contextualizagdo dos Conceitos Basicos abordados no trabalho, tendo como
objetivo contextualizar e auxiliar no entendimento do trabalho, e a segunda delas uma
abordagem de Revisdo do Estado da Arte, a fim de apresentar as ultimas pesquisas

ja realizadas sobre o0 assunto.
2.1 Conceitos Basicos

Uma definicdo basica de rede elétrica € dada por JOHNSON (1990)
descrevendo-a como uma colecdo de elementos elétricos. O Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) pode ser considerada uma dessas colegbdes de elementos, a qual é
composta por geragao, transmissao, distribuicdo e usuarios com diferentes perfis de
consumo (Figura 1). Ele compreende uma complexa infraestrutura para fornecimento
de energia elétrica, e respeita padrdes de confiabilidade e qualidade, modicidade
tarifaria e sustentabilidade social e ambiental. (CGEE 2012, apud XINGHUO, et. al,
2011).

Figura 1 - Modelo de rede elétrica

Geragao

Indlstria

Comércio /\
Residéncias
Fonte: CGEE (2012).

Em um sistema elétrico tradicional, a geragao de energia € predominantemente

centralizada em grandes usinas conectadas a rede de transmissao, sendo o fluxo de
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transmissao, neste modelo, unidirecional. O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) é um

modelo como esse.
2.1.1 Smart Grid

O termo Smart grid (SG), que pode ser traduzido para o portugués como Rede
Elétrica Inteligente (REI), consiste em uma rede de transmisséo e distribuicdo de
energia elétrica que possui dispositivos de alta tecnologia conectados a elas. Esses
dispositivos, entre eles os medidores eletrénicos, permitem medicdo remota,
monitoramento e outros comandos, e dessa forma conferem maiores beneficios as
concessionarias, como confiabilidade, seguranca e eficiéncia ao sistema. (CPFL,
2017).

Para que a implementagdo das redes elétricas inteligentes seja realizada,
alguns desafios ainda deverao ser enfrentados, entre eles, a aplicagdo em massa de
sensores, modelos e simulagdes em tempo real. Com isso, o novo formato de redes
elétricas e os mecanismos de operacdo receberdo apoio, transformando e

melhorando as redes de transmisséo e distribuicdo ja existentes. (BENITEZ, 2015).
2.1.2 Ferramentas de simulagao

Neste trabalho, o software a ser utilizado para as simulacdes da rede elétrica é
o OpenDSS® (Open Distribution System Simulator). Ele foi desenvolvido em 1997 pelo
EPRI (Electric Power Research Institute ou Instituto de Pesquisa de Energia Elétrica),
inicialmente com o intuito de permitir analises de impactos da integragao de redes com
fontes de energia renovaveis. Dez anos depois, o software foi transformado em codigo
aberto (Open Source) para fomentar os desenvolvimentos sobre smart grids, e hoje,
permite analises complexas de redes, sendo compativel com a modernizacado e
integracao de redes com fontes de energia renovaveis.

O software dispde de uma interface COM (Component Object Model), que
possibilita executar modos de solugdes customizadas, e ser controlado externamente
por meio de scripts de algoritmos em linguagens como VBA (Visual Basic for
Applications ), Python, C#, ou ainda com o programa MATLAB®. A estrutura do

software é apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Estrutura da interface do OpenDSS®

Texto

Scripts «———»

Interface
COM

DLL escritas
pelo Usuério

Scripts,
Resultados

Fonte: Adaptado de EPRI (2016).

Como apresenta o esquema da Figura 2, o software permite o uso de
bibliotecas do tipo DLL (Dynamic-link library) escritas pelo préprio usuario, acesso as
funcdes pela interface COM, e também possibilita exportar arquivos do tipo CSV
(Comma-Separated Value), proporcionando dados para a analise, utilizacdo e
processamento posterior em outras aplicagoes.

Em um segundo momento, para simulagdo da rede de comunicagao, o
simulador a ser utilizado é o Cooja® (Contiki® OS Java). O Cooja® é um simulador
Open Source de redes de sensores sem fio, o qual simula sistemas Contiki®, sistema
operacional (SO) voltado para aplicagbes em |oT (Internet of Things ou Internet das
coisas). (VORNES, 2016).

No Cooja®, os nds da rede, chamados de motes, representam um sistema
Contiki compilado e executado. Ele permite simular diferentes cenarios nos quais cada
nd pode possuir diferentes configuragdes. Ele possui suporte GUI (Graphical User
Interface ou Interface grafica do usuario) (Figura 3), podendo ser instalado por uma
maquina virtual chamada Instant Contiki, com o software pronto para execugao em
Linux, o que torna mais acessivel a instalagdo, a configuragdo e a execugao da

simulacao.
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Figura 3 - Ambiente de simulagdo Cooja
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A biblioteca do simulador Cooja® é disponibilizada pelo proprio desenvolvedor,
tanto online, disponivel no site do mesmo, como também no ambiente de simulagao
Linux. Na biblioteca, é possivel encontrar diversos cédigos que ja foram previamente
testados, os quais estao disponiveis para o usuario escolher qual mais se adapta a
sua aplicagdo, e posteriormente, compilar no simulador. Estes cddigos também
podem ser editados pelo usuario, se assim for necessario. O Cooja® permite realizar
simulagdes de rede de comunicag¢ao sem fio, a qual tem suporte para a simulacéo de

diferentes configuragdes de rede de sensores sem fio, como por exemplo, o Zigbee.
2.1.3 Padrao Zigbee

Na simulagdo de comunicagdo a ser realizada, alguns protocolos ja bem
conhecidos serao utilizados. Iniciando pelo principal deles, o Zigbee é um padrao
desenvolvido pela Zigbee Alliance (Alianga Zigbee), na qual fazem parte muitas
empresas da area de desenvolvimento de semicondutores e softwares. Ele esta entre
0os mais utilizados padroes de Wireless Sensor Network — WSN (Wireless Sensor
Network ou Redes de Sensores sem Fio) com baixas taxa de dados, poténcia, custo
e tempo de atraso. Entre as razdes para o uso do Zigbee estdo a vida longa da bateria

de seus dispositivos, dada em funcao baixo consumo de poténcia, a possibilidade de
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criar uma rede com um numero grande de nés, a facilidade de aplicagao e o baixo

custo, além de seguranca e a facilidade de auto reparagao. (RAMYA et al, 2011).

O Zigbee utiliza as especificacbes do padrao IEEE 802.15.4 para as camadas

fisica e MAC (Media Access Control), e com isso, leva as classificagdes deste padrao

como dispositivos fisicos e lI6gicos. Nos dispositivos fisicos, eles sédo divididos em dois

grupos: os Full Function Devices (FFD) (Dispositivos de Fungbes Completas) e os

Reduced Function Devices (RFD) (Dispositivos de Fungdes Reduzidas).

a)

b)

Full Function Devices (FFD): Dispositivos que desenvolvem fungdes
complexas, que incluem roteamento, coordenacao e envio de tarefas, além
de todas as fungdes que ja realiza um RFD. Estes dispositivos exigem estar
constantemente alimentados, pois, em funcdo das tarefas que realizam,
consomem mais energia. Aqueles conectados a baterias, normalmente tem
um tempo de vida de alguns dias.

Reduced Function Devices (RFD): Dispositivos que desenvolvem fungdes
reduzidas, como o proprio nome diz. Estes se limitam a realizar tarefas de
leitura de dados (sensores), monitoramento e controle de tarefas. Estes
dispositivos nao realizam roteamento, e precisam estar associados a um

dispositivo FFD.

Ja na classificagao de tipo légicos, os dispositivos sao classificados em trés

grupos: Coordenador, Roteador e Dispositivo Final.

a)

b)

Coordenador: E o dispositivo raiz da rede, o qual é responsavel pela
definicdo de varias tarefas, como inicializar a rede, definir parametros
operacionais como, por exemplo, a frequéncia de operacao. Existe apenas
um coordenador em cada rede, e sao exclusivamente do tipo FFD.

Roteador: O dispositivo roteador é responsavel por reenviar os dados para
os demais dispositivos da rede. E por meio deste dispositivo que a rede
pode ser expandida, e os mesmos também sao exclusivamente do tipo FFD.
Dispositivo Final: Este tipo de dispositivo pode se comunicar com
dispositivos do tipo coordenador ou roteador, e sao tipicamente dispositivos
de baixa poténcia, conectados ou nao a bateria, normalmente ativos
somente quando necessario, a fim de economizar energia. Eles sao
dispositivos conectados ao final da rede, e sdo responsaveis por coletar

dados de sensores. Frequentemente sao dispositivos RFD.
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Cada rede sendo composta por estes tipos de dispositivos FFD e RFD, com

usas designacgoes légicas, compreendem trés possiveis topologias (Figura 4).

Figura 4 - Topologias das redes

Estrela
Malha
(Mesh)
@ Coordenador
@ Roteador
@ Dispositivo final
Arvore

Fonte: Adaptado de Fernandes (2006).

A topologia de rede Estrela é formada por um dispositivo FFD com o perfil de
coordenador e diversos dispositivos do tipo FFD ou RFD que se comunicam
diretamente com ele, muito préximo ao modelo mestre-escravo. A topologia de rede
Arvore é similar & topologia estrela, com a diferenca de que outros dispositivos do tipo
roteadores podem comunicar-se entre si, permitindo a expansao da rede. Por fim, na
topologia de rede Malha (rede Mesh) os dispositivos podem comunicar-se entre si
dentro do seu alcance. Este tipo de rede, apesar de complexa, € mais robusta e
tolerante a falhas. Independentemente de qual topologia foi escolhida para a rede, a
entrega dos pacotes transmitidos pode ou n&o exigir uma confirmagao do destino final

(coordenador). Esta caracteristica impactara na escolha do protocolo de transportes.
2.1.4 Protocolo UDP

Pertencente a camada de transportes do modelo OSI (Open System
Interconnection), o UDP (User Datagram Protocol) € um protocolo que pode ser
considerado um sistema que enderega portas para o protocolo IP. O UDP nao

estabelece conexao com o destino antes de enviar os seus datagramas, assim como
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nao fornece confirmagao de entrega dos mesmos aos seus remetentes. Dessa forma,
nao existe garantia de entrega dos pacotes, o que o torna um protocolo que nao
fornece confiabilidade na transmisséao. (REIS, 2016).

Em fungdo de o UDP ndo garantir que seus datagramas chegardo ao
destinatario, ele permite que sua performance seja superior se comparado ao TCP
(Transmission Control Protocol), por exemplo, o que torna interessante o seu uso em
determinadas aplicagdes, como transmissdes de streaming de video, no qual a perda
de alguns datagramas nao causam prejuizos ao usuario final. (REIS, 2016).

Conforme mostra a Figura 5, o datagrama do IP é composto pelos o segmento
UDP encapsulado e o cabegalho IP, este com até 20 bytes. O segmento UDP contém
os dados que serao transportados e também um cabecalho, que possuiu o tamanho
de 8 bytes.

Figura 5 - Datagrama IP

\J

Datagrama IP

- %

«———— Segmento UDP —»

Cabecalho Cabecalho
IP UDP

20 bytes 8 bytes

Dados UDP

Fonte: REIS, 2016.
Visualizando de forma mais detalhada, a Figura 6 mostra o formato completo

de um cabecalho UDP.

Figura 6 - Estrutura do segmento UDP

0 1516 31
Numero de Porta de Origem Numero de Porta de Destino T
Cabecalho
UDP
Comprimento Checksum l
Dados

Fonte: REIS, 2016.
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O tamanho maximo de um datagrama IP pode chegar a 65.057 bytes, sendo
que destes, 65.535 correspondem aos dados, 8 byfes ao cabecalho UDP e mais 20
bytes ao cabecalho IP. Caso o protocolo IP que estiver sendo utilizado seja o IPv6

(Internet Protocol version 6), o tamanho do pacote pode ser ainda maior.

2.1.5 Protocolo RPL

Caso a topologia escolhida para o sistema seja a topologia de rede mesh, faz-
se necessaria a utilizagdo de um protocolo que seja responsavel pelo roteamento
daqueles pacotes de dados enviados pelos dispositivos finais para o coordenador. O
RPL (Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks, ou protocolo de
roteamento para redes de baixa poténcia e com perdas) € um protocolo que foi
especialmente desenvolvido para realizar o roteamento de dados em LLNs (Low
Power and Lossy Networks - redes de baixa poténcia e com perdas), e é a opgao de
protocolo de roteamento utilizada neste trabalho. Ele € documentado no RFC 6550
(Request For Comments), € considerado um protocolo adaptavel e flexivel, realiza as
definicdes de rota atendendo diferentes tipos de requisitos, além de fornecer servigcos
confiaveis e de qualidade, eficiente no quesito energia e com pequenos atrasos
quando aplicado a redes estaticas, que € o caso deste trabalho. (TAVARES, 2016).

Segundo Tavares (2016), no protocolo RPL, um né, apds receber seu enderego
IPv6, ele passa a fazer parte de um DODAG (Destination Oriented Directed Acyclic
graphs, em portugués Grafo Aciclico Dirigido e Orientado a Destino). A partir deste,
percursos sao construidos e cada né é direcionado a se comunicar com um no raiz.
Estes mesmos DODAGs proveem percursos alternativos, para o caso de um né

possuir um enlace de baixa qualidade, por exemplo.

2.1.6 Conceitos de tempo real

Na computacgao, o conceito de tempo real para sistemas € dado como um limite
(finito) de tempo no qual um sistema de processamento de informagdo tem que
responder a estimulos externos. A resposta do sistema ndo depende apenas do
resultado légico que ela produziu, mas também o tempo que a mesma levou para ser

produzida. Ou seja, “tempo real nao consiste em ‘rapidez’, mas sim em
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previsibilidade”. (MACEDO 2011). Os sistemas de tempo real sdo classificados em

duas diferentes perspectivas: criticos (Hard Real Time) e nao-criticos (Soft Real Time).

a) Critico: Necessita produzir os resultados no instante correto. Seu tempo de

resposta normalmente € na ordem de milissegundos ou menos, exigindo

que o sistema seja altamente auténomo, e evitando a intervengdo humana

durante a operacgao. Picos de carga necessitam ser bem definidos, uma vez

que a performance desses sistemas nao pode sofrer interferéncias devido

a esses picos, e o sincronismo do sistema precisa ser mantido.

b) Nao-criticos: Possuem respostas na ordem de segundos, € ndo produzem

resultados catastroficos caso um prazo de resposta seja perdido. Caso um

raro pico de carga ocorrer, é toleravel que uma operagao degradada do

sistema ocorra.

O Quadro 1 apresenta uma breve comparacdo entre as duas classes de

sistemas.

Quadro 1 - Sistemas de tempo real critico vs nao-critico

Caracteristica Critico Nao-critico

Tempo de resposta Rigido Moderado
Performance do pico de carga | Previsivel Degradado

Controle de passo Ambiente Computacional
Seguranga Frequentemente Critico N&o-critico

Tamanho dos dados Pequeno/médio Grande

Integridade dos dados Pequena Grande

Deteccgao de erros Autébnomo Assistido pelo usuario

Fonte: Adaptado de KOPETZ, 1997.

2.2 Revisao do Estado da Arte

Esta sessao apresenta trabalhos relacionados as simulagdes de smart grids.

Na literatura é possivel encontrar diversos estudos sobre o assunto, com diferentes

finalidades, que vao desde anadlises especificas de trafego de dados a

desenvolvimento de sistemas de gestao para redes smart grids.

Iniciando com trabalhos sobre andlises de trafego, uma comparagao entre

modelos de distribuicdo (localizagao) de medidores inteligentes € realizada por

Yamada (2014), a fim de avaliar como se comporta o trafego de comunicagao em
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diferentes situacdes. Ele simula trés cenarios (regular, aleatério e real) que se diferem
em fungao das distancias entre os medidores inteligentes e 0 access point, e utiliza o
protocolo UDP (User Datagram Protocol) para a comunicagao sem fio entre estes
pontos. A simulacdo em seu trabalho é realizada utilizando o software Network
Simulator 2 (NS-2®), e nos trés cenarios de medicdo, os dados de 1000 bytes
trafegados foram transmitidos 100 vezes, a fim de obter uma média e uma variagao.
Em sua pesquisa, Yamada identificou que a diferenga entre a taxa de entrega de
pacotes e o tempo de transmissao de dados variam significativamente entre o modelo
regular e o modelo aleatério e o real, conforme mais medidores inteligentes sao
acrescentados no sistema. Os tempos de transmissdo foram menores de 1,8s para o
modelo Regular, menores de 2s para o modelo real e menores de 2,7s,
aproximadamente, para o modelo aleatério.

Outro estudo sobre o trafego é realizado por Pokorny (2018), o qual tem como
objetivo simular gargalos na comunicagao em smart grids e analisar o impacto deles
na comunicagao da rede. Os gargalos sao inseridos com o intuito de simular cabos de
ma qualidade nas redes de poténcia ja existentes, que podem ser um problema para
a transferéncia de dados via o protocolo PLC (Power Line Communication) utilizado,
como também simular o grande numero de repetidores que podem existir, entre outros
empecilhos que uma rede pode possuir. O autor usa uma aplicagdo em massa para
gerar os dados, e utiliza o software Network Simulator 3 (NS-3®) em 10 cenarios com
diferentes valores de gargalos. Com isso, verifica que ha uma queda na taxa de
transferéncia realizada em relagédo a esperada para cada gargalo, queda atribuida ao
uso escolhido do protocolo TCP (Transmission Control Protocol) na camada de
transporte.

Também focando em trafego de dados, Ortega (2013) realiza uma analise de
desempenho de uma rede de comunicacao wireless |IEEE 802.11 utilizando o
protocolo DNP3 (Distributed Network Protocol 3) encapsulado em TCP/IP, para
aplicagbes em smart grids. O objetivo do seu estudo é verificar a performance do
protocolo DNP3 em uma rede LAN (Local Area Network) heterogénea, pois este € um
protocolo flexivel que tem sido aplicado em pequenas e grandes implementagoes,
fornecendo seguranga na comunicagdo. Em seu trabalho, Ortega utiliza o software
NS-2® para realizar as simulagdes da rede, e um gerador de trafego DNP3 para envio

de mensagens sem solicitagdes desenvolvido por Jaimes (2012), visto que, naquela
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época, o autor ndo encontrou nenhum software para simulagcéo de redes de energia
elétrica que fosse open source e com o protocolo DNP3 disponivel para realizar as
simulagdes do seu interesse. Com o gerador de trafego utilizado, o autor identificou
que o protocolo fornece uma transmissao de qualidade aceitavel, pois em um cenario
de 104 mensagens enviadas, as perdas de pacote comegam a ocorrer quando o canal
atinge 60% de uso do trafego.

Além dos artigos citados, existem outros estudos que propdem algoritmos para
resolver problemas de trafego em smart grids. Um exemplo é o trabalho de Jia (2014),
que propde um algoritmo de roteamento baseado em um modelo de balanceamento
de dados, a fim de resolver os problemas gerados por gargalos provenientes de
congestionamentos de dados que podem existir em determinados nds da rede.
Realizando a simulagado da rede via software MATLAB®, Jia testa o algoritmo proposto
e verifica redugcédo na taxa de perdas, superagdo do gargalo e aumento na taxa de
transferéncia da rede.

Sendo importante para as smart grids garantir o fluxo de dados ponta-a-ponta,
Shleibik (2017) propde um sistema de gestao hibrido, utilizando o protocolo PLC para
transferéncia de dados dos medidores inteligentes até um ponto coletor em comum,
que retransmite utilizando RF (Radio Frequéncia) para um utilitario de controle. As
simulacgdes foram realizadas através de um codigo modelado em MATLAB®. A fim de
testar os principais conceitos de medidores inteligentes e utilitarios de controle, seu
sistema gera dados aleatérios sobre os consumidores, que sao transmitidos e, por
fim, um relatério detalhado é gerado. Schleibik conclui que, em seu sistema, o usuario
pode monitorar, bem como visualizar claramente a operacdo do sistema, servindo
como uma ferramenta guia para desenvolvimento e testes de smart grids.

Existem ainda alguns trabalhos desenvolvidos de co-simulagao para aplicagdes
de smart grids. Visto que os desenvolvimentos recentes de plataformas de co-
simulagao nao dispdem de suporte efetivo para modelagem e simulagao de sistemas
de software distribuidos, Shum (2018) apresenta um framework de execucao direta
para comunicagdo entre o simulador de redes elétricas PSCAD® e o simulador de
redes de comunicagdo OPNET®. Em seu trabalho, é realizado um estudo de caso
para testar o framework e, com os resultados das analises, identificam que o
framework tem a capacidade de auxiliar na avaliagao, entendimento e debugging de

software para analises em smart grids.
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Uma pesquisa desenvolvida por Goldfrey em 2010 simula um controle de uma
rede smart grid em uma simulagéo utilizando os softwares OpenDSS® e NS-2®, a fim
de examinar o efeito das falhas de comunicacao na rede, dado em fung¢ao do nivel de
poténcia do sinal RF (radio frequéncia) transmitido. Na rede simulada, sao
implementados um painel fotovoltaico e 84 baterias de armazenamento, e ainda um
regulador de tensao € inserido no ramo do alimentador, a fim de controlar a liberagao
destas baterias no sistema. No estudo, o controlador acompanha o comportamento
da tensdo do ramo principal quando uma nuvem passa pelo painel fotovoltaico, que
por sua vez apresenta uma variagdo na saida, representada por uma curva pré-
definida. Esta variacdo na saida € compensada pela liberacdao proporcional das 84
unidades de baterias, repondo no sistema a poténcia ativa que deixou de ser fornecida
pelo painel. Para estabelecer a comunicagdo entre o regulador de tensédo e as
baterias, € simulada uma comunicagao wireless baseada no padrao IEEE 802.11.
Como metodologia, primeiramente € analisado um cenario base, calculando o fluxo
de poténcia do circuito original, e encontrando o comportamento do mesmo em fungéo
da variacdo da tensao fornecida pelo painel fotovoltaico. Em um outro cenario, é
introduzido no sistema a comunicagcdo wireless, para enviar as mensagens de
liberacdo das baterias. O controlador identifica a queda de tensido e repassa a
informacao para o NS-2® de que as baterias devem ser liberadas, bem como envia as
coordenadas de localizagdo fisica destas baterias. O NS-2® simula a chegada das
mensagens em cada uma das 84 unidades de armazenamento, e entdo devolve para
o OpenDSS® o momento que as baterias devem ser liberadas para compensar a
curva. Por fim, o trabalho analisa o quanto o nivel de poténcia do transmissor RF
impacta na rede elétrica em fungdo das mensagens que sao enviadas para 0s
armazenamentos. Sao testados dois niveis: 400mW e 30mW. O trabalho identificou
gue no caso da transmissdao RF com poténcia menor, apenas 96% das mensagens
enviadas chegaram ao destinatario, mas ainda assim, a queda de tensao na rede com
esse tipo de transmisséo € menor do que sem o uso das baterias na rede (caso base).

Mais um estudo utilizando o OpenDSS® foi realizado por FERREIRA (2018), e
seu principal objetivo neste estudo foi desenvolver um co-simulador. Ele simula a rede
IEEE de 123 barras e 90 nés de carga, e nesta rede séo inseridos 90 painéis
fotovoltaicos (PVs) de 90kW e seus respectivos inversores solares de 98kVA cada. A

simulagdo da comunicagdo é realizada com o software OMNeT++®, utilizando o
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protocolo DLMS (Device Language Message Specification) para troca de mensagens
entre uma Central de Controle e os Medidores Inteligentes instalados. A Central de
Controle enviara mensagens de requisicao solicitando a medi¢do dos niveis de
tensdo. Os medidores enviardo alarmes para a central de controle se os niveis de
tensao variarem fora dos limiares de 0,95 pu e 1,05 pu. Neste trabalho foram utilizados
trés cenarios, sendo eles: Cenario Base, Cenario de Controle de Tensao e Cenario de
Falta. O primeiro consiste na simulagéo da rede sem a adi¢gao dos PVs. No segundo
cenario sado inseridos os PVs com o intuito de aumentar a tensao a ponto de
ultrapassar o limite superior permitido, e entdo, sido realizadas duas simulagdes: uma
apenas realizando a leitura da tenséo, e a outra realizando o controle de tensdo em
funcao da liberacdo de poténcia reativa na rede, com o intuito de reduzir a tensao. Por
fim, no terceiro cenario é inserido uma carga de resisténcia muito baixa (1Q),
simulando um curto circuito. Ferreira conclui que a laténcia foi pouco afetada mesmo
com os alarmes e acgdes de controle inseridos, mas que o jitter (variagao no atraso de
entrega de pacotes) foi um pouco prejudicado principalmente em fungao das agdes
de controle.

Bian (2015) também realizou uma co-simulagao entre dois simuladores de rede
elétrica e rede de comunicacdes, porém utilizando, respectivamente, os softwares
OPAL-RT® e OPNET®. A metodologia utilizada foi um estudo de caso de automagéao
distribuida com o objetivo de analisar a performance da operagao da rede em dois
cenarios. O autor utiliza o termo co-simulacdo em “tempo real” para mostrar que sua
plataforma de simulacao executa os dois softwares de forma online e sincronizada. O
sistema elétrico analisado é definido pelo proprio autor como um sistema simples, no
qual consiste em uma rede de 4 barras, e um capacitor que é conectado a uma das
barras através de uma chave acionada remotamente através de mensagens enviadas
pelo simulador de comunicacio. No primeiro cenario, a tensao da barra € monitorada
pela central de controle, mas nenhuma acao é realizada na chave de acionamento.
No segundo cenario, por sua vez, a chave é acionada pela central de controle no
momento em que a tensao na barra em que o capacitor € conectado € menor que
0,95pu e desconectado quando a tenséo é superior a 0,98pu. Neste trabalho, Bian
simula uma rede de comunicacdo cabeada comunicando via Fibra o6tica. Dois
geradores de trafego sao inclusos a fim de simular outras aplicagdes de smart grid
compartilhando o mesmo canal. O resultado de sua simulagao apresenta uma laténcia

em torno de 0,002s quando a utilizagdo da largura de banda era de 50%, mas que
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aumentava significativamente quando a mesma largura de banda do canal de

comunicacgao subia para 100%. O autor ainda conclui que a laténcia deve aumentar

ainda mais com os atrasos de filas causados por uma alta transferéncia de dados.
De forma abreviada, o Quadro 2 apresenta um resumo consolidado dos artigos

citados anteriormente, a fim de facilitar o leitor de encontrar estes estudos, caso haja

interesse.
Quadro 2 - Trabalhos relacionados
Ano Autor Titulo do artigo Assunto do artigo/relagdo com o trabalho
Alcides Ortega, Ailton Andlise de Desempenho Simulagéo de um protocolo de comunicagéo para analisar
Akira Shinoda de_ Rei’es d.e a performance do DNP3 na aplicagdo. As simulagdes sdo
2013 Christiane Mari‘e Comunicagdo Wireless realizadas a NS-2° o utili imulador d
_ em AplicacGes de Smart penas no NS-2~, e néo utiliza simulador de
Schweitzer Gri uma rede real.
rid
Comparison of
Tomohisa Yamada, Deployment Distribution Compara trés tipos de modelos de implantagéo de redes:
2014 Taku Naramura, Shota Models for Grade regular, aleatério e modelo de cidade real.
Miyagawa,and Chuzo Communication Traffic Analisaram taxa de entrega de pacotes e tempos de
Ninagawa Evaluation of Multi-hop transmissao
Wireless Smart Meters
. ) Algoritmo de roteamento baseado em um modelo de
) . ) Routing Alg'or/thm of balanceamento de dados. Em seu algoritmo proposto, Jia
Xiaochun J_|_a, Xingyu Smart Grid Data reduz a taxa de perdas, supera o gargalo e aumenta a
2014 Chen, Sujie Shao, Collection based on Data J ®
Feng Qi Balance Measurement te_lxa de Eransferenaa da red('-)._ Usa MATLA_B pra fazgr a
Model simulagdo da rede, faz a andlise de comunicagéo apds a
implementagao do algoritmo, e identifica melhorias.
Eng. Taha Shlebik, The Development of a Implementagéo de um sistema de gestédo de smart grids
Prof. Abdallah Fadel, Simulation-Based Smart | usando MATLAB®, se intitula uma ferramenta guia para o
2017 Dr. Mohamed Grid Communication desenvolvimento e teste de redes. Fala sobre como os
Mhereeg, Eng. Manal Management System dados viajam das casas ao centro de controle por meio de
Shlebik Using MATLAB diferentes tipos de meios de comunicagéo (PLC e RF)
Estudo realizando simulagdes de gargalos na
Jiri Pokorny, Pavel . . comunicagao em smart grid com o protocolo PLC. Ele
Masek, Jiri Hosek Simulations 01_‘ Network utiliza o software Network Simulator 3 (NS-3®) em 10
2018 ! ’ Bottlenecks in Smart
Petr Mlynek, Pavel ) cenarios diferentes, e verifica que o protocolo TCP
Grids ’ q P
Seda influencia nos resultados, criando uma sobrecarga maior
para o fluxo de dados.
Chong Shum, Wing-
Hong Lau, Tian Mao, Co-Simulation of Faz uma co-simulagéo mas n&o mostra resultados de
Henry Sh_u-Hung Distributed Smart Grid trafego. Artigo sobre o desenvolvimento de um framework
2018 C_Ir_mng, Tlm-Fung Software Using Direct- que integra simuladores de rede smart grid. Escolheram
Chunsgeirllg’i T;);Tf:i Lei Execution Simulation PSCAD® e OPNET®.
Lai
— - - ~ ®
Tim Godfrey, Sara Ut|||za®d0|s so.ftm./ares pgra as SJmlfIagoes (OpepDSS e
Mullen, Roger C Modeling Smart Grid NS-_Z ) Q_objetw_o da simulagao e um pouco_t_jlferente,
2010 Dugan, Craig Rodine, Applications with Co- visa |dent|f|car’ os impactos da poténcia I?F utilizada nos
David W. Griffith, Nada Simulation sensores, porém desenvolve uma conexao entre os dois
Golmie simuladores para realizar a simulagdo de forma
interligada.
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) Realizou uma co-simulagdo com o OpenDSS® e o
Desenvolvimento de um ® . ¢ . N
: OMNeT++", a fim de analisar o comportamento da rede a
Heélder Saldanh co-simulador para redes . )
2018 elder Saldanha inteligentes de resposta dos alarmes. O trabalho é mais voltado para a
Ferreira distribuigao de energia sincronizagéo entre os dois simuladores, e utiliza uma
elétrica topologia mestre-escravo para comunicagao dos sensores
com a central.
D. Bian. M. Real-time Co-simulation | Mais um trabalho de co-simulagao, utilizando os softwares
] Platform using OPAL-RT OPAL-RT® e OPNET®. A simulag&o tem como objetivo
2015 Pipattanasomporn, Y. and OPNET for realizar manobras em uma pequena rede elétrica, e
Wu Analyzing Smart Grid analisar a laténcia conforme varia a largura de banda do
Performance canal de comunicagao de fibra ética.

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir destes artigos, verifica-se que o tema smart grid ainda pode ser muito
aprofundado, tanto no quesito protocolos de comunicacio a serem utilizados, quanto
a sistemas de gestdo e simulagao, visto que a maioria dos trabalhos tém focado
apenas no uso de um unico tipo de simulador (ou de rede de comunicagéao, ou de rede
de distribuicdo).

O outro ponto a ser observado é em relagao aos protocolos de comunicacéao a
serem utilizados, pois, por se tratar de uma rede de distribuicao, existem muitos pontos
de medicao (consumidores) que geram um fluxo de dados muito grande, exigindo um
tratamento mais eficiente para estes dados. O que se observa também é o fato de que
muitos dos trabalhos possuem interesse direcionado aos problemas de comunicacgao,
e nao tanto ao fato de como os gerenciadores/distribuidores das redes elétricas serao
impactados. Alguns deles também abordam o assunto tempo real, sem a preocupagao

com qual é de fato a definicao deste tempo.
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3 METODOLOGIA

A metodologia proposta para este trabalho consiste numa pesquisa quantitativa
e exploratéria, que visa o estudo de uma rede de comunicacao aplicada a uma rede
de distribuicdo de energia elétrica. A fim de atingir os objetivos propostos, faz-se
necessario realizar as simulagdoes de cada tipo de rede. A primeira simulagdo a ser
realizada sera a da rede de energia elétrica, e para ela, sera utilizado o software de
simulagdo OpenDSS®. Para controle deste simulador, um script em Python sera
desenvolvido, a fim de facilitar os comandos e geragédo dos dados necessarios.

Para a simulagdo da rede de energia elétrica, sera escolhida uma rede de
distribuicao, a partir da qual serao definidos todos os pontos de interesse para coleta
de dados, e, também, a localizagao de uma central de controle. Para esta rede, serao
definidas curvas de cargas para diferentes perfis de consumidores e também para
diferentes comportamentos de consumo, que serao determinados a partir do consumo
em diferentes dias da semana. Ainda na simulagao da rede elétrica, serao escolhidas
diferentes grandezas elétricas que irdo compor os dados a serem transmitidos a
central de controle.

Com a rede de energia elétrica simulada, os dados coletados serao utilizados
como base para as mensagens a serem enviadas na simulacdo da rede de
comunicacgdo. Para a simulagdo desta segunda rede, sera utilizado o software de
simulagéo Cooja ®. Esta rede de comunicagéo sera do tipo rede de sensores sem fio,
em topologia mesh, e o padrdo a ser simulado é o Zigbee, com mensagens sendo
enviadas via protocolo UDP. Os nds, pontos de interesse que farao a coleta dos dados
dos sensores e enviarao para a central de controle, serao dispostos no simulador
conforme a localizagao respectiva dos monitores inseridos na rede elétrica simulada.
Estes nés serdo configurados para enviar os dados para a central de controle, e 0
protocolo de roteamento fara o encaminhamento dos dados da rede mesh, caso o raio
de transmissao entre o n6 que esta enviando o dado e a central nao for suficiente para
a entrega dele.

Serao simuladas quatro configuragdes de rede. A primeira delas sera iniciada
com 8 nds, e as sequentes serao adicionados 8 nés a cada uma das configuragdes
simuladas, o que fara com que a ultima configuragao contenha 32 nés. Em todas
elas, sera adotada a topologia em malha, e nelas, os envios serao feitos em

diferentes intervalos de tempo. Estes testes com diferentes periodos entre os envios
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dos pacotes serao realizados a fim de coletar dados para posteriormente poder
avaliar em que momento a transmissao comega a ser prejudicada. Os tamanhos dos
pacotes que serao enviados para a central de controle serdo definidos de acordo
com os dados coletados na simulacéo da rede elétrica. A fim de fornecer uma viséo
resumida de todos os passos que serao realizados, um fluxograma foi montado, o

qual é apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma da metodologia adotada
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Ap6s determinar os passos descritos neste capitulo, previstos para o

Fonte: Elaborado pela autora.

desenvolvimento do trabalho, deu-se sequéncia na execucdo destes passos,
apresentando o sistema de estudo e, por fim, realizando a posterior extracao de dados
para analise.
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4 SISTEMA PROPOSTO

Este capitulo apresenta o sistema proposto para este trabalho, no qual foi
empregada a metodologia proposta, e esta por sua vez utilizada para chegar aos
resultados que serdo apresentados na sessdo seguinte. O capitulo apresentara as
informacdes da rede escolhida, bem como as demais informagdes necessarias para

caracterizar o estudo.

4.1 Rede de estudo

A rede escolhida para estudo neste trabalho foi a rede desenvolvida pelo
Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Engenheiros Eletricistas
e Eletronicos) (IEEE), denominada IEEE 123 Node Test Feeder. Segundo o IEEE,
esta rede possui linhas aéreas e subterraneas, cargas desbalanceadas, reguladores
de tensado, bancos de capacitores, entre outros. Uma visdo da sua disposicao é

apresentada na Figura 8.

Figura 8 - IEEE 123 Node Test Feeder
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Fonte: Distribution System Analysis Subcommittee (2014)
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Uma rede de distribuicdo, fornecendo energia elétrica para suas cargas,
passara por oscilacbes de consumo de energia com o passar do tempo. Estas

oscilagbes podem ser observadas através de perfis de carga.

4.1.1 Perfis de Cargas

A carga de uma rede elétrica real varia em fungdo da demanda dos
consumidores que estdo a ela conectados. Uma curva ou perfil de carga pode ser
adquirida a partir de um equipamento registrador de demanda da rede, entretanto,
como este trabalho trata de uma rede ficticia, as curvas de carga a serem utilizadas
serdo uma reprodugcdo de um cenario tipico de consumidores residenciais e
industriais. Serao simuladas trés diferentes curvas que representam o comportamento
de carga em diferentes dias da semana: uma curva para dias uteis (Figura 9), uma

curva para sabados (Figura 10) e uma curva para domingos (Figura 11).

Figura 9 - Curva de carga para dias uteis
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 10 - Curva de carga para sabados
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 11 - Curva de carga para domingos
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Fonte: Elaborado pela autora.

A rede IEEE 123 barras possui 91 cargas, e a cada uma delas foi atribuida um
tipo de perfil carga. As curvas de carga do tipo industrial foram atribuidas as cargas
da rede cuja poténcia ativa era igual a superior a 100 kW, totalizando 3 cargas com
perfil industrial. Para as demais cargas, foi atribuido o perfil residencial. As atribuicbes
de perfis de carga sao realizadas diretamente no cddigo que fonte em que séo
descritas as configuragdes das linhas, cédigos estes que sao utilizados para simular
no OpenDSS ®. Para obter os dados em diferentes instantes do dia, foi utilizado o

modo daily (diario).
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4 .1.2 Monitores

Como deseja-se simular o fluxo de dados coletados da rede elétrica, foram
inseridos monitores que realizardo a captura das grandezas em cada instante da
simulagdo. O OpenDSS® permite inserir monitores em qualquer elemento desejado
da rede, e configura-los para realizar coletas de diferentes grandezas. As grandezas
escolhidas para serem capturadas foram tensao, corrente e poténcias ativa e reativa.

A escolha da localizacdo dos monitores foi realizada de forma aleatdria, de
forma a manté-los o mais uniformemente dispostos. Como pretende-se realizar 4
cenarios de simulagao, utilizou-se a imagem da Figura 8 como um “mapa” para dispor
os nos sensores. A rede foi dividida em quatro, e os monitores dispostos conforme

apresenta a Figura 12.

Figura 12 - Distribuicdo dos monitores

O Sensores adicionados no cendrio 1 Sensores adicionados no cendrio 3

O Sensores adicionados no cendrio 2 O Sensores adicionados no cendrio 4

Servidor

Fonte: Elaborado pela autora.
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Em fungéo de uma configuragdo do OpenDSS®, sdo inseridos dois monitores
em cada um dos pontos de coleta, um deles coletando tensido e corrente, e o outro
coletando as potencias Ativa e Reativa. A escolha da grandeza a ser coletada é

definida pela opg¢do mode, conforme apresenta o exemplo de trecho de codigo abaixo.

new monitor.L115 tensao element=line.L11l5 terminal=1 mode=0 ppolar=no

new monitor.L115 potencia element=line.L1ll5 terminal=1 mode=1 ppolar=no

Apesar de se inserir dois monitores, os dados dos monitores foram atribuidos
a uma mensagem unica para cada no, para que fossem enviadas em um unico pacote,

representando assim, um unico ponto de comunicacao para a central.

4.2 Simulagdo no OpenDSS®

Com as configuragdes da rede definidas, foram executadas as simulagdes no
Open DSS. Para realizar esta simulagao, utilizou-se como interface a linguagem
Python. O OpenDSS® fornece exemplos de codigos e uma biblioteca com diversas
classes que permitem que o usuario execute comandos personalizados, conforme a
sua necessidade. Todos os dados da simulacdo foram extraidos para arquivos com
extensao do tipo .csv.

O codigo Python foi configurado para extrair arquivos individuais a cada
instante de simulac&o. Foi utilizado o modo daily com intervalos de 1 hora e 24

instantes de leitura, para cada um dos diferentes dias da semana.

4.3 Simulagédo no Cooja®

Como citado nos conceitos basicos, o Cooja® fornece uma GUI intuitiva e
pronta para ser utilizada. A mesma é fornecida pelo desenvolvedor em um ambiente
Linux chamado Instant Contiki, o qual foi executado utilizando o VMWare Player®, um
software de maquina virtual.

No simulador Cooja® & possivel configurar os raios de transmissdo e de
interferéncia dos nés. Para este trabalho, foram definidos nés com 500 m de raio de
transmissao, valor escolhido em funcéo das distancias entre o né servidor e os nés

sensores (clientes).
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As simulacdes foram realizadas a partir da compilagdo dos ndés que eram
previamente configurados via cédigos em linguagem C. Neles, foram realizados todos
os ajustes referentes a tamanho do pacote, numero de pacotes a serem enviados por
cada n6é em cada cenario, assim como o intervalo de tempo de envio dos pacotes. O
tamanho do pacote foi definido em funcdo do tamanho das informagdes que eram
fornecidas pelo OpenDSS®. Para transmitir as informagdes de tensdo, corrente, e
poténcias ativa e reativa, assim como um cabecalho, foi considerado para todos os
envios um pacote com tamanho de 60 bytes. Em relagdo ao numero de pacotes, para
cada n¢ foi designado o envio de 100 pacotes. Ja em relagéo ao intervalo de tempo
de envio, os valores escolhidos foram 5 minutos, 1 minuto, 30 segundos e 1 segundo.
A fim de avaliar os impactos na comunicacdo com a insercdo de nés coletores de
dados, 4 cenarios foram testados:

a) Cenario 1 — Rede com 8 nos;

b) Cenario 2 — Rede com 16 nés;

c) Cenario 3 — Rede com 24 nos;

d) Cenario 4 — Rede com 32 nos.

Para todos os cenarios, o né servidor (central de controle), que recebera os
dados dos diversos nés espalhados pela rede estara localizado no mesmo ponto, que
foi escolhido para tal a localizagao do alimentador (subestacéo). Este esta localizado
no ponto (32,48; 457,2). Ja a distribuicdo dos demais nds sensores sera a mesma
posicado dos monitores adicionados na simulagdo da rede elétrica (Figura 12). A
inser¢cado gradativa de ndés na rede pode representar um cenario real em que uma

concessionaria vai inserindo mais nés na rede em ondas de instalacao.

4.3.1 Cenario 1 — Rede com 8 noés

No primeiro cenario testado, os nés sensores foram inclusos proximos a ao né

servidor, cujas localizagbes exatas sao apresentadas na Tabela 1 e Figura 13.
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Tabela 1 - Localizagdes dos nés adicionados no cenario 1

Ref. n6 | Barra X y Distancia Servidor (m)
2 1 213,36 457,20 182,88
3 3 213,36 381,00 198,12
4 11 289,56 655,32 326,15
5 13 457,20 457,20 426,72
6 15 457,20 381,00 433,47
7 54 708,66 457,20 678,18
8 59 556,26 563,88 536,49
9 95 617,22 342,90 597,77

Fonte: Elaborada pela Autora.

Figura 13 - Disposigéo do cenario 1 no simulador

Fonte: Elaborado pela Autora.

Neste cenario de 8 nds sensores, com cada um deles enviando 100 mensagens
ao servidor, tem um total de 800 mensagens a serem recebidas pelo servidor. Na
Figura 13, o raio de cor verde corresponde ao raio de transmissao, que neste trabalho,
em todas as simulagdes foi utilizado 500 metros, conforme citado no item 4.4. Além
disso, existe a configuragao de raio de interferéncia (raio cinza), para todas as
simulagdes foi considerado 1000 metros. O ponto verde corresponde ao no servidor e

os pontos em amarelo correspondem aos nés clientes (sensores).
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4.3.2 Cenario 2 — Rede com 16 nds

Ao cenario 1 foram adicionados mais 8 nds sensores, localizados conforme a
Tabela 2 e Figura 14. Com estes nés adicionados, tem-se um total de 16 nds no

cenario 2.

Tabela 2 - Localizagdes dos nés adicionados no cenario 2

Ref. n6 | Barra X y Distancia Servidor (m)
10 18 457,20 708,66 495,30
11 22 297,18 800,10 434,41
12 23 457,20 876,30 598,11
13 27 266,70 960,12 555,63
14 29 457,20 1.112,52 782,01
15 39 807,72 609,60 792,04
16 43 754,38 861,06 828,94
17 51 830,58 998,22 965,85

Fonte: Elaborada pela Autora.

Figura 14 - Disposigédo do cenario 2 no simulador

Fonte: Elaborado pela Autora.

Neste cenario, considerando a existéncia de 16 nds sensores, serao

transmitidos 1600 pacotes ao no servidor a cada simulagao.

4.3.3 Cenario 3 — Rede com 24 nds

Para a simulagdo do cenario 3, foram inclusos mais 8 nds sensores, cujas

localizagdes foram dispostas conforme a Tabela 3 e Figura 15. Estes sensores foram
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adicionados aos ja inclusos no cenario 2, totalizando 24 nds sensores no cenario 3 e

2400 pacotes enviados.

Tabela 3 - Localizagdes dos nés adicionados no cenario 3

Ref. n6 | Barra X y Distancia Servidor (m)
18 56 876,30 457,20 845,82
19 160 967,74 563,88 943,31
20 73 1.158,24 480,06 1.127,99
21 76 1.074,42 419,10 1.044,64
22 79 1.295,40 419,10 1.265,49
23 81 1.226,82 129,54 1.240,40
24 87 929,64 342,90 906,40
25 91 777,24 342,90 755,46

4.3.4 Cenario 4 — Rede com 32 nds

Fonte: Elaborada pela Autora.

Figura 15 - Disposigédo do cenario 3 no simulador

Fonte: Elaborado pela Autora.

Por fim, no ultimo cenario simulado foram inseridos os ultimos 8 nés, dispostos

conforme apresenta a Tabela 4 e Figura 16. Com a adi¢ao destes 8 nds ao cenario 3,

tem-se um total de 32 n6s no cenario 4, e um envio de 3200 pacotes por simulagéao.
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Tabela 4 - Localizagdes dos nés adicionados no cenario 4

Ref. n6 | Barra X y Distancia Servidor (m)
26 62 937,26 640,08 925,04
27 69 1.219,20 563,88 1.193,50
28 97 1.074,42 640,08 1.059,84
29 102  1.143,00 746,76 1.149,59
30 108 1.074,42 929,64 1.145,87
31 110  1.303,02 929,64 1.357,41
32 151 971,40 1.197,25 1.197,08
33 450 1.661,16 640,08 1.640,90

Fonte: Elaborada pela Autora.

Figura 16 - Disposigédo do cenario 4 no simulador

Fonte: Elaborado pela Autora.

ApOs a execugao de todos os cenarios de simulagao, os dados foram extraidos

para planilhas em Excel para que pudessem ser manipulados, e deles se obter

indicadores que servirdo posteriormente para diagndstico na etapa de analise de

dados.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados extraidos das simula¢des realizadas com
o simulador Cooja® para os nés distribuidos sobre a rede IEEE de 123 barras, com
diferentes quantidades de nds sensores e tempos de simulagao, conforme descritos

nos capitulos 3 e 4.

5.1 Analise de perdas

Como citado nos capitulos anteriores, as simulagdes realizadas do simulador
Cooja® foram realizadas em 4 cenarios de diferentes numeros de nés, cada um deles
enviando ao servidor, em 4 intervalos de tempos, um total de 100 pacotes cada. A
analise das perdas de pacote € importante pois oferece uma visdo da performance da
rede. Nela, verifica-se a eficiéncia da transferéncia de dados da rede, permitindo
identificar se a topologia simulada € confiavel, uma vez que uma rede com muitas
perdas constituira uma rede com falhas nos recebimentos dos dados. As perdas
podem ser caracterizadas por congestionamentos, colisdes ou ainda por falhas nas
transferéncias. Iniciando pela simulacdo de 8 nds, os resultados dos pacotes
recebidos pelo servidor sdo apresentados na Figura 17. Neste primeiro cenario, foram

enviados um total de 800 pacotes para o servidor.

Figura 17 - Pacotes recebidos no cenario 1
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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Neste cenario com apenas 8 nds enviando mensagens, verifica-se que apenas
nas simulagdes com intervalos de 1 segundo entre os envios dos pacotes ha uma
perda de 3,3% no recebimento (apenas 773 pacotes sédo recebidos pelo servidor).
Para os demais, o recebimento é de 100% dos pacotes, resultado muito satisfatorio.
A Figura 18 mostra o numero de pacotes recebidos pelo servidor no cenario 2, no qual

sdo enviados 1600 pacotes.

Figura 18 - Pacotes recebidos no cenario 2
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Fonte: Elaborado pela Autora.

O cenario 2 ja apresenta uma pequena queda no recebimento dos pacotes em
relagdo ao cenario anterior. Nele, uma média de 145 pacotes séo perdidos nos quatro
intervalos de simulacdo. Novamente, assim como no cenario 1, o intervalo de
simulagao de 1 segundo entre os envios apresenta a maior perda de pacotes (247
pacotes), o que representa uma perda 15,4% do total. Os percentuais de pacotes
recebidos nas simulagdes de intervalos de 5 minutos, 1 minuto, 30 segundos e 1
segundo foram, respectivamente, 93,4%, 93,2%, 92,4% e 84,6%. As perdas nos
envios dos pacotes no cenario 3 podem ser vistas na Figura 19. Nestas simulagdes,

0 numero de pacotes total enviado foi 2400.



Figura 19 - Pacotes recebidos no cenario 3
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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Analisando o cenario 3, verifica-se novamente uma queda no recebimento dos

pacotes, causado pelo o incremento no numero de nds. Os percentuais de
recebimentos foram 85,6%, 85,4%, 86,8%, 74,2%. Por fim, o resultado do quarto

cenario com 32 nos é apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Pacotes recebidos no cenario 4
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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O cenario 4, assim com o cenario 2 e 3, apresenta uma queda nos valores de
pacotes recebidos. Entretanto, apesar do aumento nos numeros de nds, as
simulagdes com intervalos de 5 minutos, 1 minuto e 30 segundos tiveram
percentualmente uma queda muito proxima da do cenario 3. Os percentuais no
cenario 4 nessas simulagdes foram, respectivamente, 84,5%, 85,1% e 83,6%, versus
85,6%, 85,4%, 86,8% no cenario 3.

Um ponto que se destaca no cenario 4 é o fato de que a simulagdo com
intervalos de 1 segundo teve um recebimento de apenas 1548, que representa 48,5%
dos pacotes enviados. Ou seja, nesta simulagdo, menos da metade dos pacotes
enviados chegaram ao seu destino final. Além disso, nos quatro cenarios este
intervalo de tempo teve resultados muito inferiores aos demais. Dessa forma, as
analises de tempo para este intervalo poderiam ser desconsideradas, visto que o
mesmo apresenta performances muito insatisfatérias em relacdo aos demais

intervalos.

5.2 Analise de tempo

Os registros de tempo de envio e recebimento dos dados foram comparados
para identificar o intervalo de tempo que um pacote levava para ser transmitido de sua
origem ao seu destino. A primeira analise realizada nos tempos, que serdo aqui

chamados de tempo de transmissao, foi uma média aritmética simples (Figura 21).

Figura 21 - Média dos tempos de transmissao
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A média foi calculada sobre os tempos que os pacotes levavam para chegar do
nd emissor (cliente) até o né servidor, em cada um dos diferentes cenarios e intervalos
de tempo de envio, desconsiderando pacotes que foram perdidos. Ao analisar as
meédias de tempo de transmissao, € diretamente notavel a diferenca entre os valores
do intervalo de tempo de 1 segundo e os demais, nos cenarios 3 e 4. Para os demais
intervalos de tempo, apesar de aumentarem em comparag¢ao aos demais cenarios,
permanecem com médias estaveis se comparados os intervalos de tempo dentro do
mesmo cenario.

Analisou-se também, a distribuicdo da frequéncia em que os tempos de
transmissao ocorriam, a fim de entender a natureza da distribuicdo dos dados
coletados. Por se tratar de dados continuos (tempo), utilizou-se uma distribuicéo
agrupada por intervalos de tempo. Dado que a amostra de dados coletados é grande,
escolheu-se dividi-los em 15 intervalos. Primeiramente analisou-se a frequéncia do

cenario 1 (Tabela 5).

Tabela 5 - Analise de frequéncia do cenario 1

Freq. Freq. Freq. Freq.
Classe Tempo (ms) Simples | Acumulada Simp!es Acumu_lada
Absoluta | Absoluta |Relativa| Relativa
(i) (Fi) (fri) (Fri)
1 4 ---| 40 2863 2863 90% 90%
2 40 | 75 1 2864 0% 90%
3 75 - 110 0 2864 0% 90%
4 110 ---| 146 43 2907 1% 92%
5 146 ---| 181 89 2996 3% 94%
6 181 - 216 66 3062 2% 97%
7 216 | 251 75 3137 2% 99%
8 251 | 287 16 3153 1% 99%
9 287 ---| 322 4 3157 0% 99%
10 322 | 357 6 3163 0% 100%
11 357 - 392 6 3169 0% 100%
12 392 ---| 428 2 3171 0% 100%
13 428 ---| 463 0 3171 0% 100%
14 463 ---| 498 1 3172 0% 100%
15 499 ---| 535 1 3173 0% 100%
TOTAL 3173 - 100% -

Fonte: Elaborado pela Autora.
Para facilitar a visualizagdo, plotou-se o grafico do tipo histograma da

frequéncia simples relativa (Figura 22).
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Figura 22 - Frequéncia simples relativa no cenario 1
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Com os dados acima, nota-se que 90% dos pacotes enviados chegaram ao seu
destino em 40ms ou menos. Considerando que este cenario apresenta apenas 8 nos,
era esperado que o tempo de transmissao fosse muito baixo, pois o baixo numero de
nos evita o aparecimento de colisbes e congestionamento. Independentemente do
intervalo de envio dos pacotes, grande parte deles foi entregue ja na primeira classe
de tempo de transmissao (40ms). Observando os demais pacotes que nao foram
entregues nesta primeira classe, nota-se que praticamente 100% deles levou menos
de meio segundo para ser transmitido, um resultado muito satisfatério. Dando
sequéncia nas analises, observou-se o comportamento dos tempos de transmissao

do segundo cenario (Tabela 6 e Figura 23).
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Tabela 6 - Analise de frequéncia do cenario 2

Freq. Freq. Freq. Freq.
Simples Acumulada Simples Acumulada

Classe Tempo (ms) Absoluta Absoluta Relativa Relativa
(fi) (Fi) (fri) (Fri)
1 5--102 4522 4522 76% 76%
2 102 ---| 200 491 5013 8% 84%
3 200 ---| 297 448 5461 8% 92%
4 297 ---| 395 198 5659 3% 95%
5 395 ---| 493 111 5770 2% 97%
6 493 ---| 590 77 5847 1% 98%
7 590 ---| 688 56 5903 1% 99%
8 688 ---| 785 18 5921 0% 99%
9 785 ---| 883 21 5942 0% 100%
10 883 ---| 981 11 5953 0% 100%
11 981 ---| 1078 0 5953 0% 100%
12 1078 ---| 1176 1 5954 0% 100%
13 1176 -—-| 1273 1 5955 0% 100%
14 1273 ---| 1371 0 5955 0% 100%
15 1372 ---| 1470 1 5956 0% 100%
TOTAL 5956 - 100% -

Fonte: Elaborado pela Autora.

Figura 23 - Frequéncia simples relativa no cenario 2
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Neste cenario, o percentual de pacotes entregues na primeira classe (103ms)
ja diminui, chegando a 76%. Os valores de classes de intervalos aqui aumentam
significativamente em relagéo ao cenario anterior; enquanto o numero de nés dobrou,
0 maior tempo de transmissao entre os pacotes também aumentou, porém nao na

mesma proporcdo. De 535ms para 1470ms, o valor quase ftriplicou. Se forem
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comparados os percentuais mais proximos de entrega do cenario 2 em relagado ao
cenario 1, no cenario 2, com o auxilio da Tabela 6, identifica-se que 92% dos pacotes
séo entregues em um tempo de transmissédo de 297ms, contra uma entrega de 90%
dos pacotes a um tempo de transmissdo menor ou igual a 43ms no cenario 1.
Partindo para uma analise do cenario 3 (24 nds sensores), utilizam-se a Tabela

7 e a Figura 24 para identificar os tempos de transmissoes.

Tabela 7 - Analise de frequéncia do cenario 3

Freq. Freq. Freq. Freq.
Classe Tempo (ms) Simples Acumulada Simp!es Acumu_lada
Absoluta Absoluta Relativa Relativa

(fi) (Fi) (Fri) (Fri)

1 4 ---| 418 5355 5355 67% 67%

2 418 ---| 832 1695 7050 21% 88%

3 832 --| 1246 539 7589 7% 95%

4 1246 ---| 1659 133 7722 2% 97%

5 1659 ---| 2073 80 7802 1% 98%

6 2073 ---| 2487 46 7848 1% 98%

7 2487 ---| 2901 39 7887 0% 99%

8 2901 ---| 3314 27 7914 0% 99%

9 3314 ---| 3728 17 7931 0% 100%

10 3728 ---| 4142 10 7941 0% 100%
11 4142 ---| 4556 3 7944 0% 100%
12 4556 ---| 4969 12 7956 0% 100%
13 4969 ---| 5383 5 7961 0% 100%
14 5383 ---| 5797 4 7965 0% 100%
15 5798 ---| 6212 4 7969 0% 100%

TOTAL 7969 - 100% -

Fonte: Elaborado pela Autora.



50

Figura 24 - Frequéncia simples relativa no cenario 3
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Neste cenario, a maior parte dos tempos de transmissao ficam distribuidos nas
trés primeiras classes. Percebe-se que boa parte dos pacotes (67%) sao entregues
em 419ms ou menos, porém, no pior caso ha um numero bem pequeno de pacotes
sendo entregues apos 6,2 segundos apds sendo enviados, valor bem discrepante.
Olhando individualmente para o valor na base de dados, percebeu-se que este atraso
de 6,2 segundos ocorreu na simulagdo com intervalo de tempos de 1 segundo,
conforme mostra a Tabela 8. Nela, verifica-se que nas simulagbes com intervalos de
tempo de envio de 5 minutos, 1 minuto e 30 segundos, sendo o de 1 minuto o maior

deles, os tempos de transferéncia de dados nao ultrapassaram 2 segundos.

Tabela 8 — Tempos minimos e maximos de transferéncias no cenario 3

Tempo Tempo
Simulagao Minimo  Maximo

(ms) (ms)
24 n6s — 5 min 5 1795
24 n6s — 1 min 5 1934
24 nos — 30 seg 5 1774
24 n6s — 1 seg 5 6211

Fonte: Elaborado pela Autora.
Enfim, analisando o ultimo cenario, o cenario 4 com 32 nés, os dados de
frequéncia em que ocorrem os tempos de transmissao sdo apresentados na Tabela 9

e Figura 25.
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Tabela 9 - Analise de frequéncia do cenario 4

Freq Freq. Freq Freq.
Classe Tempo (ms) Simples Axg?ol::jatga Simples A(I;:T:t‘il\?:a
Absoluta (fi) (Fi) Relativa (fri) (Fri)
1 4 ---| 991 7871 7871 82% 82%
2 991 ---| 1978 1182 9053 12% 94%
3 1978 ---| 2965 230 9283 2% 96%
4 2965 ---| 3952 147 9430 2% 98%
5 3952 ---| 4939 92 9522 1% 99%
6 4939 ---| 5926 56 9578 1% 99%
7 5926 ---| 6913 32 9610 0% 100%
8 6913 ---| 7900 16 9626 0% 100%
9 7900 ---| 8887 6 9632 0% 100%
10 8887 ---| 9874 7 9639 0% 100%
11 9874 ---| 10861 2 9641 0% 100%
12 10861 ---| 11848 1 9642 0% 100%
13 11848 ---| 12835 6 9648 0% 100%
14 12835 ---| 13822 1 9649 0% 100%
15 13823 ---| 14811 2 9651 0% 100%
TOTAL 9651 - 100% -
Fonte: Elaborado pela Autora.
Figura 25 - Frequéncia simples relativa no cenario 4
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Neste cenario com 32 nds, 82% dos pacotes enviados chegam ao seu destino
em menos de 1 segundo, aproximadamente (991ms). Contudo, um numero relevante
de transmissdes (12%) é entregue ao no servidor apds aproximadamente 2 segundos
(1978ms). Logo, conclui-se que 94% dos pacotes sédo transmitidos ao seu destino final

em menos de dois segundos. Neste cenario, também é interessante observar os
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valores minimos e maximos de transmissdo em cada um dos intervalos de envio

simulados (Tabela 10).

Tabela 10 - Tempos minimos e maximos de transferéncias no cenario 4

Tempo Tempo
Simulagao Minimo Maximo

(ms) (ms)
32 nds - 5 min 5 2334
32 nd6s - 1 min 5 2366
32 nos - 30 seg 4 2755
32 nods - 1 seg 5 14810

Fonte: Elaborado pela Autora.

Observa-se com esta tabela o mesmo comportamento do cenario 3, onde a
simulagao com intervalos de envios de 1 segundo possui pacotes que foram entregues
com um delay muito grande em relagdo as demais simulagdes. Percebe-se também
que na simulacédo de 30 segundos, que possui 0 segundo maior tempo de
transmissao, fica dentro da classe 3 de frequéncia da Tabela 9, o que mostra que os
pacotes com tempo de transmissdo superiores ao da classe 3 (12 classes)
correspondem todos aos pacotes enviados na simulagao de 1 segundo. Finalmente,
realizando uma analise geral das frequéncias de envio, tem-se a Tabela 11 e a Figura
26.

Tabela 11 - Analise de frequéncia total

Freq. Freq. Freq. Freq.
Classe Tempo (ms) Simples  Acumulada Simp!es Acumu.lada
Absoluta Absoluta Relativa Relativa

(i) (Fi) (fri) (Fri)

1 4 | 991 24352 24352 91% 91%

2 991 ---| 1978 1621 25973 6% 97%

3 1978 ---| 2965 336 26309 1% 98%

4 2965 ---| 3952 184 26493 1% 99%

5 3952 ---| 4939 114 26607 0% 99%

6 4939 ---| 5926 65 26672 0% 100%

7 5926 ---| 6913 36 26708 0% 100%

8 6913 ---| 7900 16 26724 0% 100%

9 7900 ---| 8887 6 26730 0% 100%

10 8887 ---| 9874 7 26737 0% 100%
11 9874 ---| 10861 2 26739 0% 100%
12 10861 ---| 11848 1 26740 0% 100%
13 11848 ---| 12835 6 26746 0% 100%
14 12835 ---| 13822 1 26747 0% 100%
15 13823 ---| 14811 2 26749 0% 100%

TOTAL 26749 - 100% -

Fonte: Elaborado pela Autora.
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Figura 26 - Frequéncia simples relativa total
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Fonte: Elaborado pela Autora.

De todas as simulagdes realizadas, pode-se afirmar que 98% dos pacotes sao
entregues em menos de 3 segundos, e que, como mostra a Tabela 8 (cenario 3) e na
Tabela 10 (cenario 4), 100% dos pacotes entregues apds 3 segundos correspondem
a pacotes enviados nas simulagdes de intervalo de 1 segundo, uma vez que todas as
simulagdes dos cenarios 1 e 2 ndo chegam a ultrapassar esse tempo.

Com as simulagdes realizadas no Cooja® em diferentes cenarios de quantidade
de nos e de intervalos de tempo de envio, observa-se que o aumento no niumero de
nds sensores influencia na quantidade de pacotes transmitidos até o destino. A
medida que os nés foram adicionados, o numero de pacotes perdidos também foi
aumentando. Entretanto, ndo se observa um comportamento proporcional neste
aumento, inclusive por que quando foi aumentado de 24 para 32 nds, a queda foi
bastante sultil.

Na rede de estudo, foram simulados um numero maximo de 32 ndés de
monitoramento. Para a finalidade de identificar trechos da rede com alguma falha de
transmissao, para esta rede com 91 cargas, pode-se considerar um numero de nos
adequado, pois normalmente, quando uma falha ocorre, ela deixa mais de um
consumidor sem atendimento, logo, os nds podem ser estrategicamente distribuidos
para que, independente do ponto da rede que a parada ocorrer, ela possa ser
identificada pelo sensor mais préximo. Se um trecho for interrompido e houver um
sensor nele, o sensor pode enviar a notificagao para a central informando que houve

uma falha. Para outros monitoramentos, como consumo e tensao, seria interessante



54

prover um sensor para cada consumidor, no entanto, algumas mudancgas de
comportamento na rede ja poderiam ser percebidas por um numero menor de
sensores.

Fazendo um comparativo entre os diferentes intervalos de envio dos pacotes e
o numero de pacotes perdidos, a primeira constatacao € a de que a diminuicdo dos
intervalos de tempo de envio nao estava interferindo significativamente nos
percentuais de entregas realizadas pelas transmissoes, até se realizar a simulagao de
intervalo de tempo de 1 segundo. Este foi o unico intervalo que apresentou queda
drastica nos percentuais de pacotes recebidos. Isto pode ser justificado pelo fato de
ainda haver pacotes em transporte quando novos passaram a ser enviados, visto que
houve simulagbes em que o tempo de envio chegou a quase 15 segundos neste
cenario. A partir desta perspectiva, e considerando os cenarios aqui analisados,
identifica-se que intervalos de coleta de tempo superiores a 30 segundos podem ser
considerados como uma boa opg¢ao para as redes de sensores sem fio.

Ainda sobre as perdas de pacotes, em funcdo do uso do protocolo UDP, ndo
ha como evitar que as mesmas ocorram. Logo é necessario manter a atengao no
quanto estas perdas podem impactar nas analises de dados coletados como um todo,
visto que em determinado momento, uma informagdo n&do chegar até uma
concessionaria pode justamente ocorrer em um instante critico. Entende-se que, para
definir o percentual de perdas aceitavel, deve ser levado em conta o intervalo de
tempo que as mensagens sdo enviadas para a central. Isto porque, em um intervalo
de envio de mensagens muito grande, qualquer perda pode vir a deixar o usuario
desamparado de informagdes sobre a rede por muito tempo. Em contrapartida, caso
o intervalo de envio de mensagens for pequeno, as perdas serdo pouco perceptiveis.
Idealmente, seria interessante chegar a um ponto de equilibrio entre numero de nés
da rede, intervalo de envio de mensagens e percentual de perdas de pacotes. Em um
periodo de um dia, por exemplo, um percentual de perdas de 85% em mensagens
enviadas a cada uma hora tem muito mais impacto do que o mesmo percentual em
um intervalo de tempo de 30 segundos, ja que neste segundo cenario, mesmo com
as perdas, a quantidade total de mensagens recebidas durante o dia sera muito maior,
trazendo muito mais embasamento para as analises de dados da central de controle.

Quanto a velocidade que sao transmitidas as mensagens, sem duvidas, quanto
mais rapido e mais frequente forem os envios das informacgdes até o destino, mais

rapido sera possivel tomar uma decisao e a atuar, se necessario. Baseado neste ponto
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de vista, uma sugestdo seria dizer que as mensagens deveriam ser enviadas
instantaneamente, dentro do tempo de reagao do ser humano, que varia entre 8ms a
10ms para estimulos auditivos, e entre 20ms a 40ms, para estimulos visuais, segundo
estudos realizados por SHELTON, 2010. Entretanto, como visto neste trabalho, obter
todas as respostas dentro de algum destes periodos citados € impraticavel, devida a
quantidade de dados trafegando na rede.

Considerando os conceitos de tempo real abordados e estudados neste
trabalho, para o caso do monitoramento de redes de distribuicao elétricas, pode se
classificar o sistema como do tipo nao critico (Soft Real Time). Esta classificagéo é
tomada pois a finalidade de monitoramento ndo € a seguranga do consumidor final,
dado que ja existem outros sistemas muito mais eficientes, como disjuntores, relés e
outros dispositivos de protecao, que sao desenvolvidos especificamente para esta
finalidade de atuagao imediata, e sdo muito mais rapidos que a agao de uma rede de
sensores remota. Além disso, o atraso na transmissao de um pacote, poderia trazer,
sim, prejuizos para uma concessionaria, mas estes prejuizos seriam apenas
financeiros, e muito provavelmente ndo ocasionariam uma catastrofe, que o levaria a
ser necessariamente considerado como um sistema critico. Caso sejam consideradas
as funcoes de teleprotecao, esta classificacido de sistema nao critico ndo pode ser
atribuida; neste caso, o sistema seria classificado como critico.

Como visto na analise de tempo, desconsiderando as simulag¢des de intervalo
de tempo de 1 segundo, todos os pacotes foram entregues dentro do periodo de 3
segundos. Para uma analise geral com a desconsideragao do intervalo de envio de 1
segundo, plotou-se um novo grafico a fim de excluir a distor¢do causada por ele
(Figura 27).
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Figura 27 - Frequéncia simples relativa sem intervalo de envio de 1 segundo
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Portanto, baseando-se nos resultados fornecidos pelas simulagdes realizadas
neste estudo, considerando os conceitos de tempo real estudados, e, tendo
classificado o sistema como Soft Real Time, verifica-se que o tempo real que pode ser
atribuido para redes elétricas é de 1,5 segundos, para uma rede com até 32 nos e
intervalos de envio maiores que 30 segundos. Isto por que, conforme mostra Figura
27, 99% dos pacotes sao enviados dentro deste tempo, e a classificagcdo Soft Real
Time define que ndo ha graves problemas caso pacotes néo sejam entregues neste
tempo.

Considerando o cenario de redes de distribuicao, dado que a ANEEL utiliza
indicadores para auditar as interrupgées no fornecimento de energia elétrica, mas nao
considera as interrupgdes de tempo inferiores a trés minutos, torna-se interessante
para as concessionarias poder atuar dentro deste periodo de tempo. Se um sistema
de monitoramento, por exemplo, recebesse uma informacido de falha da rede em
determinado trecho, uma manobra remota e automatizada poderia ser realizada a fim
de reabilitar o maior niumero de consumidores possiveis, diminuindo assim os custos
que incidiriam sobre os consumidores afetados em fung¢do desta interrupcdo de
fornecimento. A partir dos cenarios simulados neste trabalho, e sabendo que as
mensagens levam 1,5 segundos para serem transmitidas, uma das opg¢des que se
encaixaria muito bem neste papel é o cenario simulado com intervalos de envio de 30
segundos, pois, com isso, o sistema ainda possuiria tempo para processar a manobra

e enviar o comando a distancia. Além disso, o fato de que uma rede de sensores
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poderia resultar em economia para uma concessionaria € um bom indicio de que o
emprego de uma smart grid em uma rede de distribuicdo € muito valido.

Uma concessionaria que inserir a sua rede de distribuicdo uma rede de
sensores sem fio estara atribuindo a ela uma grande competitividade versus as suas
concorrentes, pois fornecera para seus consumidores uma rede de maior seguranca,
com maior garantia de qualidade de fornecimento. Ela possuira um monitoramento de
grandezas com maior frequéncia, podendo assim atuar com maior agilidade em casos
como, por exemplo, variacdo de poténcia, variacao de tensao, fator de poténcia, falhas
na distribuigdo, entre outros. Além disso, por se tratar de uma rede mesh de sensores
sem fio, a rede sozinha podera adaptar-se em caso de defeito em algum sensor,
passando a transmitir as demais mensagens por outras rotas configuradas
automaticamente, até que seja possivel dirigir-se ao local para realizar a manutengao

do sensor.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo de uma rede de sensores sem fio, com a
topologia do tipo mesh, aplicada a uma rede de energia elétrica, caracterizando a rede
como uma smart grid. A partir das simulagdes realizadas, analisou-se os tempos de
transmissao de dados e perdas de pacotes em um total de 16 simulacdes diferentes,
variando entre elas 4 diferentes numeros de nds em 4 diferentes tempos de intervalo
de envio.

O primeiro cenario simulado, com um total de 8 nds, serviu para realizar um
comparativo basico, a fim de entender qual seria 0 comportamento da rede com um
pequeno numero de sensores. Nesse cenario, verificou-se que o uso de poucos nos
na rede contribui para uma eficiéncia muito grande, tanto em entrega de pacotes,
quanto em tempo de transmissdo. Ao serem adicionados nds na rede, percebeu-se
que o percentual de perdas nos envios dos pacotes era prejudicado, mas n&o se
observou um comportamento linear, visto que, ao aumentar de 24 para 32 nés, os
percentuais de perdas foram pouco impactados. Entretanto, ndo se pode afirmar qual
sera o comportamento frente a um numero maior de nés que o simulado. O numero
de 32 nés foi considerado adequado para a rede simulada de 91 cargas, considerando
a finalidade de monitoramento de faltas na rede para a minimizagao de indicadores
de continuidade de fornecimento.

Quanto a definicdo de tempo real estudada, conclui-se que as redes smart grids
sao classificadas como Soft Real Time, definicao atribuida para os casos em que o
objetivo de uma rede de sensores, em uma rede de distribuicdo, € monitorar o
comportamento da rede e atuar automaticamente em casos especificos. Logo, nestes
casos, nao ha gravidade nas consequéncias que podem ocorrer caso um pacote nao
for entregue ao seu destino no tempo determinado. Além disso, um dos principais
objetivos do trabalho era identificar o que seria um tempo real para uma rede smart
grid. Para o caso estudado, identificou-se que o tempo real € de 1,5 segundos, para
redes com tempo de intervalo de envio maiores de 30 segundos, até 32 nds. Ainda
neste cenario, identificou-se que intervalos de envio de 1 segundo tiveram
performances muito inferiores aos demais, ndo sendo indicadas para estas redes.
Porém, nao é possivel afirmar sobre intervalos de envio entre o periodo de 1 a 30

segundos.
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A respeito dos beneficios da implantagdo de uma rede smart grid, identifica-se,
além da economia com os indicadores de continuidade e o monitoramento constante
da rede, um fator positivo na frequéncia de dados adquiridos, pois esta oferecera
historicos de comportamentos da rede. Estes histéricos possibilitam que analises
futuras sejam realizadas com a utilizagao de inteligéncia artificial, tema emergente que
pode vir a contribuir na identificacdo de pontos frageis da rede, probabilidade de algum
evento ocorrer, e de expectativas de demanda mais certeiras, entre muitas outras
analises que possam vir a surgir.

Com todos os cenarios analisados neste trabalho, percebeu-se que as
respostas dos sistemas dependem de diversas variaveis. Mesmo tendo simulado uma
variagao no numero de nds e no tempo de intervalo de envio, ainda existem outras
variaveis que podem, de alguma forma, interferir na resposta do sistema, como por
exemplo, as distancias entre os nés, a disposi¢cao dos nds, as caracteristicas dos
sensores, 0s raios de transmissdo, protocolos de comunicacido utilizados, entre
outros. Estes pontos abrem precedentes para diversas analises que podem ser

realizadas sobre essas redes.

6.1 Trabalhos futuros

A partir do trabalho desenvolvido, algumas analises podem ser realizadas a fim
de complementar e agregar ao estudo realizado. Os seguintes pontos ficam como
sugestao para trabalhos futuros:

e Analisar a performance da rede a partir da mudancga da localizagao da
central de controle;

¢ |dentificar o intervalo minimo de envios de mensagens;

¢ Analisar o impacto da rede ao inserir mais nés sensores;

e Utilizar outras topologias de rede (estrela e arvore);

e Comparar a utilizacado de outros protocolos;

¢ Analisar o retorno do investimento de uma rede de sensores sem fio.

e Avaliar diferentes fungdes dentro de uma smart grid (monitoramento,

controle de tensao, prote¢céo, manobra).
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