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Abstract— Electric power distribution systems have undergone several changes, among them the connection of smart meters,
electric vehicles as loads, and the integration of different distributed generation technologies, such as those based on renewable
energy sources. Due to the technical impacts associated with these changes, this scenario will potentially require a better capaci-
ty to control and manage these systems. Better management of network resources can be achieved by the integration of data
communication technologies with the future distribution systems. To determine the most appropriate communication technology
and the use of the integrated communication network to the distribution systems, specialized tools for the analysis of the system
as a whole become crucial. In this context, this work describes a co-simulator that employs OpenDSS and OMNeT++ working
together to compile and simulate scenarios involving power distribution systems and communication networks. The co-simulator
is characterized, as well as its architecture and internal functioning. In addition, a case study is presented.
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Resumo— Os sistemas de distribuicéo de energia elétrica vém sendo submetidos a diversas mudangas, entre elas destacam-se a
conexdo de medidores inteligentes, veiculos elétricos como cargas, e a integracéo de diferentes tecnologias de geracéo distribui-
da, como as baseadas em fontes renovaveis de energia. Devido aos impactos técnicos associados a essas mudangas, este cenario
potencialmente exigird uma maior capacidade de controle e gerenciamento destes sistemas. Um melhor gerenciamento dos re-
cursos da rede podera ser viabilizado pela integragdo de tecnologias de comunicagdo de dados aos sistemas de distribuicdo do
futuro. Visando balizar a escolha da tecnologia de comunicacdo mais adequada e do uso da rede de comunicacédo integrada aos
sistemas de distribuicdo, ferramentas especializadas para a analise conjunta dos sistemas de distribui¢éo e das redes de comuni-
cacdo tornam-se fundamentais. Neste contexto, este trabalho descreve um co-simulador de redes inteligentes que emprega o
OpenDSS e 0 OMNeT++ trabalhando em conjunto para compilar e similar cenarios envolvendo sistemas de distribuicéo de
energia e redes de comunicagdo. Os recursos do software séo caracterizados, bem como sua arquitetura e funcionamento interno.

Ademais, um estudo de caso utilizando a ferramenta de software desenvolvida é apresentado.

Palavras-chave— Co-simulagéo, Redes Inteligentes, Sistemas de Distribui¢do de Energia Elétrica

1  Introducéo

Devido a uma vasta gama de mudancas que vem
sendo introduzidas nos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, como a insercdo de veiculos elétri-
cos (Lévesque et al., 2012), e geradores fotovoltaicos
(Amarasekara et al., 2015), (Ho et al., 2003), torna-se
fundamental o uso de técnicas mais avancadas de
controle e de gerenciamento destes sistemas.

Os geradores fotovoltaicos, por exemplo, podem
gerar problemas relacionados a intermiténcia, dese-
quilibrio de tensdo e sobretensdo em determinados
niveis de penetragio. E imprescindivel que o sistema
elétrico seja capaz de suprir a demanda energética e
funcionar dentro dos devidos limites de operacgdo.
Quanto a presenca de veiculos elétricos, pode-se
afirmar que, no sistema atual, determinados niveis de
penetracdo e recargas descoordenadas podem ocasio-
nar problemas como subtensédo, desequilibrio de ten-
sdo e sobrecarga do sistema elétrico (Zheng, Lin e
Gao, 2013).

Para solucionar tais complicacdes, um aprovei-
tamento mais inteligente dos recursos do sistema de
distribuicdo pode ser proporcionado juntamente com

a incorporacdo de tecnologias de comunicacdo aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Certa-
mente, ha numerosas vantagens em implementar uma
rede mais inteligente. Segundo Fang et al. (2012), o
sistema pode ser aperfeicoado de inimeras maneiras:
melhoria na qualidade da energia e confiabilidade;
aumento da capacidade de transmissdo/distribuicdo
de energia, eficiéncia, seguranca e resiliéncia a faltas
da rede; possibilidade da introducdo de mais fontes
de energia renovaveis, veiculos elétricos e tecnologi-
as de armazenamento de energia; reducdo no uso de
fontes de energia a combustao em horarios de pico de
consumo; possibilidade de uso de técnicas de regene-
racdo da rede ap0s incidentes; automacao da manu-
tencdo e operagdo do sistema elétrico, além da redu-
¢do dos custos operacionais; aumento na quantidade
de produtos e servicos fornecidos e associados, e
mais possibilidades para os clientes em geral.
Contudo, ha problemas a serem superados. As
redes de comunicacdo estdo sujeitas a diversos pro-
blemas, como laténcia, jitter, perdas de pacotes, e
ruido. Ademais, redes sem fio também podem ser
afetadas por problemas topograficos e de propagacao
(p. ex., transmissdo sem visada direta, atenuacdo por
chuva, oxigénio) (Garau et al., 2015). Todos estes
problemas comuns as redes de comunicacdo podem



afetar funcdes essenciais dos sistemas de distribuicao
como o gerenciamento e o controle. Assim, estudos
baseados na simulacdo integrada dos sistemas de
energia e da rede de comunicacdo S0 necessarios
para a avaliacdo de seu desempenho em sua totalida-
de. Para isso, torna-se necessério desenvolver ferra-
mentas computacionais para suprir tal necessidade.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma fer-
ramenta computacional de co-simulacdo dos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica e redes de comuni-
cacdo que vem sendo desenvolvida pelos autores
deste trabalho.

2 Co-Simulagéo

Nesta se¢do, uma breve descricdo do conceito de
co-simulacdo e sua utilidade pratica como uma fer-
ramenta sdo apresentadas. Além disso, retrata-se o
co-simulador desenvolvido pelo grupo de pesquisa e
o funcionamento do mesmo.

O desenvolvimento de uma ferramenta para es-
tudar conjuntamente redes de comunicagdo e siste-
mas elétricos pode ser realizado de trés formas distin-
tas:

e Desenvolvimento de um software novo:
conguanto seja uma alternativa valida, sua
implementacdo é muito trabalhosa, além de
frequentemente ndo permitir analises tdo
completas (Amarasekara et al., 2015).

o Extensdes de software: podem ser extensdes fo-
cadas nas redes de comunicacdo aplicadas a
softwares de sistemas de distribui¢do ou vice-
versa. Todavia, geralmente este tipo de aborda-
gem ndo permite abranger todas as caracteristi-
cas de um sistema real, o que torna sua utiliza-
¢do inapropriada para alguns cenérios (Li et al.,
2014), (Al-Hammouri, 2012).

e Co-simulacdo: consiste na integracdo conjunta
de dois ou mais softwares através de uma plata-
forma independente (Amarasekara et al., 2015).
E a alternativa mais factivel, tanto do ponto de
vista da reproducédo dos fendbmenos de uma rede
inteligente, quanto do custo e dificuldade de
implementacdo. Contudo, trata-se de uma fer-
ramenta interdisciplinar e h& pouca informagéo
disponivel na literatura.

Os co-simuladores dedicados a anélise de siste-
mas de distribuicdo do futuro podem ser implementa-
dos usando variadas combinacdes de softwares, tanto
de sistemas de poténcia, quanto de redes de comuni-
cacdo. Cada uma dessas combinagdes apresenta uma
determinada caracteristica de simulagdo, de acordo
com o tipo de estudo a ser realizado.

Uma das principais dificuldades encontradas du-
rante a implementacdo de um co-simulador refere-se
ao problema de sincronizacéo dos softwares envolvi-
dos. O desenvolvimento das simulacfes de softwares
de sistemas de poténcia é baseado no tempo, enquan-

to os simuladores das redes de comunicacdo sdo ba-
seados em eventos. Ou seja, somente quando ocorre
um evento, o tempo de simulacdo de um software de
comunicacdo pode avancar (Dede et al., 2015). Ha
trés principais formas com que este problema de sin-
cronizacgdo pode ser resolvido:

e Sincronizaglo por intervalos de tempo (time-
step synchronization): este método consiste em
fazer com que ambos os simuladores sejam exe-
cutados independentemente, mas, em tempos
predeterminados, pausam e trocam informacées
entre si. Infelizmente, esta estratégia tende a ge-
rar imprecisdes na simulacdo e a acumulacéo
progressiva de erros temporais causados por
atrasos entre a ocorréncia de algum problema e
a sua respectiva acdo de controle.

e Sincronizagdo por eventos: preliminarmente ao
inicio da simulagdo, uma lista de eventos com-
partilhada entre ambos os programas é gerada.
Imediatamente ap6s, os simuladores executam
de forma independente. A cada evento, no en-
tanto, os programas trocam dados e sdo sincro-
nizados. Contudo, esta abordagem pode com-
prometer a velocidade da simulagéo.

e Sincronizacdo Mestre/Escravo: nesta arquitetu-
ra, um dos simuladores (0 mestre) controla a
simulacdo e quando haverd comunicacéo entre
0s programas. Pode ser mais facilmente imple-
mentado, porém gera imprecisdes nos intervalos
de tempo. A solucdo adotada neste trabalho néo
é exatamente essa, mas é uma versdo modifica-
da do Mestre-Escravo, cujas modificagdes ser-
vem justamente para atenuar o problema supra-
mencionado das imprecisfes de tempo.

2.1 Co-Simulador Implementado — Visao Geral

O projeto do co-simulador, que vem sendo de-
senvolvido emprega ambos os simuladores OpenDSS
e OMNeT++ trabalhando em conjunto. O OpenDSS
atua como simulador de sistemas de poténcia, en-
quanto 0 OMNeT++ atua como simulador de redes
de comunicacdo. O co-simulador, desenvolvido em
C#, integra ambos de forma sincronizada para reali-
zar simulagdes de redes inteligentes. Pretende-se dis-
ponibilizar a ferramenta construida de forma gratuita
para a comunidade académica em breve.

Uma versdo mais simples desta ferramenta é
descrita em (Troiano, Ferreira, Trindade e Ochoa,
2016), sendo que o presente artigo descreve uma
versdo mais recente e mais aperfeicoada da ferramen-
ta.

O OpenDSS (do inglés, Open Distribution Sys-
tem Simulator) é um simulador nativo em Windows
de cddigo livre, capaz de realizar simulages em re-
des elétricas. E baseado em tempo discreto, podendo
realizar simulag@es instantaneas (apenas um célculo
de fluxo de carga), ao longo de um dia todo (modo
daily) e ao longo de um ano (modo yearly). Ha uma
infinidade de dispositivos disponibilizados, de forma
oficial ou ndo, para o OpenDSS. Dentre eles, inclu-



em-se: linhas de transmissao, transformadores, regu-
ladores, chaves, capacitores shunt, cargas, usinas de
geracdo de energia, sistemas fotovoltaicos, geradores
edlicos e baterias.

Pode-se utilizar a linguagem prépria do Open-
DSS (DSS) para descrever o sistema elétrico. Além
disso, pode-se usar a interface COM para invocar o
OpenDSS dentro de um programa em outra lingua-
gem de programacdo, como por exemplo Visual Ba-
sic, MATLAB, Python, C#, R e C++. Destaca-se 0
C#, pois é a linguagem que é utilizada neste co-
simulador para acionar o calculo da simulacdo e o
controle da rede no OpenDSS.

Por sua vez, 0 OMNeT++ é um simulador de re-
des de comunicagdo de codigo aberto para uso ndo-
comercial. E amplamente documentado, modular e é
capaz de simular redes de comunicacdo com diversas
topologias e protocolos de comunicagio. E nativo em
sistemas operacionais tipo Unix, porém pode ser exe-
cutado em Windows utilizando MinGW. Modela as
quatro primeiras camadas de uma rede no modelo
OSI (camadas de transporte, rede, enlace e fisica). Na
camada fisica, 0 OMNeT++ pode simular tanto redes
com ou sem fio, além de fendmenos fisicos pertinen-
tes, como por exemplo dispersao e reflexao.

Para estipular o comportamento dos componen-
tes que fazem parte do sistema (clientes, repetidores,
roteadores e servidores), programa-se a légica em
C++ e em NED (uma linguagem puramente descriti-
va que indica os elementos existentes na rede e de-
terminados parametros fisicos do sistema) (OpenSim
Ltd., What is OMNeT++?, s.d.).

Empregando-se as devidas extensdes de software
e/ou frameworks, pode-se utilizar protocolos de co-
municac6es populares muito mais facilmente em pro-
jetos do OMNeT++. Neste projeto em especifico,
emprega-se o framework INET, o qual possui imple-
mentacdes de diversos numerosos protocolos de co-
municacdo de dados (principalmente nas camadas de
transporte e rede), em diferentes camadas. Internet
Protocol v4 (IPv4), Internet Protocol v6 (IPv6),
Transmission Control Protocol (TCP), Scalable
Transmission Control Protocol (STCP), User Data-
gram Protocol (UDP), 802.11 (Wi-Fi), Ethernet e
Point-to-Point Protocol (PPP) sdo alguns exemplos
de protocolos disponiveis neste framework (OpenSim
Ltd., INET Framework for OMNeT++/OMNEST,
s.d.). Este framework €é empregado neste co-
simulador, portanto é possivel construir cenarios de
co-simulacdo utilizando qualquer protocolo presente
no INET.

No co-simulador, comunicando-se via socket, o
OpenDSS é executado em sistema operacional Win-
dows, e 0 OMNeT++ € executado em Linux. Esta
necessidade de roda-los em sistemas operacionais
diferentes se deve ao fato de que o OpenDSS ¢é nativo
em Windows, enquanto 0 OMNeT++ € nativo em
sistemas tipo Unix (Linux, OSX, etc.). Para isso, po-
de-se usar dois computadores distintos ou um Unico
computador com maquina virtual. O software C# que

realiza a co-simulacéo é executado no mesmo sistema
gue executa o OpenDSS.

Na rede do OpenDSS, constréi-se o sistema elé-
trico de distribuicdo a ser estudada, com os devidos
parametros elétricos. Na rede do OMNeT++, intro-
duzem-se os medidores inteligentes e configura-se a
topologia da rede de comunicacBes desejada, inte-
grando as tecnologias de comunicacdo a serem estu-
dadas.

Para a redacdo deste artigo, o co-simulador mos-
tra a simulacdo de sistemas com geradores fotovoltai-
cos e executar acdes de controle nos mesmos para
mitigar efeitos de sobretensdo (o usuario do progra-
ma € quem estipula os limites de sobretensdo e sub-
tensdo) causados pela introducdo de altas penetra¢Ges
de geradores fotovoltaicos nos sistemas de distribui-
¢do de energia elétrica. A partir de medigdes nas bar-
ras da rede de distribuicdo, um algoritmo de controle
reduz o fator de poténcia dos painéis (até um limite
minimo estipulado pelo usuario) para tentar reduzir a
sobretenséo.

E possivel ajustar o tempo inicial e a duragdo da
simulacdo (sendo este tempo o tempo de simulacéo, e
ndo o tempo real). Isto é relevante para o estudo co-
mo um todo, pois consumidores conectados ao siste-
ma elétrico possuem curvas de variagcdo de consumo
de poténcia ao longo do dia. O mesmo também se
aplica a incidéncia de luz solar, o que afeta a geragdo
fotovoltaica.

Além disso, o programa possui alarmes. Alarmes
sdo gerados quando a tensdo de um consumidor ex-
cede algum limite de sobretensdo ou subtensédo, de-
sencadeando a acdo de controle. Este recurso sera
melhor esclarecido na se¢éo 2.2.

O programa também salva os resultados da simu-
lacdo (todas as medicGes obtidas, alarmes gerados,
alarmes recebidos, historico de agbes de controle,
etc.) em um banco de dados SQLite. Este banco de
dados pode ser posteriormente examinado e estudado
para verificar a atuacdo integrada entre sistema elé-
trico, rede de comunicagdes e légica de controle e,
por conseguinte, obter conclusdes sobre o sistema
como um todo. E relevante salientar que este projeto
esta em constante aprimoramento.

2.2 Funcionamento do Co-Simulador

O co-simulador é dividido em trés componentes
principais, conforme mostrado na Figura 1 e descritos
a sequir.

e Simulacdo da rede de telecomunicacdes: é reali-
zada pelo OMNeT++. H4 algumas classes de su-
porte implementadas dentro dos modelos da rede
de comunicagdes, cuja responsabilidade é a co-
municacdo entre os simuladores, bem como a re-
cepcao dos alarmes enviados pelo OpenDSS.

e Simulacdo do sistema elétrico: é realizada pelo
OpenDSS e controlada externamente através da
interface COM por meio de um controlador. O
Controlador é responsavel por avangar a simula-



¢do no tempo, manter e atualizar o cache (area de
memdria que, de modo grosseiro, mantém o esta-
do do dltimo passo de simulagdo), e gerar os
alarmes.

e Engine de Co-Simulacdo: é implementada em C#
e recebe todas as medicOes regulares e alarmes.
Essas medicOes e esses alarmes sdo armazenados
em um banco de dados (SQLite) com finalidade
de efetuar posteriores estudos. Quando os alarmes
sdo recebidos, respectivas a¢bes de controle po-
dem ou ndo serem geradas. Também integra o ge-
renciador, que controla toda a comunicagdo entre
as outras partes e é responsavel pelo encapsula-
mento e desencapsulamento das mensagens
transmitidas entre os diferentes componentes do
co-simulador.

Engine de Co-Simulagdo

Central de Controle

Gerenciador

Controlador

OMNeT++

OpenDSS

Simulacdo do Sistema
Elétrico

Simulacdo da Rede
de Comunicacdo

Figura 1. Arquitetura do co-simulador desenvolvido.

Quanto a sincronizagdo entre os softwares, a so-
lucdo utilizada no co-simulador implementado pelo
grupo foi uma estrutura Mestre com Escravo Ativo
(uma forma modificada do modelo de sincronizacgao
Mestre-Escravo descrito previamente na Segdo 2.1),
em que o mestre € 0 OMNeT++ e 0 escravo ativo é o
OpenDSS. Esta implementacdo mitiga os problemas
de temporizacdo pertinentes ao Mestre-Escravo clas-
sico, sem dificultar muito a implementacdo em
software da estrutura de sincronizagéo em quest&o.

Em uma estrutura cléssica de mestre-escravo,
apenas 0 mestre pode se comunicar livremente com o
escravo, mas 0 escravo sO pode se comunicar com o
mestre caso 0 mesmo tenha previamente requisitado
uma resposta. Um dos diferenciais deste co-
simulador € o que da ao escravo o nome de “escravo
ativo”: a capacidade de, em algumas situagdes em
especifico, iniciar uma comunicacdo com 0 mestre
sem a sua requisicdo, o que nao é lugar-comum na
estrutura usual de sincronia por mestre-escravo.

Neste trabalho, tais situacdes especificas consti-
tuem-se em alarmes. Podem existir diversos tipos de
alarmes, como por exemplo violagdes de tensdo (que
constitui o tipo de alarme implementado no co-
simulador apresentado neste artigo).

Em tais ocorréncias de alarmes, o OpenDSS pode
iniciar uma comunicacdo com 0 OMNeT++ sem ser
requisitado, para que o sistema tome suas acGes de
controle adequadas (Troiano, Ferreira, Trindade e
Ochoa, 2016). Na Figura 2, representa-se uma ilus-
tracdo da comunicacéo entre os softwares.

t At
| Requisigio/Resposta |
. R Mestre
- equisicao/rRespos a‘_ Com
< Asdo ge Controfg Escravo
....................... » Ativo
Alarme
Eﬁ@qtuslcao/Resposta’
Respostz
esposta /’
o"}-“‘/
R4 Mestre/
B
& Escravo
524 Simples
yd
"
to to
Passos Eventos

Figura 2. llustracdo da comunicagéo entre softwares utilizando
Mestre com Escravo Ativo.

3 Estudo de Caso

Nesta secdo, apresenta-se a descricdo do estudo
de caso realizado com o co-simulador, bem como 0s
resultados advindos desta simulacdo. Ressalta-se que
este estudo de caso ndo necessariamente representa
um sistema elétrico real ou verossimil. Alguns dos
pardmetros da simulacéo, como por exemplo a pene-
tracdo de geracgdo fotovoltaica e a redugdo no fator de
poténcia dos inversores, foram exagerados para me-
lhor visualizacdo dos efeitos de controle da co-
simulacéo.

3.1 Descrigdo Basica — Sistema Elétrico

O circuito deste estudo de caso é uma versdo
modificada do IEEE 13 barras (IEEE PES, Test Fee-
ders, s.d.), um sistema de teste simples com 13 bar-
ras, constituido por uma pequena rede de distribuicao



com um alimentador de 4,16 kV de linha, uma chave,
um transformador, um capacitor shunt e cargas trifa-
sicas e monofasicas espalhadas pela rede.

Para realizar este estudo de caso, foram espalha-
dos vérios geradores fotovoltaicos de 120 kwW/2,4 kV
monofasicos em vérias barras da rede, e também um
painel trifasico de 120 kW/4,16 kV na barra 671,
conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3. Sistema elétrico utilizado na simulacéo.

3.2 Descrigdo Basica — Rede de Comunicages

A rede de comunicagdo, por sua vez, é formada
por roteadores WiFi (protocolo IEEE802.11g). Utili-
za um método de roteamento do tipo Greedy Perime-
ter Stateless Routing (GPSR), que roteia as mensa-
gens baseado na posi¢do geografica dos nos da rede,
para direcionar os dados. Cada um desses roteadores
representa um medidor inteligente, que mede as in-
formac0es de tensdo, poténcia ativa e reativa em cada
barra de tempos em tempos (nesta simulacdo, este
tempo foi configurado para 67 s, sendo 60 s de espe-
ra e 7 s de processamento e reconexdo dos medidores
a rede Wi-Fi), além de gerar alarmes em casos de
violagbes de tensdo. Os protocolos de camada 3 e 4
sdo o IPv4 e o TCP, respectivamente. H& também
uma central de controle que recebe os dados para
poder realizar o algoritmo de controle.

radioMedium configurator routingTableRecorder

&

host652

host611 host692 ez R
&
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Figura 4. Rede de comunicagdes utilizada na simulagao.

3.3 Algoritmo de controle

O sistema possui controle de tensdo por meio do
controle do fator de poténcia dos sistemas fotovoltai-
cos. Ao variar o fator de poténcia dos inversores dos
sistemas fotovoltaicos, altera-se a poténcia reativa
injetada ou absorvida por eles no sistema, e conse-
guentemente, altera-se a tensdo nas barras.

Ao ocorrer uma violagdo de tensdo, ou seja,
guando ha subtensdo (tensdo abaixo de 0,95 pu) ou
sobretensdo (tensdo acima de 1,05 pu), 0 medidor
inteligente na barra cuja tensdo esta fora dos limites
gera um alarme. Esse alarme é propagado pela rede
de comunicacdo e roteado até que chegue a Central
de Controle.

Caso o alarme tenha sido de sobretensdo, o sis-
tema envia uma mensagem indicando uma agdo de
controle para todos os medidores inteligentes, orde-
nando que os fatores de poténcia dos inversores dos
geradores fotovoltaicos do sistema sejam reduzidos a
0,5. Este fator de poténcia é mantido até o final da
simulacdo. No exemplo implementado, para o caso
de subtensdo, embora os alarmes tenham sido gera-
dos, ndo ha acdo de controle associada.

3.4 Resultados e Anélises

Foi simulada 1 hora, das 12 as 13 horas, horario
em que a influéncia dos geradores fotovoltaicos no
sistema é mais relevante devido a alta incidéncia so-
lar. A seguir, constam os graficos de tensdo ao longo
dessa hora em cada um dos medidores inteligentes,
para as trés fases.



! controle sobre os inversores dos geradores fotovol-
taicos. Os resultados estdo apresentados na Figura 6.

Observe que a tensdo aumenta no tempo 1.845 s,
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Observe que, em todos os gréaficos, ocorre um 102
pico de tensdo um pouco antes dos 2.000 s. Isto ocor- a / — 675¢
re pois hd uma violacdo de tensdo (sobretensdo) na 8100 _ g;c
fase 1 do medidor inteligente da barra 652 (Figura e — 646
5(a), no tempo 1.845 s). Fo98
Logo apés a violacdo, é gerado um alarme no 0.96 [
tempo de 1.845,23 s. Pouco tempo apds, quando a e
mensagem de alarme se propaga pela rede do 0 500 1000 1500 _ 2000 2500 3000 3500

OMNeT++ e é processada, ocorre uma agio de con- Tempo de simulacao (s)

trole (linha vertical). Um pouco depois da acdo de
controle, a tensdo em todos os medidores e em todas
as fases € significativamente reduzida, e a violacdo de
sobretens&o na barra é removida com sucesso.

Para realizar uma comparacdo, foi executada
também uma simulagdo com o sistema elétrico funci-
onando normalmente, sem realizar nenhuma acao de

(c) Tensdes na fase 3.

Figura 6. Tensdes registradas por cada medidor instalado em
consumidores com gerador fotovoltaico. Linhas horizontais trace-
jadas representam os limites de 1,05 e 0,95 pu; linhas verticais
representam acoes de controle (Ag&o de controle desativada).



4  Conclusao

Neste trabalho, foi retratado o co-simulador, fer-
ramenta construida pelo grupo de pesquisa para auxi-
liar o estudo de redes de distribuicdo do futuro. Com
essa ferramenta, é possivel que técnicas de controle e
gerenciamento do sistema elétrico sejam investigadas
com mais facilidade, levando em consideracéo fato-
res imprescindiveis a uma analise mais profunda,
como por exemplo a qualidade e velocidade da
transmissdo de dados via uma determinada rede de
comunicaces e como isso afeta do desempenho o
gerenciamento do sistema elétrico e a qualidade do
servico de fornecimento de energia.

O estudo de caso realizado demonstra o funcio-
namento da ferramenta em um cenario simples, mas
que evidencia as suas capacidades técnicas. Esta é
apenas uma demonstracdo do que pode ser feito com
essa ferramenta.
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