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Modelagem de Redes Elétricas Inteligentes
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Resumo: This paper describes the integration process between two tools in order to perform co-simulation for
representation and analysis of dynamic environments in the context of smart grids. The integrated tools are
Mosaik, a software to co-simulation management, and PADE, a software to multi-agent systems development.
As a study case for demonstrate the integration, a scenary was utilized composed of a low voltage electricity
distribution grid with 37 load bus, 20 photo-voltaic distributed generations, randomly connected to load bus,
as well as, 20 PADE agents associated to distributed generation, modeling the behavior of electricity storage
systems. The simulation results show the integration happening and demonstrate how useful is to model the
dynamics of distributed electric resources with multi-agent systems.
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Resumo: Este artigo descreve o processo de integragao entre duas ferramentas para realizagao de co-simulagao
na representacao e analise de ambientes dindmicos no contexto de redes elétricas inteligentes. As ferramentas
integradas sao o software para gerenciamento de co-simulacdo Mosaik e o software para desenvolvimento de
sistemas multiagentes PADE. Como estudo de caso para demonstragdo da integracgao foi utilizado um cenario
composto de uma rede de distribuicao de energia elétrica em baixa tensédo com 37 barras de carga, 20 geragoes
fotovoltaicas distribuidas aleatoriamente nas barras de carga, e 20 agentes PADE associados as geragoes
distribuidas que modelam o comportamento de um sistema de armazenamento de energia. Os resultados
obtidos da simulagdo comprovam a eficacia da integracdo e demonstram a utilidade de sistemas multiagentes
em modelar comportamentos e dindmicas em redes elétricas inteligentes.
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1. Introducao como as baterias.

O sistema elétrico atual vem passando por uma quebra de
paradigma devido a inser¢do de novas tecnologias na rede
elétrica, que tém como objetivo produzir energia limpa e reno-
véavel, melhorar a qualidade e a confiabilidade da rede elétrica
e aumentar sua eficiencia. A insercdo de recursos energéticos
distribuidos (RED) pode ser apontada como uma das grandes
responsdveis pelas mudancgas e alteracdes pelas quais vem
passando a rede elétrica [1]. RED séo dispositivos conectados
a rede elétrica, principalmente em baixa e média tensdo, que
tém capacidade de gerar energia e/ou armazend-la, por exem-
plo, mini e micro geracdes e sistemas de armazenamento tais

Em se tratando de micro e mini geracdo distribuida, a
tendéncia atual € que estas sejam do tipo solar fotovoltaica
e/ou edlica, ou seja, fontes ndo despachdveis e que entregam
energia a rede de acordo com a disponibilidade de recursos
naturais, que por natureza sdo intermitentes (luz solar e ven-
tos). Esse comportamento caracteristico das fontes solar e
edlica, conectadas a rede elétrica, geram grande imprevisibili-
dade na produg¢do de energia podendo acarretar desequilibrios
entre geracdo e consumo, o que prejudica a estabilidade do
sistema elétrico [2], assim como impactam nos principais in-
dicadores de qualidade de energia, relacionados a nivel de
tensdo, sobrecarga de condutores e transformadores, varia-



¢oes de frequéncia, aumento das rampas de carga, entre outros
fendmenos indesejdveis do ponto de vista operacional.

Com a crescente evolucdo na eficiéncia e reducao dos cus-
tos de sistemas de armazenamento de energia (SAE), que vem
sendo acelerada pelo aumento da participagao dos carros elé-
tricos na frota de veiculos das grandes cidades, um importante
e desejado suporte no controle e operacao de RED estd sendo
inserido nas simulag¢des e estudos que tratam da integragc@o
de RED na rede elétrica. Os SAE sdo essenciais para realizar
o equilibrio entre geracdo e carga, armazenando o excesso
de energia em momentos de gerag@o excedente e entregando
a energia armazenada em momentos de geracao deficitdria,
além de poderem auxiliar na implementacao de légicas de
controle que visam incentivar ou desestimular o consumo de
energia elétrica, auxiliando na operagdo da rede e postergando
investimentos.

Entre os principais fatores necessarios para que a transi-
¢d0 de uma rede elétrica tradicional para uma rede elétrica
moderna aconteca estd a utilizacdo de gerenciamento e ope-
racdo da rede elétrica baseados em sistemas distribuidos e
que possibilitem a integracdo dos diversos RED sem afetar
critérios de qualidade e eficiéncia.

Para isso, é necessdrio que testes e simulacdes possam ser
executados antes da implementacio em dispositivos reais co-
nectados a rede elétrica. Uma solucdo bastante utilizada para
esse tipo de andlise € o esquema de co-simula¢io que consiste
da integragd@o de vérios processos de simulagdo coordenados
entre si em uma mesma base de tempo e com possibilidade
de envio e recebimento de informagdes entre as diferentes
instancias de simulagdo.

Muitos trabalhos adotam esse esquema para integrar os
comportamentos de diferentes dispositivos, simulados em pla-
taformas diversas, em um processo de simulacdo global. Em
[3] os autores propdem a utilizagdo da técnica de high-level
architecture (HLA) na integracao entre simuladores e SMA
para simulacdo de redes elétricas inteligentes. Em [4] é mos-
trada a integracao entre agentes desenvolvidos em JADE e um
ambiente de co-simulag@o de redes elétricas inteligentes. Em
[5] a integragdo entre o gerenciador de co-simulagcao Mosaik
e o simulador de ambientes de redes de comunicagdo OM-
Net++ ¢ apresentada e apontada como essencial para andlise
do comportamento dos dispositivos comunicantes mediante
diferentes cendrios de utilizagdo da rede de comunicagdo.

Este trabalho descreve a integracao entre o framework
para desenvolvimento de sistemas multiagentes PADE e o
framework para realizagdo de co-simulacdo Mosaik, ambos
software livre e desenvolvidos em linguagem de programagao
Python. Para demonstrar os resultados dessa integracdo entre
softwares um exemplo de aplicacdo na modelagem da dina-
mica de RED em uma rede de distribui¢do de energia elétrica
de baixa tensdo € apresentado.

As proximas secdes estdo organizadas da seguinte forma:
a Secdo 2 descreve alguns aspectos sobre a dinamica dos
RED, a Sec@o 3 descreve o processo de co-simulagdo e uma
alternativa para integracdo de SMA nesse processo, a Secao
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4 descreve as APIs do Mosaik, explicando como se di o
processo de integracdo com a plataforma; a Secdo 5 apresenta
de que maneira foi realizada a integracdo com o PADE, sendo
a principal contribuicdo desse artigo; em seguida, a Secdo
6 apresenta o estudo de caso proposto, executando sobre a
integracdo do PADE com o Mosaik. Ao final, a Se¢do 7
conclui o artigo com alguns comentarios sobre o estudo.

2. Recursos Energéticos Distribuidos e
Co-simulacao

Um dos principais avangos tecnoldgicos que estdo guiando a
modernizagdo do sistema elétrico, sdo os Recursos Energéti-
cos Distribuidos (RED). De acordo com [1] € possivel dividir
os RED em trés grandes classes:

* Resposta a demanda: dispositivos ou instalagdo elétrica
capazes de alterarem seu padrdo de consumo energético,
em tempo real ou préximo do real, em reagdo a sinais
de prego dos operadores de mercado ou da rede elétrica.
Essa alteracdo do consumo pode ser atigida por meio
do corte de cargas ou do deslocamento no tempo do
consumo de energia elétrica;

* Geracdo distribuida: unidades de geracdo de energia
elétrica conectadas diretamente a rede de distribui¢do
(de média ou de baixa tensdo). Exemplos comuns e
cada vez mais populares sdo os painéis fotovoltdicos e
os aerogeradores;

* Armazenamento distribuido: sdo dispositivos conecta-
dos a rede elétrica capazes de armazenar energia, em
suas diferentes formas, e entregd-la novamente a rede
de acordo com programacao pré-estabelecida.

A dindmica dos RED altera muitos principios de operacdo
do sistema elétrico de poténcia tal como concebido atual-
mente: um nimero relativamente pequeno de grandes centrais
geradoras, conectadas a centros consumidores por meio de li-
nhas de transmissdo de energia que cobrem grandes distancias
territoriais [1].

Quanto maior a inser¢do de RED no sistema elétrico,
maior serd o impacto da caracteristica de operacgdo distribuida
desses dispositivos em detrimento da operagdo centralizada
do modelo tradicional. Analisando um cendrio com grande
penetracdo de RED conectados a rede elétrica, percebe-se a
complexidade de coordenar e controlar a injecdo/absor¢do de
energia ativa/reativa, reagindo as inimeras flutuacdes tanto
no lado da demanda quanto no lado da geragdo [6].

Para que esse cendrio se concretize alguns fatores sdo
essenciais:

1. Alteragdes na legislacido e no modelo de estruturagio
no setor elétrico devem ser implementadas;

2. Sistemas de tecnologia da informag@o que permita co-
municacdo rapida e bidirecional entre as entidades que
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participardo do esfor¢co de prover estabilidade e quali-
dade no fornecimento de energia elétrica;

3. Utilizagdo de esquemas de gerenciamento e operacio
da rede elétrica baseados em sistemas distribuidos e que
possibilitem a integrac@o dos diversos RED sem afetar
critérios de qualidade e eficiéncia.

Em muitos casos, a realizag@o de co-simulagdo para ana-
lise de esquemas de controle e de operacdo em ambientes de
redes elétricas inteligentes (REI) € indispensdvel uma vez que
a grande quantidade de comportamentos e entidades simula-
das em diferentes plataformas de software torna o processo
de integracdo bastante complexo.

De acordo com [6] o processo de co-simulacio pode ser
definido como um tipo especifico de simulagao utilizado prin-
cipalmente para analizar sistemas integrados em ambientes
de redes elétricas inteligentes em que ha grande nimero de
entidades a serem consideradas para que um cendrio realista
possa ser analisado. S@o de especial interesse os seguintes
topicos envolvendo as ferramentas e os tipos de co-simulagdo:

* modelos de simulagdo;

¢ solvers de simulagao;

* infraestrutura de execugao;

* sincronizacdo das simulagdes;

Os modelos de simulagdo estdo relacionados as possiveis
maneiras de se descrever os sistemas a serem simulados, por
exemplo, sistemas elétricos sdo geralmente descritos por um
conjunto de equagdes algébricas e equacdes diferenciais, en-
quanto sistemas de comunicacdo sdo geralmente simulados
por meio de sistemas de eventos discretos.

Os solvers estao presentes tanto em simulagdes de siste-
mas elétricos quanto de sistemas de comunicagdo, sendo os
solvers de sistemas elétricos geralmente implementagdes de
métodos nimericos. Ja os solvers de sistemas de comunicacio
sdo implementados como loops que tratam eventos assim que
estes sdo disparados.

A infraestrutura de execucdo diz respeito ao mecanismo
de coordenagdo e troca de mensagens entre os simuladores,
podendo ser centralizada ou distribuida. Quando distribuida
¢é possivel que os processos a serem executados durante a co-
simulag@o ocorram em hardware paralelo integrado, ou seja
com laténcia de microssegundos entre as trocas de mensagens
ou em hardware distribuido com troca de mensagens com
laténcia de alguns milissegundos.

No quesito tipos de sincronizagdo de simulacio, é possivel
categorizar os esquemas de co-simulacio em trés tipos dife-
rentes de sincronizagdo: sincronizagdo de barreira, quando
o proximo passo da simulagdo s6 € dado quando todos os
simuladores envolvidos terminam de processar suas andlises;
sincroniza¢do otima, que permite a identificagio e corre¢do
do processamento de eventos fora de ordem em tempo de
execucdo e sincronizacdo baseada em web que faz uso de web
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services para prover a sincronizagdo e a interoperabilidade
entre os diferentes simuladores.

A Figura 1, baseada em [6], mostra um esquemadtico de
classificacdo dos possiveis tipos de co-simulagdo adotados em
diferentes trabalhos pela comunidade académica:

>1 -

Simulagéo
Hibrida

Simulagao
Acoplada

Simulagdo Fracamente

Modelos Acoplada (co-simulagao)

Model Mode Model

1~

Simulagao
Cléssica

Simulagéo
Paralela

Simulagio
Distribuida

Arquitetura de
Simulagao

T
Simples Paralela Distribuida

Infraestrutura de Execugao

Figura 1. Tipos de co-simula¢do adotados em diferentes
trabalhos [6].

Coordenar os diferentes processos de simulagdo ¢ uma
tarefa complexa que exige a coordenagdo entre os simula-
dores, além do gerenciamento das dependéncias de dados
interrelacionados.

3. PADE e Mosaik: SMA integrado ao am-
biente de co-simulacao

Considerada uma linguagem de facil aprendizagem e com mui-
tos recursos para computacdo numérica, Python vem sendo
cada vez mais utilizada pela comunidade académica em diver-
sas dreas de conhecimento [7]. Algumas ferramentas voltadas
arealizacdo de andlises cientificas vém sendo desenvolvidas
em Python. No contexto de redes elétricas inteligentes e de
co-simula¢des, o framework Mosaik [8] é uma ferramenta de
especial interesse. O Mosaik € desenvolvido por pesquisado-
res do instituto alemao de pesquisa e desenvolvimento OFFIS
vinculado a universidade Carl von Ossietzky em Oldenburg.

A principal funcionalidade provida pelo Mosaik € a inte-
gracdo de processos de simulag@o existentes em um contexto
comum, com a finalidade de representar a dindmica nao s6
dos sistemas elétricos mas de cada um dos componentes que
integram o ambiente das redes elétricas inteligentes, como
infraestrutura de comunicacao, dispositivos de controle, me-
canismos de mercados, entre outros [9]. Ou seja, cada um dos
simuladores sdo executados separadamente, com seu proprio
loop de eventos. Mosaik sincroniza os processos de simulagao
e gerencia a troca de dados entre eles, provendo as seguintes
funcionalidades:

» API para possibilitar a comunica¢do Mosaik/Simula-
dor/Mosaik;

» Implementacdo de handlers para diferentes tipo de pro-
cessos de simulacdo;
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* Composi¢ao de cendrios de simulagao;

» Geragdo de uma base de dados comum, coordenando a
troca de dados entre os simuladores.

Diversas estratégias de controle podem ser utilizadas em
simulagdes envolvendo instancias que modelam o compor-
tamento de RED. Sistemas multiagentes (SMA) vém sendo
utilizados para prover funcdes de controle distribuido em sis-
temas que integram RED em ambientes de REI [10].

O framework Python Agent DEvelopment (PADE) [11],
foi desenvolvido inicialmente pelo Grupo de Redes Elétricas
Inteligentes da Universidade Federal do Cear4 e inspirado pelo
tradiconal framework para SMA JADE. O PADE € uma alter-
nativa para implementagao e execucdo de sistemas de agentes
reativos em Python, sendo construido no topo do framework
para desenvolvimento de sistemas assincronos Twisted [12],
disponibilizando aos agentes modulos de programacao, in-
terface de gerenciamento e comunicac¢io de acordo com os
padrdes especificados pela Foundation for Interoperable Phy-
sical Agents (FIPA).

Na Figura 2 é mostrada a arquitetura do framework PADE
com todas as camadas de integracdo com o sistema em que
os agentes sdo executados, passando pelo hardware, sistema
operacional, implementa¢do em Python com Twisted e os
recursos disponibilizados aos usudrios para desenvolvimento
de SMA: ambiente de execugio, biblioteca com médulos de
desenvolvimento e gerenciamento de agentes.

[ Sistemas Multiagentes ]

Ambientes || Sistema
de Bibliotecas|| Gerenciador
Execugao de Agente

[ Camada Python-Twisted

Hardware

Figura 2. Arquitetura PADE integrada a sistemas
computacionais [11].

)
[ Sistema Operacional ]
)

Utilizado em conjunto com o framework para co-simulagdo
Mosaik, o PADE pode se tornar uma ferramenta indispensdvel
na modelagem dos comportamentos e na dindmica de controle
dos dispositivos simulados no ambiente de redes elétricas
inteligentes.

4. API Mosaik para integracao de simula-
dores

Um dos componentes mais importantes disponibilizados pelo
Mosaik para prover o ambiente de co-simulac¢io € sua API
para permitir a integracdo de diferentes processos de simula-
¢do em uma base de tempo comum. Existem duas op¢des de
utilizacdo da API disponibilizada pelo Mosaik: API de alto
nivel e API de baixo nivel.
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Conforme mostrado na Figura 3, tanto na API de alto nivel
quanto na API de baixo nivel, o Mosaik prové comunicagdo
com cada uma das instincias de simulacdo enviando men-
sagens padronizadas no formato JavaScript Object Notation
(JSON) por meio de sockets TCP/IP. A API de alto nivel é
utilizada para integrar simuladores que ndo possuem loop de
execucao proprio e que podem ser modelados em linguagem
de programacdo Python. Essa implementacdo da API de alto
nivel do Mosaik trata-se de um médulo Python que pode ser
importado e utilizado em um arquivo de cédigo fonte. Suas
classes implementam a comunicacio direta com o niicleo de
simulagdo do Mosaik e deixam transparente ao usudrio os
processos necessarios a integracao.

Simulador com API
de Alto Nivel

Simulador com API
de Baixo Nivel

Simulator Simulator
Implementado pelo
Usuario

Interface Interface

JSON

Baselnterface

JSON

1de-ylesow

Fornecido pelo
mosaik

socket

socket

0

mosaik mosaik

Figura 3. Modelo de API Mosaik de alto nivel e de baixo
nivel [8].

A API de baixo nivel deve ser utilizada em simuladores
que possuem loop de execugdo proprio, ou ainda, que nao
possam ser implementados utilizando Python. Nesse caso, a
implementagdo dos sockets TCP/IP e o tratamento das men-
sagens JSON enviadas pelo Mosaik devem ser realizadas no
simulador. Essa foi a abordagem desenvolvida neste trabalho.

O Mosaik realiza os procedimentos de criag@o de cendrio,
controle do fluxo de informacdes e compartilhamento de base
de dados comum, como ja mencionado anteriormente, por
meio de mensagens padronizadas para cada um dos simula-
dores gerenciados no processo de co-simulagdo. Na Figura
4 s3o apresentas as mensagens mais comuns utilizadas pelo
Mosaik, destacando-se:

* init(sid, sim_params): Inicializa o simulador com o
identificador sid e recebe pardmetros adicionais passa-
dos pela API do Mosaik;

* create(num, model, model_params): Cria num instan-
cias do modelo especificado com os pardmetros envia-
dos pela API do Mosaik;

* step(time, inputs): Executa um passo de simulag¢do no
tempo especificado pelo mecanismo de sincronismo
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Figura 4. Sequéncia de mensagens enviadas entre Mosaik e

processo de simulagdo [8].

do Mosaik com os valores de entrada enviados por
outro simulador previamente conectado a instincia de
simula¢@o e retornando a API do Mosaik o tempo para
a préxima chamada de execugdo do simulador;

* get_data(outputs): Recebe requisi¢do para envio de
dados, previamente especificados, a API do Mosaik que
cuidard em direciond-los ao simulador que os receberd
como parametro input do método setup.

Na préxima Secao serd descrito qual dessas APIs foi se-
lecionada para implementa¢@o da integracdo com o PADE,
além de detalhar como foi realizada essa integracao.

5. Implementacao de API PADE para inte-
gracao com Mosaik

Para integrar os agentes do ambiente de execugdo do PADE
com o gerenciador de simulacdo do Mosaik, é necessario
utilizar a API de baixo nivel disponibilizada pois, apesar do
codigo fonte dos agentes PADE estar em Python, o PADE
possui seu proprio loop de execugdo e portanto ndo consegue
integrar em alto nivel com o Mosaik. A API de baixo nivel ird
enviar uma sequéncia de mensagens padronizadas em formato
JSON para um socket TCP/IP previamente informado nas
configuracdes do Mosaik, que deverd receber, processar e
responder as mensagens que o Mosaik enviar.

As mensagens enviadas pelo Mosaik ao simulador inte-
grado via API de baixo nivel seguem o padrao estabelecido na
Figura 5, em que o campo Header indica o niimero de bytes,
codificado em unsigned integer (uint32), contidos no campo
Payload, que é codificado em UTF-8 e contém uma lista no
formato JSON com trés campos:

Mosaik and PADE: SMA and Co-simulation

* Type: codificacdo para classificar tipo de mensagem
sendo 0 para requisicdo, 1 para resposta e 2 para falha;

* [D: Identificador tnico para cada requisicdo enviada
pelo Mosaik para os simuladores. As respostas pre-
cisam ter o mesmo identificador que a mensagem de
requisicdo;

* Content: Conteido da mensagem, padronizado como
uma lista JSON e que depende do tipo de mensagem.

Type ID Content
A A
\x00\x00\x00\x18[1, 42, "Hello mosaik!"]
——
Header Payload

Figura 5. Estrutura das mensagens definidas pelo Mosaik
para coordenag@o e sincronismo no ambiente de
co-simulacdo [8].

O Mosaik faz extensivo uso da estrutura de dados Python
chamada diciondrio, que trata-se de um conjunto de pares
(chave, valor) para configurar seus modelos de simulacdo.
Dessa forma, o primeiro procedimento para que o PADE
possa ser integrado com o Mosaik € a inclusao do nome do
modelo que ird representar os agentes PADE, assim como seu
endereco na rede (endereco IP e porta de execugdo do agente)
no diciondrio que fornece informacdes a respeito dos simu-
ladores que serdo executados durante o ciclo de simulacdo.
Um diciondrio contendo essas configuragdes é apresentado
na Figura 6, em que é possivel visualizar as declaracdes de
simuladores que utilizam a API de alto nivel e o modelo que
representa um agente PADE utilizando sua API de baixo nivel.

I sim_config = {

"ExampleSim": {"python": "example_sim:
ExampleSim"} ,
"PadeSim": {"connect":

"127.0.0.1:20000"}
4 }
Figura 6. Configuracdo de simulador Mosaik e agente PADE
integrados em co-simulagdo.

Na Figura 6 a palavra chave connect indica um ende-
reco e uma porta na qual o Mosaik tentard estabelecer uma
conexdo apods ser inicializado. Portanto, o agente PADE ja
deve estar sendo executado no instante que o processo do
Mosaik for inicializado.

No lado do PADE, o agente precisa implementar uma
classe que ird tratar cada uma das requisi¢des enviadas pelo
Mosaik. O diagrama de classes UML mostrando a rela¢do
da classe MosaikSim com a classe Agent do PADE ¢é apre-
sentado na Figura 7.

Ap6s estabelecida a conexdo entre Mosaik e PADE, o
processo de gerenciamento de simula¢des do Mosaik inicia o
envio de mensagens de controle para o agente PADE. Essas
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- model
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Agent - Fime

. - inputs

- aid - outputs
- debug
-ams + _process_message()
- sniffer + init()

- behaviours + create()

- system_behaviours + setup_done()

- ILP + step_done()

+ get_data()

+ get_progress()

+ get_data_async()

+ set_data_async()

+ _ create_mesage()

- mosaik_connection

+ react() : void

+ send() : void

+ send_to_all() : void
+ on_start() : void

HelloAgent

—

Figura 7. Diagrama de classes UML.

mensagens sao identificadas pelo PADE e processadas separa-
damente pelos métodos desenvolvidos na classe MosaikCon
do PADE, conforme mostrado na Figura 7.

Um exemplo de classe que herda a classe MosaikCon
no cédigo fonte de um agente PADE pode ser visualizada na
Figura 8, que mostra a classe MosaikSim e cada um dos
métodos da classe MosaikCon que estdo sendo sobrescritos
de acordo com o comportamento desejado nos procedimentos
da simulacgio.

A préxima secdo apresentard o estudo de caso utilizando
a integragdo entre o PADE e o Mosaik.

6. Estudo de Caso

Para demonstrar a potencialidade da integragao entre os fra-
meworks Mosaik e PADE na implementacido de modelos com-
putacionais para simulacdes de ambientes de redes elétricas
inteligentes, serd realizado um estudo de caso para simulacio
da dindmica dos RED tipicamente presentes em uma rede de
distribui¢do de baixa tensdo, ou seja, carga residencial, gera-
¢ao fotovoltaica e sistema de armazenamento de energia. Os
principais elementos do estudo de caso sdo:

* Rede de distribui¢do secundaria (baixa tensdo) com um
transformador de distribui¢do e 37 barras associadas a
cargas residenciais e RED;

» 20 geracdes distribuidas solar-fotovoltaicas ao longo da
rede;

* Para cada gerag@o distribuida, estd associado um agente
PADE, denominado Device Agent que simulard o com-
portamento de um sistema de armazenamento de ener-
gia que armazenard 10% da energia gerada pelo sistema
fotovoltaico;

* Integracdo com ferramenta de célculo de fluxo de carga
para verificag@o do estado da rede, com especial atencio
no critério de nivel de tensio;
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I class MosaikSim (MosaikCon) :
def __init__(self, agent):
4 super (MosaikSim, self).__init__(
MOSAIK_MODELS, agent)
5 self.entities = list ()
6 self.loc_name = self.agent.aid.localname
8 def create(self, num, model, init_val ,

medium_val) :
9 entities_info = list ()
10 for i in range (num) :
1 self.entities .append(init_val)

12 display_message (self.loc_name, str(
init_val))

13 entities_info .append(

14 {'eid": self.sim_id + ' + str(
i),

15 "type ': model,

16 'rel '": [1})

17 return entities_info

18

19 def step(self, time, inputs):

20 if time % 501 == and time != O0:

21 display_message (self.loc_name, '{:4d

}".format(time))
22 return time + self.time_step

24 def get_data(self, outputs):

25 response = dict ()

26 for model, list_values
O:

27 response [model] = dict ()

28 for value in list_values:

29 response [model ][ value] = 1.0

30 return response

in outputs.items

Figura 8. Codigo exemplo de implementacgdo da classe
MosaikCon.

* Integracdio com ferramenta para visualizag@o de resulta-
dos via interface web.

A topologia do sistema elétrico pode ser observada na
Figura 9, em que € possivel identificar cada um dos nés que
compdem a rede de energia elétrica em nivel secundério de
distribui¢do, assim como suas interconexdes. A rede é com-
posta por um transformador e 37 nés que podem ter cargas
associadas ou nflo a geracdo e sistema de armazenamento de
energia elétrica.

Antes de analisar os resultados obtidos da simulagdo é im-
portante descrever o cendrio geral, ja que o principal objetivo
desta sec@o € demonstrar a integracdo entre as ferramentas
Mosaik e PADE e ndo os aspectos de qualidade de energia ou
de estabilidade do sistema, parAmetros geralmente analisados
neste tipo de aplicagdo.

O estudo de caso foi estruturado tomando como base um
exemplo de utilizagdo do Mosaik disponivel publicamente
em repositério online [13] e modificado para a inclusdo dos
agentes PADE. Um repositério on-line de livre acesso esta

disponivel com o cédigo fonte deste estudo de caso'.

I<https://github.com/grei-ufc/mosaik-demo-wesaac-2019>
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Figura 9. Representacdo grafica da rede elétrica do estudo de
caso.

No exemplo sao utilizados plugins para integracao do Mo-
saik com ferramentas de armazenamento de dados, acesso
a arquivos CSV, ferramenta de andlise de fluxo de carga e
visualiza¢do via interface web. Na Figura 10 é possivel visua-
lizar a declaragcdo de cada um dos simuladores utilizados na
co-simulacdo:

sim_config = {
2 'CSV': {
3 'python ": 'mosaik_csv:CSV',
4 s
5 'DB': {
6 'emd': 'mosaik—hdf5 %(addr)s’',
7 s
8 'HouseholdSim ": {
9 'python ': 'householdsim . mosaik:

HouseholdSim ',
10 }

1 yPower ": {

12 'python ': 'mosaik_pypower.mosaik:
PyPower ',

13 },

14 'WebVis ': {

15 'emd': 'mosaik—web —s 0.0.0.0:8000
%(addr)s "',

),
7 )

Figura 10. Configuragdo dos simuladores no Mosaik.

O simulador de nome CSV ¢ utilizado para leitura de
dados de medi¢do da poténcia de saida de geradores solar
fotovoltaicos e utilizados para integrar o processo de simula-
¢do. O simulador DB iré receber os resultados de pardmetros
elétricos da simulag@o e armazenar os dados em um arquivo
de dados Adf5. O simulador HouseHoldSim gera uma série
temporal que representa a energia consumida em uma resi-
déncia com nimero arbitrdrio de moradores. O simulador
PyPower integra a ferramenta de fluxo de carga PyPower com
Mosaik para realizar as andlises a cada passo de simulag@o es-
tabelecido. Por fim o simulador WebVis é uma ferramenta para
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visualizacdo grafica das dindmicas de simulacdo, gerando a to-
pologia gréfica da rede e graficos de nivel de tensdo e poténcia
gerada/consumida em cada um dos nos.

Para integrar os agentes PADE ao processo de simula-
¢30 € necessario declarar simuladores que irdo representar os
agentes, da mesma forma que os demais simuladores foram
declarados.

O cédigo que integra os agentes ao processo de co-simulagio
do Mosaik € apresentado na Figura 11.

data = json.load (open( 'data/demo_lv_grid.json "))
> agent_names = [i[0] for i in data[ 'bus']][2:]

4+ agent_names = random.sample(agent_names, PV_QTD)

¢ port = 1234

7 device_agent_sim_names =

¢ for 1 in agent_names:

9 name = 'DeviceAgentSim{}'.format(i)

10 device_agent_sim_names[i] = name

B sim_config[name] = {'connect': 'localhost:'
+ str(port)}

2 port += 1

dict ()

Figura 11. script de integra¢do dos agentes Pade ao Mosaik.

Na Figura 11 sdo mostrados o carregamento dos nomes
dos agentes que serdo executados, a declaracdo dos simu-
ladores no diciondrio de configuracdo sim_config, e a
definicdo do enderego de cada agente, assim como a porta em
que cada um serd executado.

Ap6s a definicdo dos agentes, é necessdrio associd-los
aos geradores e as barras da rede de distribui¢@o. Isso é feito
utilizando o método connect (), disponibilizado pela API
do Mosaik para que os simuladores possam trocar dados entre
si.

Realizada a defini¢do dos modelos de simulagdo e de
seus respectivos simuladores, bem como a cria¢do das ins-
tancias de modelo que serdo executadas nos simuladores e
do estabelecimento das conexdes entre estes, 0 ambiente de
co-simulacdo estd pronto para ser executado por meio do
comando run (unti1=END) que inicializa o processo de
simulag@o e estabelece o tempo total que ela deve durar, defi-
nido em segundos na varidvel END.

Durante o processo de co-simulag@o € possivel ter acesso
aos dados gerados utilizando uma interface gréafica web, bas-
tando inserir em um navegador de internet o endereco IP e
a porta do plugin WebVis, que disponibiliza visualmente
os dados de cada uma das instincias de simulagdo previa-
mente configuradas. Na Figura 12 sdo mostrados os valores
de demanda da residéncia, a poténcia de saida do sistema
fotovoltaico, a parcela de 10% da poténcia gerada armazenada
na bateria e o nivel de tensdo na barra considerada.

Na Figura 12 € possivel também observar a semelhanca
entre as formas de onda que representam a poténcia gerada
pelo sistema fotovoltaico e a energia armazenada pelo sis-
tema de armazenamento, como era de se esperar ja que existe
uma correspondéncia direta entre os dois valores, diferindo
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Figura 12. Resultados da simulacdo.

somente por um fator de escala de 10%.

O agente PADE que modela o comportamento do sistema
de armazenamento recebe os dados de geracdo, aplica o fator
de escala de 10% e envia este valor de energia armazenada
para o simulador responsavel pelo fluxo de carga que ird
agregar os valores de poténcia gerada/consumida e descontar
o valor de energia armazenada para o cdlculo das tensdes em
cada uma das barras do sistema.

Assim, esta simulag@o apresentou o estudo de caso utili-
zando Python e Mosaik para identificacdo do estado do sis-
tema elétrico de distribuicdo, levando-se em conta a presencga
de 37 cargas, 20 geradores fotovoltaicos distribuidos, e 20
dispositivos de armazenamento que guardam 10% da energia
produzida. Mesmo com todos esses elementos presentes e
tendo os armazenadores modelados como agentes, foi possi-
vel verificar o impacto dos mesmos no sistema elétrico a partir
da integragcdo com o Mosaik.

7. Conclusao

Neste artigo foi demonstrado a integraga@o entre duas ferramen-
tas que podem ser de grande ajuda na modelagem e andlise de
sistemas de energia elétrica em um contexto de redes elétricas
inteligentes com presenga de recursos energéticos distribui-
dos.

A primeira ferramenta chama-se Mosaik que € um soft-
ware implementado na linguagem de programacio Python
com o objetivo de prover um servigo de integracdo de simula-
dores em co-simulagdo, oferecendo ferramentas para descri-
¢do de cendrio, gerando uma base de tempo comum entre 0s
simuladores e provendo servico de troca de mensagens entre
estes.

A segunda ferramenta analisada chama-se PADE, um fra-
mework em Python para modelagem de sistemas multiagentes
baseados nos padrdes estabelecidos pela FIPA, que prové bi-
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bliotecas para modelagem dos comportamentos dos agentes,
ambiente de execuc¢do e interface grafica para gerenciamento.

As duas ferramentas foram integradas com éxito e foi
demonstrada por meio de um estudo de caso que apresenta
uma rede de distribuicio com RED em que os agentes PADE
simulam o comportamento de um sistema de armazenamento
de energia. Os resultados demonstram a troca de informa-
cdes dos simuladores com os agentes e a possibilidade de
implementacdo de esquemas de controle mais complexos em
que seja necessario a utilizacdo de modelos de inteligéncia
distribuida.

Vale ressaltar que as duas ferramentas sdo software livre e
disponiveis gratuitamente em repositdrios on-line.
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