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2 - Resumo e Palavras-chave
2.1 - Resumo:

As redes de comunicac¢do de dados dos Smart Grids sao consideravelmente distintas
das redes de dados tradicionais, principalmente em relagdo aos usuarios, aplicacdes,
requisitos de qualidade de servigo e impactos/prejuizos advindos de um eventual
mau funcionamento. Em virtude de tais especificidades, nota-se que novos estudos
tém sido conduzidos, com intuito de contemplar as particularidades desses novos
vieses dos sistemas de energia elétrica. Neste sentido, este projeto visa o
desenvolvimento de modelos analiticos e computacionais para o planejamento e
controle otimizados de redes de comunicacao de dados para Smart Grids, visando a
garantia das exigéncias de qualidade de servico de suas diversas classes de
aplicacdes. Para tanto, serao desenvolvidos modelos baseados em Teoria de Grafos,
para realizar o planejamento da topologia da rede de comunicagao, e baseados em
Processo Markoviano de Decisdo, para o desenvolvimento de politicas 6timas para
o gerenciamento do compartilhamento dos links de comunicagao. Além disto, serao
elaborados estudos de caso, que visam demonstrar como estes modelos conduzem
a um conjunto de informagdes que fundamentam a tomada de decisao sobre como
implementar uma rede de comunica¢ao de dados adequada para as particularidades
dos Smart Grids.

2.2 - Palavras-chave:

Smart Grid; Qualidade de Servi¢o; Planejamento de rede de comunicagao de dados;
Otimizacdo de rede de comunicagdo de dados.

3 - Justificativa e Caracterizacao do Problema

A energia elétrica é vital para as civilizacbes modernas e tem imensamente
impulsionado o desenvolvimento da economia mundial e da sociedade humana. Esta
realidade se comprova pela crescente demanda de energia elétrica que ocorre,
principalmente, nos paises em desenvolvimento.

Contudo, no atual cenario mundial, os sistemas de geracdo, transmissao e
distribuicao de energia elétrica tém operado cada vez mais préximos dos limites de
suas capacidades [Kansal e Bose, 2011] e implementar novos sistemas, semelhantes
aos ja existentes, os quais sao baseados, principalmente, em combustiveis fdsseis,
energia nuclear e grandes hidrelétricas, tem-se tornado uma estratégia pouco viavel,
em funcao de diversos fatores, tais como: a crescente pressao popular para que a
“descarbonizacao” e a utilizacdo de recursos renovaveis se tornem prioridades
politicas e econdmicas; os problemas politicos e sociais de seguranca e satde publica
inerentes ao uso de energia nuclear; e as questdes ambientais envolvidas na
construcdo de grandes hidrelétricas.



Dado este contexto, em diversos paises do mundo, a modernizac¢dao dos sistemas
elétricos passou a ser um ponto central do governo, para, com isto, aumentar a
confiabilidade e a eficiéncia energética, realizar a transicao para fontes renovaveis
de energia, reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e construir uma economia
sustentavel, que garanta o bem-estar para as geragoes futuras [NIST, 2012].

Para tanto, o setor elétrico vem explorando as potencialidades das TIC (Tecnologia
da Informag¢do e Comunicacao) para poder se reestruturar [Liserre et al, 2010]. O
resultado desta reestruturagdo tem sido conhecido pelo termo Smart Grid.

Smart Grid se refere a rede de energia elétrica da préxima geracdo, em que os
sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e o
gerenciamento destes sistemas sao modernizados, incorporando as capacidades de
comunicacao bidirecional e de computagdo pervasiva, para melhorar o controle, a
eficiéncia, a confiabilidade e a seguranca do sistema [Yan et al, 2013].

Segundo [Sooriyabandara & Ekanayake, 2010], os Smart Grids se caracterizam pela
sélida integracdo entre uma rede de transmissao de dados confidvel, robusta, segura
e flexivel, com técnicas avancadas de controle e monitoramento do sistema elétrico,
as quais utilizam um elevado niimero de sensores e atuadores, presentes na geracao,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.

Dada esta caracterizacao, evidencia-se que as redes de comunicacao de dados sdo
um elemento chave na implementagdao dos Smart Grids e que, por este motivo,
devem ser adequadamente planejadas.

Além disto, observa-se que, em relacdo aos usuarios, aplicagdes, requisitos de
qualidade de servigo e impactos/prejuizos devidos ao mau funcionamento, as redes
de dados dos Smart Grids sao consideravelmente distintas das redes de dados
tradicionais, as quais, via de regra, sao voltadas para aplicacdes de Internet [Das et
al, 2012]. As expectativas dos usuarios, os requisitos de Qualidade de Servigo (QoS)
e os padroes de carga da rede de dados dos Smart Grids sao significativamente
diferentes daqueles de uma rede de dados tradicional, visto a natureza das
aplicacdes e servicos suportados [Fan et al, 2013].

Algumas aplicagbes, como os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) que controlam geradores ou subestagdes, possuem restricdes de atraso
de comunicacdo medidos em milissegundos, sendo que o resultado da falha na
entrega de um pacote de dados de controle, devido ao ndo atendimento da restricao
de tempo, pode ser catastrofico. Por outro lado, aplicagdes como medicao inteligente
do consumo possuem restricdes mais brandas [Arnold, 2011]. Desta forma, garantir
que a rede de comunica¢do de dados atendera aos requisitos de QoS das diversas
aplicacdes do Smart Grid é um dos principios fundamentais a serem observados no
planejamento e controle desta rede [Ancillotti et al, 2013].

Diante do exposto, este projeto propoe o estudo e desenvolvimento de modelos
analiticos e computacionais para o planejamento e o controle das redes de
comunica¢des de dados para Smart Grids.



Tais modelos serdao desenvolvidos tendo como estudo de caso o dominio da
distribuicao de energia elétrica pelo fato de que, entre os dominios dos Smart Grids,
este é o0 que possui maior caréncia de infraestrutura para provimento de
comunicacao de dados.

4 - Objetivos e Metas:
4.1 - Objetivo Geral:

Este projeto tem como objetivo primordial desenvolver e aplicar modelos analiticos
e computacionais para o planejamento da topologia da rede de comunicagao de
dados e para o controle otimizados do compartilhamento dos links de comunicac¢ao
para o dominio dos sistemas de distribuicao de energia elétrica dos Smart Grids,
visando a que a rede de comunica¢dao de dados projetada atenda aos requisitos de
QoS das aplicagdes do Smart Grid e que se tenha um custo minimo de implantacao.

4.2 - Objetivos Especificos:

e Apresentar o levantamento do estado-da-arte sobre as solucdes de redes de
comunicagdes de dados para Smart Grid;

e Desenvolver modelos analiticos e computacionais baseados em teoria de
Grafos, para o planejamento e otimizacao de topologia de rede de dados para
Smart Grids;

e Desenvolver modelos analiticos baseados em Teoria de Processos
Markovianos de Decisao, para o desenvolvimento de politicas de controle de
compartilhamento de recursos da rede de comunicagdo de dados para
atendimento aos requisitos de QoS das aplica¢des de Smart Grids;

e Consolidar uma estratégia que utiliza os modelos desenvolvidos, a fim de
estruturar-se uma solucdo que minimize o custo de implantacdo da rede de
comunicacao de dados, respeitando os requisitos de QoS das aplicagdes do
Smart Grid;

e Desenvolver um protétipo de Smart Home, no qual os consumidores e a
concessionaria podem gerenciar suas demandas de energia elétrica de modo
mais racional, efetivo e automatizado, evitando o uso excessivo de energia
elétrica nos horarios de “pico”;

e Apresentar um estudo de caso, com o intuito de comprovar a usabilidade dos
modelos e da estratégia proposta.



5 - Metodologia:

A metodologia a ser empregada no desenvolvimento do projeto segue as seguintes
etapas:

Etapa 01 - Realizar um levantamento bibliografico sobre os assuntos
atinentes ao projeto:

Esta etapa sera desenvolvida de forma continua ao longo de todo o desenvolvimento
do projeto e tera a finalidade de dar ciéncia a equipe deste projeto sobre as
principais solu¢des desenvolvidas para o planejamento e controle das redes de
dados para Smart Grid e sobre as aplicacdes que serdo utilizadas nos Smart Grids.

Como principais fontes de pesquisa, serdo considerados principalmente, mas nao
exclusivamente, os seguintes periddicos: IEEE Transactions on Power Delivery, IEEE
Communications Surveys & Tutorials, IEEE Communications Magazine, IEEE
Transactions on Smart Grids, Bell Labs Technical Journal e Power Energy Society
General Meeting.

Etapa 02 - Caracterizar as aplicacdes a serem utilizadas no Smart Grid:

Nesta etapa serao investigadas e definidas quais as principais aplicagdes que serao
consideradas nos estudos a serem desenvolvidos ao longo do projeto. E importante
ter em mente que o objetivo principal é a implantagdo de um sistema, o qual sera
formado pela unido da rede de distribuicdo de energia elétrica com a rede de
comunicacao de dados, que possa ser integrado a um sistema mais complexo,
envolvendo outros dominios, para assim pode realmente formar um Smart Grid.
Desta forma, durante a analise das aplicacdes, deve-se considerar ndo somente as
aplicacbes do dominio da distribuicdo, mas quaisquer aplicagdes que possam
utilizar os dados mensurados pelos [EDs (Intelligent Electronic Devices) do referido
dominio, ou que possa enviar dados para estes IEDs.

Embora ainda nao se tenha todos os padrdes necessarios para Smar Grid, de forma
a definir e regulamentar as possiveis aplicacdes e seus parametros de QoS, muitos
estudos tém sido realizados neste sentido, por exemplo: [Bakken et al, 2011], [Kuzlu
e Pipattanasomporn, 2013] e [Kansal e Bose, 2012]. Em diversos casos, padroes ja
existentes tém sido utilizados para Smart Grid, destacando-se IEC 61850 [IEC
61850, 2013]. Estes estudos e padrdes serdo a base para a andlise e caracterizagdo
das aplicagoes.

O principal resultado desta etapa deve ser um conjunto de informagdes que inclui
quais as caracteristicas (taxa de envio de mensagens, quantidade de dados por
mensagem, protocolos de rede utilizados, etc.) e os requisitos de QoS (atraso, taxa
de transmissao, importancia, etc.) das mensagens e quais I[EDs estdo envolvidos em
cada aplicagao.



Etapa 03 - Desenvolver e aplicar um modelo analitico baseado em teoria de
grafos para planejar e otimizar a rede de comunicacao de dados:

Neste momento, sera elaborado um modelo baseado em Teoria de Grafos para tratar
o problema de definir a melhor topologia de rede de dados a ser empregada. Tal
topologia devera atender as restricoes de QoS das aplicacdes estudadas na etapa
anterior, ao mesmo tempo em que possui um custo de implantacdo minimo,
considerando as diversas tecnologias de transmissdao de dados disponiveis para o
cenario em questdo. Dependendo do cendrio, pode-se buscar uma solucdo que
utiliza uma tecnologia de transmissdo de dados diferente para cada subparte do
mesmo.

A busca pela melhor topologia serda modelada como um problema de busca de
subgrafo. Embora, os modelos relacionados a busca de subgrafos, normalmente,
facam parte do conjunto de problemas classificados como NP-completo, o que
caracteriza o conjunto de problemas mais dificeis de serem resolvidos, em termos
de esfor¢o computacional, tais modelos sdo amplamente aplicados nas mais diversas
areas do conhecimento, incluindo problemas de telecomunicacdes e redes de
computadores, por exemplo [Deepalakshmi e Rajaram, 2011], [Velazquez e Santoro,
2010], [Nanavati et al, 2008], [Lee et al, 2012] e [Zhang et al, 2013].

Por este motivo, hd uma série de estratégias que permitem obtenc¢ao de uma solugdo
subotima aceitavel em um tempo de execugdo plausivel. Entre estas estratégias, as
que mais se destacam sdo: aproximacao [Baker, 1994], heuristicas [Maaroju, 2009],
e algoritmos evolutivos [Gen e Cheng, 1997]. Tais estratégias sdo base para o
desenvolvimento desta etapa do projeto.

O resultado dessa etapa deve apontar qual a viabilidade técnica da(s) tecnologia(s)
de transmissao de dados sob analise e qual a topologia mais adequada, observando-
se as restricdes de QoS das aplicagdes e a quantidade de equipamentos utilizados.

Etapa 04 - Desenvolver e aplicar modelos baseados em Processos Markoviano
de Decisao para o de politicas de controle de compartilhamento dos links
transmissao:

A partir da definicdo da topologia de comunicacdo de dados a ser implementada, a
qual inclui a estimativa das taxas de transmissdes dos links, da defini¢ao do conjunto
de aplica¢des e dos requisitos de QoS destas aplicacdes, serdo desenvolvidos e
aplicados modelos baseados em Processos Markovianos de Decisdo, para o calculo
de politicas de controle para o compartilhamento da taxa de transmissdo dos links
entre as diversas aplicacdoes do Smart Grid.

A partir da elaboragdo do modelo, técnicas classicas para o calculo da politica 6tima
podem ser utilizadas, como por exemplo, Algoritmo de Iteracdo de Valores,



Algoritmo de Iteragdo de Politica e Programacdo Linear [Puterman, 1994][Tijms,
2003]. Contudo, dependendo dos parametros do modelo, pode ser exigido um
elevado esfor¢o computacional para aplicacdo destas técnicas classicas. Nestes
casos, podem ser utilizados algoritmos de Inteligéncia Computacional, Aprendizado
por Refor¢o ou Programacgao Dinamica Aproximada [Sigaud e Buffet, 2010].

Etapa 05 - Desenvolvimento de um protétipo de Smart Home:

De acordo com a crescente demanda para reduc¢ao do consumo de energia, instigada
por diversos fatores que vdo desde a conservacdao ambiental a fatores socio
econémicos [Beaudin e Zareipour , 2015], cria-se uma abertura ao
desenvolvimento de solu¢do do dominio de Smart Grid e o aperfeicoamento dos
modelos de conservacao energética.

Desta forma, é proposto o desenvolvimento de um protoétipo flexivel e escalavel
para plataformas de Smart Home (subdominio de Smart Grid), com o intuito de
disponibilizar recursos de gerenciamento mais efetivos no que tange a diminuicdo
do consumo de energia, possibilidade de inclusdao de novos componentes (sensores
e atuadores) para um controle mais efetivo da residéncia, considerando restri¢ées
de interoperabilidade em diversos niveis (normas, protocolos, aplicacdes e
dispositivos) para realizar a integracdo desses componentes ao prototipo,
permitindo também a inclusdo de heuristicas para tomada de decisdo e
caracterizacdo de perfis de consumo, auxiliando nas politicas enérgicas do governo.
Tal prototipo possui também a finalidade de caracterizar a carga de dados gerada e
transmitida por esse tipo de aplicacao.

Etapa 06 - Aplicacao dos modelos desenvolvidos em estudos de casos:

Com o objetivo de aplicar os modelos desenvolvidos ao longo do projeto, a fim de
demonstrar a usabilidade dos mesmos, serao realizados estudos de casos baseados
em modelos de referéncias para redes de distribuicdo de energia elétrica, os quais
representam cenarios reais, como por exemplo, os definidos pelo IEEE em [Kersting,
2001].

Etapa 07 - Elaboracao de artigos cientificos:

Os modelos desenvolvidos e os resultados obtidos serdo utilizados na elaboracao de
artigos cientificos a serem submetidos a conferéncias e periédicos.



6 - Cronograma de atividades:

Etapas

01|02|03|04|05|06|07|08(09|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24

01

02

03

04

05

06

07

7 - Resultados Esperados:

Como resultados esperados, tem-se:

O Desenvolvimento de modelos analiticos e computacionais para o
planejamento da topologia da rede de comunica¢do de dados para Smart
Grids;

A elaboracdo de modelos analiticos e computacionais para o controle do
compartilhamento dos links de transmissdo de dados entre as diversas
aplicacdes dos Smart Grids;

O desenvolvimento de bibliotecas em linguagem C++ ou Java para o
planejamento e controle de rede de comunicagao de dados para Smart Grids;
0 desenvolvimento de um prototipo para Smart Home , ao nivel de hardware
(plataforma de aquisicdo e armazenamento de dados, sensores e atuadores)
e de software (interface de visualizacdo e gerenciamento);

A formacgdo de recursos humanos especializados nas areas relativas ao
projeto;

A divulgacdo da pesquisa e de seus resultados por meio de artigos cientificos
a serem submetidos a conferencias e periédicos.

8 - Disponibilidade efetiva de Infraestrutura e de apoio técnico para o
desenvolvimento do projeto:

A instituicdo de Execucdo do Projeto sera a Universidade Federal do Para, sendo as
atividades desenvolvidas no Laboratério de Pesquisa Operacional (LPO) e no
Laboratorio de Planejamento de Redes de Alto Desempenho (LPRAD). Tais
laboratoérios possuem espaco fisico suficiente e conta com recursos a facilitar a
operacionalizacdo do projeto. A infraestrutura principal somada dos dois
laboratdrios conta com:

25 microcomputadores desktops, lotados para pesquisa, desenvolvimento de
aplicativos;



e Equipamentos para monitoramento e teste de redes de comunicacao de
dados, como analisador de protocolos e gerador de trafego;

e Rede sem fio e infraestrutura cabeada para acesso a Internet;

e Equipamentos para testes com redes WiFi, WiMAX, PLC, 6pticas e DSL;

e Kits de desenvolvimento de solugcdes embarcadas utilizando
microcontroladores (Artduino e Raspberry Pi);

e Licenca para o software OPNET para simulacgdo de redes;

e Licenca para o software MATLAB;

e Biblioteca prépria com diversos assuntos de tecnologia da informagdo e
comunicac¢ao;

e Acesso institucional a acervos dos principais portais de pesquisa (Springer,
IEEE, entre outras).
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