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RESUMO

O setor elétrico brasileiro vem sofrendo diversas acgdes de
reestruturacdo, com a realizagdo de estudos e a utilizagcdo de ferramentas
modernas, na tentativa de melhorar o desempenho e minimizar as perdas do

sistema elétrico de poténcia.

A tarefa de restabelecimento de uma subestacdo é executada
através da intervengdo de um operador humano, muitas vezes com o auxilio

de um sistema automatizado de controle e superviséo.

Esse trabalho consiste na construgdo de um sistema multi-agente
usando modelagem orientada a objeto, para gerar um sistema de apoio a
decisdo capaz de auxiliar o operador de uma subestagdo na tarefa de

restabelecimento.

Um sistema de apoio a decisdo, para atuar no restabelecimento de
uma subestacao elétrica, deve ser capaz de: avaliar o agente da ocorréncia;
definir a area defeituosa que foi isolada pela atuacdo da protecéo;
caracterizar se o defeito é permanente ou transitério; identificar os
componentes envolvidos e os afetados; e gerar um plano de

restabelecimento.

O modelo orientado a objeto garante uma poderosa abstracdo da
subestagdo elétrica, permitindo a reproducado virtual das caracteristicas
distribuidas e topologia descentralizada, requisitos indispensaveis para a

aplicagao da tecnologia de agentes.

Ja o sistema multi-agente representa a ferramenta computacional
inteligente, que ira usar o conhecimento dos agentes de medi¢cédo, protecgéo,
equipamentos, identificador de eventos e chaves para elaborar a estratégia

de restabelecimento da subestacao elétrica.

A implementagao desenvolvida consiste de um programa off-line de
supervisdo e restabelecimento em Java. Foram realizados estudos de caso
visando confirmar a viabilidade da aplicagao de um sistema multi-agente com
modelagem orientada a objeto em sistemas de apoio a decisdo para

restabelecimento de subestagdes elétricas.
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ABSTRACT

The Brazilian electric sector is under several reorganization actions,
with the accomplishment of studies and the use of modern tools, in the
attempt to improve the performance and to minimize the losses of the power

system.

The substation restoration’ task is executed through the intervention
of a human operator, many times with the aid of a control and supervision’
automated system.

This work consists on the construction of a multi-agent system
using object-oriented modeling, to generate a decision support system able

to assist the substation operator in the restoration task.

A decision support system that aids the power substation
restoration should have means to: evaluate the agent of the occurrence;
define the defective area which was isolated by the protection action;
characterize if the defect is permanent or transitory; identify the involved

components and the affected ones; and to generate a restoration plan.

The object-oriented model provides a powerful abstraction for the
power substation, allowing the virtual reproduction of the distributed features
and decentralized topology, indispensable requirements for the application of

the agents' technology.

The multi-agent system performs the intelligent computational tool,
which will use the knowledge of the measurement agent, protection agent,
equipment agent, event identification agent and switch agent to elaborate the

power substation restoration strategy.

The developed system consists of a supervision and restoration’ off-
line program in Java. Case studies were achieved aiming at confirm the
viability of a multi-agent system application with object-oriented modeling in

decision support system for power substation restoration.
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1 — INTRODUGAO

A atual crise energética brasileira apresenta um cendario sem
precedentes na histéria do pais, que reflete a falta de investimento no setor
elétrico. A situacgéo foi agravada em 2001 pela ocorréncia esparsa de chuvas
e a populagao, o comeércio e as industrias tém sofrido com uma estratégia de

racionamento que visa remediar temporariamente o problema.

O setor elétrico busca modos alternativos de producédo de energia e
a melhoria do sistema operante. Estudos s&o realizados e novas ferramentas
sao utilizadas na tentativa de melhorar o desempenho e minimizar as perdas
do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

A energia elétrica necessita ser consumida no mesmo instante em
que € gerada, ndo podendo ser estocada. Isso exige que o SEP tenha, a
todo o momento, condigbes de gerar, transportar e distribuir a energia que
lhe & solicitada pelos consumidores. Quaisquer alteragdes de topologia ou
interrupgdo de funcionamento de seus componentes podem afetar o SEP
como um todo e, conseqientemente, comprometer o fornecimento de energia

elétrica aos consumidores.

Uma parte importante do SEP é a subestagao elétrica (SE), que
atende as necessidades de interconexao, transformacdo e controle do
sistema. O restabelecimento de uma subestagcdo, depois da ocorréncia de
uma falta, &€ executado através da intervengcdo de um operador humano,
muitas vezes com o auxilio de um sistema automatizado de controle e

supervisao.

Considerando a complexidade das topologias das subestagdes, e
ainda que o processo de restauragao do sistema n&do é uma tarefa totalmente



automatica, a probabilidade de falha humana e o tempo gasto na execugao
das agdes de restabelecimento sdo grandes e devem ser evitados.

A viabilidade técnica da utilizacdo de sistemas automatizados em
subestagbes € hoje comprovada, e a aplicagdo desses sistemas é fato,
havendo vasta oferta de equipamentos e produtos no mercado. Esse tipo de
procedimento se baseia na automacgéo das agdes de supervisdo (sinalizagio
e medigao), controle (comando e selegcao) e protecéo.

Os sistemas automatizados de controle e supervisdo sdo utilizados
com sucesso, atuando em um grande nimero de usinas e subestagées. Com
o funcionamento desses sistemas, sao obtidas grandes quantidades de
dados e informagdes, sendo que para a aquisicdo de dados e para a
supervisao da rede elétrica utilizam-se computadores em rede. Estes dados
e informagdes podem ser utilizados n&do somente pelos sistemas
automatizados, como também por outros sistemas computacionais que

possam acessa-los da rede.

O desenvolvimento de técnicas aplicadas aos procedimentos
operativos que proporcionem maior rapidez e eficiéncia na recomposi¢cdo do
sistema constituem o caminho para se obter uma minimizagdo dos impactos
impostos pelas perturbagées ao SEP. Elas levam a solugbées que aumentam
o desempenho e o grau de confiabilidade na execugdo do restabelecimento

de uma SE.

A integragao de sistemas automatizados com sistemas inteligentes
tem se mostrado viavel tecnologicamente. Mais que isso, essa integracéao se
faz necessaria, uma vez que em um sistema de operagao desassistida de
subestacdes, onde o operador controla varias unidades ao mesmo tempo, os
sistemas inteligentes de apoio a decis&o s&o ferramentas importantes para

uma boa operagao do sistema elétrico.

Esse trabalho busca estruturar uma ferramenta inteligente, baseada
em Sistemas Multi-Agentes (SMA) e utilizando modelagem Orientada a
Objeto (O0), para gerar um sistema de apoio a decisdo capaz de contribuir
com o operador de uma subestagédo no processo de restabelecimento. Esta
aplicagado devera apresentar flexibilidade na manutengcdo e permitir a adicao



de novos conhecimentos, assim como fornecer subsidios para aplicagdo em
sistemas automatizados de supervisédo e controle de subestagées elétricas.

Em primeira instancia, o projeto consta de um médulo “offline” de
supervisao contendo estratégia de restabelecimento desenvolvido em Java.
Através da analise dos resultados encontrados na aplicagdo desse médulo,
busca-se confirmar a viabilidade da aplicagdo de SMA usando modelagem
OO em sistemas de apoio a decisdo em restabelecimento de subestacdées
elétricas.

O modelo orientado a objetos permite uma poderosa abstragédo da
subestacao elétrica. De acordo com essa modelagem, a subestacdo tera
caracteristicas distribuidas e topologia descentralizada, que s&o requisitos

indispensaveis para a aplicagao da tecnologia de agentes.

O SMA representa a ferramenta computacional inteligente, que ira
usar o conhecimento dos agentes de medigcdo, protegdo, equipamentos e
alarmes para elaborar a estratégia de restabelecimento da subestacao
elétrica.

Um sistema de apoio a decisao, para atuar no restabelecimento de
uma subestacéo elétrica, deve ser capaz de:
= Avaliar o agente da ocorréncia;
= Definir a area defeituosa que foi isolada pela atuacdo da
protegao;
= Caracterizar se o defeito € permanente ou transitério;
= |dentificar os componentes envolvidos e os afetados;

= Gerar um plano de restabelecimento [1].

1.1 - ORGANIZAGCAO DA DISSERTACAO

Esse documento se divide da seguinte forma: no Capitulo 2, apés
breve apresentacdo de referéncias sobre Inteligéncia Artificial, séao
apresentados os conceitos basicos de Sistemas Multi-Agentes, incluindo

consideragdes sobre estrutura, raciocinio, ambiente e comunicacéio.

O Capitulo 3 descreve as Subestagdes Elétricas, mostrando os

equipamentos de manobra, protecdo e medigdo. Sdo também descritos os
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critérios e filosofias de restabelecimento comumente adotados em
subestagdes de 88-138kV, e ainda € apresentada a hierarquia e prioridades
de restabelecimento apés um colapso total e apés uma perturbagdo no
sistema.

No Capitulo 4, sao apresentados os conceitos bésicos de
Programagao Orientada a Objeto, sendo dedicada especial atengdo a
abstragdo e modelagem. Faz parte desse capitulo a construgdo de um

modelo orientado a objeto de uma subestacao elétrica.

No Capitulo 5, sao apresentados o modelo multi-agente para

restabelecimento de subestagdes elétricas e o software de apoio a decisao.

O Capitulo 6 € dedicado a analise de resultados de simulagdes, no

estudo de casos escolhidos para a aplicagao do software desenvolvido.

Por fim, no Capitulo 7, apresentam-se as principais conclusdes e

perspectivas futuras desse trabalho.



2 - SISTEMAS MULTI-AGENTES

2.1 - INTRODUGAO

Nesse capitulo serdao descritas as caracteristicas dos Agentes
Inteligentes, assim como o processo de integracdo entre as unidades e seu
comportamento social. A exposigdo é iniciada com uma pequena revisdo
sobre a evolugédo da Inteligéncia Artificial. A seguir, sdao expostos os
parametros que definem um agente como entidade inteligente independente.
Finalmente, sdo levados em consideragcao os aspectos de comunicabilidade e
comportamento social, definindo os limites de interagdo entre agentes e

entre os agentes e o ambiente no qual estarao atuando.

2.2 - INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Definir Inteligéncia Artificial exige antes de tudo uma definigdo de
inteligéncia. Etimologicamente, a palavra inteligéncia origina-se da junc¢éo
das palavras inter e legere, em latim, que significam entre e escolher,
respectivamente. A inteligéncia consiste no poder de escolha racional do
homem. A razdao é uma caracteristica peculiar do ser humano, baseada na
estruturagdo légica de propriedades cognitivas. Registros de estudos
relacionados a definicdo de inteligéncia e comportamento humano séo
conhecidos desde a época de Platdo, por volta de 450 AC., quando este
relatou a preocupacao de Socrates com o estabelecimento de um padrao de
piedade, através do qual fosse possivel julgar o comportamento dos homens
[2]. Desde entao, varias correntes filosoficas tém tentado definir padrées que
permitam compreender os processos de heuristica e inferéncia da

inteligéncia humana.



A palavra artificial vem do latim artificiale, e significa algo nao
natural, produzido pelo homem. No contexto de Inteligéncia Artificial, o
significado toma o sentido de similaridade, indicando a tentativa de
reproducao de caracteristicas de inteligéncia humana, como raciocinio e

poder de decisdao, em computadores.

O interesse pela Inteligéncia Artificial vem de longa data, e tem a
oficializagdo de seu nascimento como ciéncia no verdao de 1956, com um
workshop em Dartmouth College, New Hampshire, nos Estados Unidos,
organizado pelo idealizador John McCarthy e por Marvin Minsky, Claudi
Shannon e Nathaniel Rochester. Eles reuniram pesquisadores interessados
nos ramos de redes de neurdnios, em automagdo e no estudo de
inteligéncia. Esse evento teve duracdo de dois meses, e contou com a
presenca de outros seis cientistas. Sédo eles Trendchard More, Arthur
Samuel, Ray Solomonoff, Oliver Selfridge, Allen Newell e Herbert Simon.
Desse encontro surgiu organizado como campo da ciéncia a Inteligéncia
Artificial [2].

As definicdes de Inteligéncia Artificial podem ser agrupadas em
quatro tipos distintos. Séo eles os sistemas que pensam como humanos, que

agem como humanos, que pensam racionalmente e que agem racionalmente.
1 - Sistemas que pensam como humanos:

“O excitante esforco novo para fazer computadores
pensar... maquinas com mente, no sentido completo e
literal” [3].
“(A automagdo de) atividades que associamos com o
pensamento humano, tais como tomada de decisao,
resolucdo de problemas, aprendizado...” [4].

2 - Sistemas que pensam racionalmente:

“O estudo de faculdades mentais através do uso de

modelos computacionais” [5].



‘O estudo da computagdo que torna possivel perceber,
raciocinar e agir” [6].

3 - Sistemas que agem como humanos:

“A arte de criar maquinas que executem fungdes que exijam

inteligéncia quando executadas por pessoas” [7].

‘O estudo de como fazer os computadores realizarem

coisas que, no momento, as pessoas fazem melhor” [8].
4 - Sistemas que agem racionalmente:

‘Um campo de estudo que busca explicar e emular o
comportamento inteligente em termos de processos

computacionais” [9].

“O ramo de ciéncia da computagcdao que esta interessado

com a automacédo de comportamento inteligente” [10].

O campo da Inteligéncia Artificial (IA) vem se tornando uma das
areas mais estudadas da ciéncia moderna. Desde o advento dos
computadores o homem se preocupa com a possibilidade de reproducédo em
software dos processos de raciocinio e comportamento humano e a
consequente criagdo de nucleos de processamento que respondam como
pessoas as necessidades do meio no qual atuam. Para tal, esses nucleos
devem conhecer o comportamento do ambiente no qual estdo inseridos,
devem saber como esse meio evolui e como, através de seus atos, melhorar

essa evolucgao.

De uma forma geral, a |IA pode ser vista como o estudo de
computagdo direcionado ao desenvolvimento de sistemas que exibem
caracteristicas de inteligéncia, tais como compreensdao de linguagem,
raciocinio légico, comportamento inteligente e habilidade em resolugédo de

problemas.

A Inteligéncia Artificial se ap6ia em dois paradigmas, que a dividem
em duas grandes areas. A primeira delas & a Inteligéncia Artificial Simbélica,
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que enfoca o estudo e a simulagdo do comportamento inteligente humano,
sem considerar os mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos do cérebro. A
segunda area € a Inteligéncia Artificial Conexionista, que trabalha com o
desenvolvimento de sistemas que simulam as caracteristicas estruturais do
cérebro humano e os mecanismos fisicos e quimicos de comunicagao entre

0sS neurodnios.

2.2.1 - O TESTE DE TURING

Uma das perguntas mais importantes que se faz com relagdo a
Inteligéncia Artificial € quando o computador na verdade estard pensando e

nao simplesmente processando uma lista de informacgdes.

Alan Turing, em 1950, propdés um teste que definiria o
comportamento inteligente de um computador. Para tal, ele sugeriu um
ambiente distribuido da seguinte forma: em uma sala fica uma pessoa A em
um terminal, trocando mensagens datilografadas com dois terminais situados
em outra sala, Figura 2.1. Em um desses terminais estd uma pessoa B, e no
outro, um computador. A pessoa A faz perguntas aos dois outros terminais.
Se a pessoa A, analisando as mensagens trocadas, nao conseguir distinguir
quem € a pessoa B e quem é o computador da outra sala, pode-se dizer que

o computador age de forma inteligente.

Pessoa B

Pessoa A

Computador
Sala 1 Sala 2

Figura 2.1: Teste de Turing

Esse &€ um teste classico, e exige do computador ndo apenas a
simulagdo de caracteristicas de comunicagcdo humanas, como dar respostas
erradas, demorar a responder como se estivesse em dlvida e responder
instantaneamente perguntas faceis, mas requer também o entendimento do



significado das palavras e a formulacdo de expressées com sentido e,
principalmente, dentro do contexto do dialogo. O computador precisa manter
um dialogo inteligente com a pessoa A, ou, em outras palavras, precisa
pensar.

A capacidade de raciocinio & crucial para o desenvolvimento de um
sistema inteligente. Um programa inteligente deve, a partir das ocorréncias
percebidas, tomar as decisdes corretas para a solugdo do problema. Né&o
basta o armazenamento das possiveis solu¢gdées em um banco de dados. O
sistema precisa compreender as ocorréncias. O teste de Turing, trabalhando
de maneira particular com linguagem e comunicagao verbal, representa de
forma completa essa realidade. Ele mostra que inteligéncia artificial ndo se
resume a um algoritmo sofisticado, mas que é um campo que exige
capacidade de estabelecimento de relagdes entre fatos, compreensao do

contexto geral do problema e do ambiente e aprendizagem.

2.2.2 - CAMPOS DA IA

O estudo de |IA se desdobrou por diversas vertentes com o passar
do tempo, resultando na formagcao de varios campos de estudo e
desenvolvimento. Entre outras areas, a Inteligéncia Artificial apresenta os
campos de Redes Neurais Artificiais, Légica Fuzzy, Algoritmos Genéticos e

Sistemas Especialistas.

2.2.2.1 — Redes Neurais Artificiais:

As Redes Neurais Artificiais buscam reproduzir em sistemas de
computacdo as caracteristicas de intercomunicacdo das redes de neurdnios
do cérebro humano, gerando capacidade para raciocinio, adaptabilidade e
outras propriedades da inteligéncia. As redes neurais podem ser vistas como
um método de solugdo de problemas de inteligéncia através da simulacao
das interagdes do cérebro humano e seu comportamento, com suas

atividades de interpretagdo, descoberta de erros e aprendizado.

As aplicagbées de redes neurais artificiais sdo inumeras. Entre
outras, sdo encontradas redes neurais na analise de mercado financeiro, nos
sistemas de reconhecimento de padrées, como no sistema OCR
(Reconhecimento Optico de Caracteres), em andlise de voz, em detec¢do de



fraudes em cartdoes de crédito, analise e processamento de sinais e até em
filtros de ruidos eletrénicos.

2.2.2.2 — Légica Fuzzy:

A Loégica Fuzzy é utilizada em problemas onde estdo envolvidos
fenédmenos de incerteza e precisdo, apresentando fortes caracteristicas de
tomada de decisdo. Em ambientes que apresentam relativa subjetividade, a
l6gica fuzzy auxilia no estabelecimento de padrées de localizagdo e
importdncia das partes componentes do problema. Em um problema, por
exemplo, de estacionamento de um veiculo, a légica fuzzy ajuda a
estabelecer o posicionamento e os deslocamentos angular e linear das rodas
do veiculo [11].

A logica fuzzy se fundamenta na Teoria dos Conjuntos, onde um
elemento pertence ou nao pertence a um determinado intervalo. Nos
Conjuntos Fuzzy (ou Conjuntos Difusos), ocorre uma generalizacdo da
Teoria dos Conjuntos, onde cada elemento tem uma medida de pertinéncia
ao intervalo considerado. Sao atribuidos pesos as regides do intervalo, e
considera-se que certos pontos pertencam mais ao intervalo que outros.
Mais que isso, permite a diferenciagdo de pontos préximos ao intervalo
desejado e pontos distantes do intervalo desejado. Isso € importante porque
em determinados tipos de problemas, na dificuldade de alcangar um

resultado exato, surge a possibilidade de se encontrar aproximacg¢des validas.

2.2.2.3 — Algoritmos Genéticos:

Os Algoritmos Genéticos se apdéiam nos fundamentos da selegé&o
natural e da genética. Sdo constituidos de um algoritmo de otimizagdo que
explora busca paralela e aleatéria, mas estruturada, cujo objetivo €

encontrar pontos de convergéncia para o problema estudado.

Apbés cada iteragdo, o sistema sofre processos de selegcdo e
reproducdo, surgindo novas populagbes com conhecimento histérico das
movimentagbes anteriores, que s&o chamadas geragées. Como nas
definigbes biolégicas, cada individuo tem registrado vetorialmente a
presenga ou a auséncia de uma caracteristica, o que constitui o seu
genétipo. Os elementos desse vetor, combinados, fornecem o fenétipo do

individuo, ou suas caracteristicas gerais.
10



O Algoritmo prevé a existéncia de um critério de avaliagdo e
selegcdo que conduza as caracteristicas gerais da populagdo de forma que,
depois de algumas geragcdes, o conjunto inicial de individuos tenha dado
origem a um conjunto mais apto. Esse grau de aptiddo é estabelecido pelo
proprio critério de avaliagdo, e a selecdo prevé que uma porcentagem dos
individuos mais aptos reproduza, de forma a melhorar o conjunto na média,
mas mantendo um certo grau de heterogeneidade na populagdo. Os
individuos mais aptos, mantidos pela selegdo, sofrem alteragcées em suas
caracteristicas através de cruzamentos, recombinagdo genética e mutacgdes.

O processo é repetido até que uma solugdo razoavel seja alcangada.

Os sistemas baseados em algoritmos genéticos apresentam
consideravel carga computacional, mas representam um bom instrumento no
tratamento de sistemas em ambientes dinamicos, os quais requerem
caracteristicas de comportamento adaptativo. Podem ser usados nas areas
de escolha de rotas, configuragdo de sistemas complexos e problemas de

otimizacao.

2.2.2.4 — Sistemas Especialistas:

Os Sistemas Especialistas consistem de sistemas inteligentes
direcionados a resolugao de problemas em area especifica, contando com
utilizacdo de conhecimento de pessoas consideradas especialistas nessa
area. Normalmente os sistemas especialistas sao utilizados para a resolugao
de problemas que exigem a atuagdo de um especialista humano, fornecendo
solucdes inteligentes e disponibilizando a sua linha de raciocinio para o
usuario. Na Figura 2.2 sao representados a estrutura e o funcionamento de

um sistema especialista.

Motor de Interface
Inferéncia

Base de [ Usuario ]
Conhecimento

Figura 2.2 — Estrutura e funcionamento do SE
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A estrutura de um sistema especialista deve possibilitar o
armazenamento e processamento de conhecimento e disponibilizar uma

interface compreensivel com o usuario.

A Interface é responsavel pela comunicagdo do sistema com o
usuario, e através dela ocorre a entrada de dados referentes ao estado do
mundo e a saida de resultados e conclusdes alcancadas.

A Base de Conhecimento € composta pelos fatos e pelas regras
armazenadas, necessarias para o funcionamento do dispositivo.

O Motor de Inferéncia acessa a base de conhecimento, consultando
os fatos e regras armazenados, e, baseado nas informacdes fornecidas pela
interface sobre o estado do mundo, infere sobre o conhecimento disponivel

gerando uma conclusao.

Com o crescimento da popularidade dos sistemas especialistas e o
conseqiiente aumento de suas aplicagdes, o porte dos problemas nos quais
eles eram empregados comegaram a crescer. O gerenciamento e criagao das
bases de conhecimento tornam-se, com o aumento do tamanho do problema
analisado e conseqliente aumento do numero de entradas e saidas, um
problema de dificil solugao.

A solugdo encontrada pelos estudiosos foi o uso do conceito de
Inteligéncia Artificial Distribuida, que sugeria a principio a divisdo das bases
de conhecimento em unidades menores, cada uma contando com seu préprio
motor de inferéncia. Dentro de um problema distribuido, os sistemas
especialistas trocam informagdes entre si, e, trabalhando com uma divisao
hierarquica bem definida, conseguem um desempenho consideravelmente
melhor, com custos computacional e de desenvolvimento substancialmente

menores.

2.3 — AGENTES INTELIGENTES

A Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) introduz a Inteligéncia
Artificial tradicional o conceito de sociedade, e, a partir dele, o conceito de
Multi-Agentes. Um Agente Inteligente € um programa com nucleo inteligente
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que se integra a uma sociedade modular, seguindo premissas padronizadas
de comunicagédo e tendo fungcao especifica dentro dessa sociedade.

De acordo com Russell & Norvig [2], o agente pode ser visto como
uma estrutura que percebe o ambiente através de sensores e atua nesse
ambiente através de atuadores. Segundo Wooldridge & Jennings [12], o
agente consiste de um hardware ou um sistema computacional baseado em
software que possua as seguintes propriedades: autonomia, habilidade
social, reatividade e iniciativa propria.

2.3.1 - PROPRIEDADES DO AGENTE

Dentre as caracteristicas que um agente inteligente deve
apresentar, se destacam:

= Autonomia;

= Racionalidade;

= Continuidade temporal;

= Reatividade;

= Habilidade social;

= |niciativa proépria.

2.3.1.1 — Autonomia

Ao contrario dos programas tradicionais, os agentes constituem
entidades independentes, respondendo a situagdes n&ao previstas e
aprendendo a partir da observacao do ambiente no qual esta alocado. De
fato, o comportamento do agente depende principalmente de sua seqiéncia
de percepgao. Através do histérico das variagcbées do ambiente ele gera o seu
comportamento. Assim, um agente particular pode ser descrito pela
construcdo de uma tabela de agdes que ele toma em resposta a uma dada
sequéncia de acontecimentos. A medida que aumentam as ocorréncias,
aumenta o tamanho da tabela, pois a cada entrada ha a deflagragao de uma
etapa de estudo sobre a natureza da perturbagdo e sua influéncia no

ambiente. Essa tabela é chamada de mapa de seqiiéncia de percepgao-agao.

A autonomia é uma das principais caracteristicas que um agente
inteligente deve possuir. Se o agente tem suas agdes baseadas somente no
conhecimento dado pelo programador, sem dedicar atengdo a sua percepgéo,

ele ndao tem autonomia. O comportamento de um agente pode ser baseado
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no conhecimento dado na programacgdo, mas deve ser também baseado no
conhecimento adquirido.

O conhecimento adquirido pela experiéncia permite que o agente
nado fique sem saber como reagir a uma mudanga brusca no ambiente [2]. Um
sistema € auténomo a partir do momento em que seu comportamento é
determinado por sua experiéncia adquirida. Enquanto um agente tem pouca
ou nenhuma experiéncia, ele vai agir aleatoriamente até que o projetista,
agindo como especialista humano na area de atuacdo do software, ensine o
que fazer sob diversas circunstancias. Essa assisténcia de especialista é
fundamental, pois é a partir dela que o agente aprende como reagir as
variagcées do ambiente de forma a cumprir seus objetivos. Assim, o agente
deve ter, inicialmente, além de sua base de conhecimento, uma orientacao
para aprender a agir.

A autonomia €& a caracteristica que permite ao agente tomar
iniciativas e operar sem a intervencdo de elemento humano ou outro
qualquer elemento computacional externo. Ela confere ao agente o poder de

decis&o e controle de suas agdes na busca de suas metas.

De uma forma geral, a autonomia pode ser definida como a
operagao dos agentes sem intervencdo de humanos ou outros, mantendo

controle sobre suas agbées e estados internos [12].

2.3.1.2 — Racionalidade

O agente deve estar preparado para tomar a agdo correta, que
conduza ao melhor resultado. Muitas vezes ele ira se deparar com uma
variedade de possiveis solugdes, algumas antagdnicas. Podera receber
informacbées e solicitagbes também variadas e paradoxais, de fontes

distintas. Como acontece com os agentes humanos.

Como encontrar a melhor solugdo? Como agir de forma a gerar a
melhor condicdo para o sistema e as melhores respostas para as
solicitagbes? As respostas para a questdo do sucesso de um agente estarao

na sua proépria definigao.

14



O que se espera desse agente? Se o esperado de um agente
especifico for precisdo matematica, uma vez que ele calcula de forma
correta as respostas desejadas, ele tem seu grau de sucesso garantido pelas
respostas que gera. Mas se o esperado for, além da precisdo nos calculos,
que ele pisque o olho esquerdo ao entregar o resultado, e ele ndo o faz, seu

sucesso esta comprometido.

Dessa forma, devem ser estabelecidos padrées de comportamento
que sirvam de referéncia para as medidas de desempenho que determinarao
o0 sucesso do agente. As medidas de desempenho devem analisar o como e o
quando da atuagdo do agente. O como engloba as caracteristicas que o

agente deve possuir e o quando diz respeito a regularidade, a rapidez, etc.

O agente possui um conhecimento do ambiente em que ira atuar
suficientemente grande para gerar respostas satisfatérias e desempenhar
com sucesso suas tarefas. Porém, ndo & possivel ao agente controlar todos
os fatos que ocorrem ao seu redor, mesmo porque muitos dos fatos que
podem vir a ocorrer ndo estardo figurando no seu algoritmo nem em sua

base de conhecimento.

Um agente, para ser racional, deve tomar as decisdes corretas nos
momentos certos. Para tanto, ele necessita de quatro fatores:
= Uma medida de desempenho que define o grau de sucesso;
= Sua sequéncia de percepcao (o histérico de fatos que ele
enxerga e entende);
= O que ele sabe sobre o ambiente;

= As acbes que ele pode tomar.

Esses fatores sao suficientes para se ter uma definigdo de agente
ideal: “Para cada possivel seqliéncia de percep¢do, um agente racional
deveria agir de forma a maximizar sua medida de desempenho, baseado nas
evidéncias registradas por sua sequéncia de percepgao e pela construgdo de

conhecimento que ele possui” [2].

2.3.1.3 — Continuidade Temporal

Outra caracteristica fundamental é a propriedade de continuidade
temporal, pois o agente necessita estar em constante vigilia. Isso vem da
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propria definicdo de agente, que o descreve como sendo uma estrutura
capaz de gerar agcdes baseadas no que ele percebe das modificagdes no
ambiente. Assim, o agente se mantém em monitoramento continuo do
mundo, atento para todas as alteragdées que possam ocorrer [13].

2.3.1.4 — Reatividade

E a propriedade que garante uma resposta as modificagdes
ocorridas no ambiente, em tempo habil. O monitoramento previsto pela
propriedade de continuidade temporal habilita a propriedade reativa quando
da efetiva observagcdo de uma ocorréncia no mundo. A reatividade é
responsavel pela elaboragédo da atuacio corretiva e sua literal aplicacgao.

2.3.1.5 - Habilidade Social

Agentes interagem com outros agentes e possivelmente com

humanos, usando alguma linguagem de comunicag&o para agentes [12].

Os agentes precisam cooperar entre si, para que as metas comuns
sejam alcangadas e para que o objetivo global da sociedade seja atingido. A
interagdo social deve ndo somente ficar restrita dentro da sociedade, mas
deve também vigorar entre sociedades diferentes, que necessitem de troca

de informacé&o e ajuda mutua para atingir seus objetivos.

Vale ressaltar que uma sociedade de agentes ideal se baseia em
uma arquitetura aberta, que comportaria a entrada e saida de novos
membros, o que destaca ainda mais a importancia da habilidade social como

propriedade de um agente inteligente.

2.3.1.6 — Iniciativa Propria

Um agente nao simplesmente age em resposta as mudangas em
seu ambiente, mas exibe comportamento baseado em seus propésitos,

tomando iniciativa pertinente [12].

2.3.2 - ESTRUTURA DOS AGENTES INTELIGENTES

A estrutura de um agente depende do seu tipo e fungédo, e do
dispositivo computacional no qual sera instalado e no qual ira trabalhar. O
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programa deve ser compativel com a arquitetura do sistema computacional
no qual sera inserido. Essa arquitetura pode ser um computador pessoal,
uma rede ou um hardware dedicado a aplicagdo. De uma forma geral, a
arquitetura é responsavel pelos sinais dos sensores ficarem disponiveis para
0 programa, € responsavel por rodar o programa e alimentar os atuadores
com as escolhas do agente.

De acordo com Russell & Norvig

[2], a relagdo entre agente,

programa e arquitetura € dada por:

- Agente = Arquitetura + Programa

Para a construgcdo do programa, é necesséario definir os limites de
percepcao e agao do agente, assim como ter conhecimento de suas metas e
medidas de desempenho, além de conhecer o ambiente no qual ele ira

operar. Na Tabela 2.1 sdo apresentados alguns exemplos.

Tabela 2.1 — Exemplos de Agentes

Tipo de Agente Percepgdes Acdes Metas Ambiente
Mecanico de Sintomas no Perguntas, testes, | Funcionamento Oficina mecanica,
automoveis veiculo, substituicao de perfeito do carro.
explicagbes do pec¢as, conserto veiculo, baixo
proprietario custo na
manutencéo
Inspetor de Rugosidade no Medigao, Entregar lotes Centro de
qualidade em eixo, tolerancias, |verificagdo visual, |com pegas dentro |usinagem, pecas
usinagem acabamento aceitagcdo ou de padrdes
descarte desejados
Fisioterapeuta Sintomas, Perguntas, testes, | Garantir melhora e | Clinica, paciente
explicagdes do tratamento o bem estar do
paciente paciente
Relés em Variagbes de Monitoramento, Mostrar variagdes | Subestagéo,
subestagao tenséo, sinalizagéao de indesejadas das linhas de
aqguecimento em iregularidades grandezas transmissao
transformador elétricas

suas

Uma vez definidos o ambiente, o tipo de agente e

nas suas metas e medidas de

caracteristicas, comega a se pensar

desempenho.

Essas medidas nao fazem parte do corpo do agente. Elas séo
atribuicées externas, definidas de acordo com as necessidades do ambiente.
inserir uma analise de

Uma maneira de se definir as medidas seria

especialista no assunto da aplicagédo para se quantificar o sucesso das
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decisbes. A analise da atuagcdo do agente face as modificacdes ambientais
percebidas e a comparagdo com padrées de qualidade pré-estabelecidos
mostra quéo feliz ele conseguiu ser.

A medida que se torna mais complexo o ambiente, observa-se que
o0 mapa de sequéncia de percep¢ao perde registros de acontecimentos. Nao
€ possivel a obtengdo de uma tabela de entradas completa, salvo quando o

ambiente é extremamente simples.

Normalmente, os problemas abordados pelos agentes apresentam
um numero muito grande de entradas, e a medida que aumenta esse niumero,
redundancias comeg¢am a aparecer. O programa precisa trabalhar com a
seqléncia de percepgao armazenada, mesmo que essa nao contenha todos
os dados esperados. De qualquer forma, o monitoramento do ambiente é
continuo e a atualizagdao do banco de dados da seqiiéncia é constante
(propriedade de continuidade temporal). Baseado na complexidade e nas

necessidades intrinsecas do ambiente, o tipo de agente é escolhido.

2.3.2.1 - Tipos de Agente

De acordo com a sua estrutura interna, os agentes podem ser

distribuidos em quatro grupos distintos [2]:

= Agentes Reflexivos Simples: O agente age de forma reflexiva a
verificagcao de qualquer mudanga no estado do ambiente. Uma
vez detectada uma variagao, ele busca a primeira regra
associada de seu conjunto de regras que corresponda a essa
descricdo de estado para atuar no ambiente, como mostrado na
Figura 2.3.

f Sensores < \\
v

{ Estado do Mundo l

l

S |

\ Atuadores // >

Figura 2.3: Agentes Reflexivos Simples

4

Ambiente
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- Agentes que Acompanham o Mundo: Nesse tipo de agente, a
percepcdo atual € combinada com o antigo estado interno, de
forma a gerar uma descrigdo atualizada do estado corrente. O
agente incorpora uma previsdo sobre o que o fato percebido
gera no ambiente, de acordo com estados anteriores guardados
na memoria. Baseado nessa visdo e interpretagcdo, ele escolhe a

regra a ser utilizada, como mostrado na Figura 2.4.

/ Estado Sensfres 4\\ ——

Estado do Mundo

Como o mundo evolui /

Efeitos das A¢des

Ambiente

h 4
Regras P> Agdo a executar

S s // 5

Figura 2.4: Agentes que Acompanham o Mundo

- Agentes Baseados em Metas: Esse tipo de Agente assume que
apenas saber o estado atual do ambiente e os estados
anteriores nao é suficiente para decidir que acao tomar. Para
ele, é preciso ter definida uma meta. Ele precisa ter uma nogéao
do resultado que busca, precisa saber o que precisa fazer. Ele
armazena algum tipo de meta na memdria e, a partir dela, busca
um caminho para essa realizagdao. N&o ha preocupagdao com o
desempenho. Nesse tipo de programa, o programador ja embutiu
a acao correta para diversos casos previsiveis. Se houver uma
mudang¢a imprevista no ambiente, o agente reescreve uma lista
de regras condigdo-agdo, buscando novos destinos e gerando

um novo comportamento, como mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Agentes Baseados em Metas

Agentes Baseados em Satisfagdao: Sao agentes que buscam
maximizar o seu grau de satisfacdo. As decisées tomadas sédo
sempre relacionadas com a satisfagdo que o agente tera com a

sua atuagao, como mostrado na Figura 2.6.

Sensores 4\
Estado \ \
Estado do Mundo
Como o mundo evolui ¢
Efeitos das Agdes Que a aglio A causa 2
=
v k>
=
Eficiéncia {———Jp{Satisfagdo a cada cstado E
Agilo a executar
Atu dores/} >
N\l By

Figura 2.6: Agentes Baseados em Satisfagao

Apenas metas nao sao suficientes para gerar
comportamento de qualidade. Esse tipo de agente insere em um
agente baseado em metas o sentido de eficiéncia. Ele busca o
caminho de menor custo, o caminho mais réapido, etc. Permite
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decisGes em casos onde ha conflito de metas e somente uma
pode ser alcangada, escolhendo o descarte. E também, em
situacdées em que ha véarias metas que o agente pode buscar, e
nenhuma delas pode ser escolhida com certeza, a satisfagdo
permite a determinagdo do caminho que leva a probabilidade de

maior sucesso.

2.3.2.2 —-Agentes Cognitivos e Reativos

Os agentes, segundo suas caracteristicas de comportamento,

podem ser classificados em Agentes Cognitivos e Agentes Reativos.

Os Agentes Inteligentes Cognitivos comportam-se de maneira
racional, possuem uma concep¢ao légica simbdlica do mundo e planejam
suas estratégias de agdo de acordo com um forte mecanismo de inferéncia
I6bgica. Esse tipo de agente, além de utilizar técnicas de deducdo e
aprendizado, considera também aspectos caracteristicos da vontade

humana, como crenga, desejo e inten¢éo [12].

Os Agentes Inteligentes Reativos baseiam-se em comportamento
reflexivo, e ressaltam o conceito de adaptabilidade. Um agente desse tipo
interage dinamicamente com o ambiente. Ele monitora o mundo a sua volta,
reagindo com velocidade as modificacbées e requisicdes percebidas,
produzindo agbes e trocando mensagens com os outros agentes. Os
estimulos sdo analisados com rapidez e o processo de tomada de decisdo é
rapido. O raciocinio utilizado possui caracteristicas simples e reflexivas, ndo

possuindo abordagem simbdlica complexa [2] [12].

2.3.3 - CONHECIMENTO E RACIOCINIO

Um agente baseado em conhecimento é aquele que pode conhecer
o seu mundo e raciocinar sobre seus possiveis cursos de acao. Pode aceitar
novas tarefas e metas, adquirir e atualizar conhecimento baseado nas
mudangas do ambiente e se adaptar a essas mudangas. Esse agente precisa
ter nogdes sobre o estado corrente do mundo, saber como inferir
informagées nao visiveis do mundo a sua percepc¢do, entender como o
mundo se modifica com o decorrer do tempo, o que ele quer desenvolver e
que agdes deve tomar em circunstancias variadas.
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O agente baseado em conhecimento tem como nicleo uma Base de
Conhecimento (BC), que € um conjunto de representagdes de fatos sobre o
mundo. Cada representacdo é chamada de sentenga. As sentengas sao
expressas na chamada linguagem de representacdo de conhecimento.

A aprendizagem se da através do processo de atualizacdo da BC.

O agente baseado em conhecimento funciona armazenando as
representagdes do mundo em sua BC e utiliza um mecanismo para formular
as novas sentencas, tendo como base essas representagdes. Esse
mecanismo, chamado motor de inferéncia, além de formular as novas
sentencas, € responsavel por decidir a agcdo a ser tomada em resposta as

variagées do ambiente.

O Agente baseado em conhecimento é composto por uma BC e um
motor de inferéncia, e pode ser descrito como uma estrutura composta por

trés niveis [2]:

- Nivel de conhecimento: é uma representacdao do teor do
conhecimento do agente. E o que o agente conhece, o que ele
sabe;

= Nivel l6gico: € o nivel no qual o conhecimento é codificado em
sentengas. O significado de uma sentengca € o que ela define
sobre o estado do mundo;

- Nivel de implementag¢do: E o nivel no qual fica abrigada a
arquitetura do agente, onde ha representacdo fisica das

sentencgas do nivel légico.

A linguagem de representagcdo de conhecimento €& definida por
aspectos de sintaxe e semantica. A sintaxe descreve as possiveis
configuragdes que podem constituir sentengas, e a semantica determina os
fatos no mundo aos quais as sentengcas se referem. Uma vez que uma
sentenga é uma interpretagédo da semantica, ela descreve o mundo sendo
desse ou daquele jeito. Assim, ela pode ser verdadeira ou falsa. Uma

sentenca é verdadeira se o evento ocorrido €& correspondente a sua

representacgéao [2].
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Em um processo no qual conclusdées sdo buscadas, a inferéncia e o
raciocinio sdao os pilares fundamentais. A inferéncia légica cuida da
implementagao da relagao entre as sentengas. E o raciocinio, partindo do
principio de que as sentengas sédo configuragdes fisicas de partes do agente,

deve ser um processo de construgdo de partes novas a partir das antigas.

O raciocinio deve garantir que as novas configuragdes representem
fatos que derivem das representagcdes anteriores. Ndo ha limite para a
complexidade das sentencas que a inferéncia l6gica manuseia. A inferéncia
formal consegue derivar conclusdées validas até quando o computador néao
sabe a interpretagdo usada. O computador apenas gera conclusdes validas,
independentemente de sua interpretagdo. E elas terdao significado, pois

seguem as premissas basicas de linguagem.

2.4 - SISTEMAS MULTI-AGENTES

Tradicionalmente, os sistemas de |A sao projetados para cuidar de
problemas pequenos, com dominios simples contendo poucas variaveis. Isso
porque, a medida que aumenta o tamanho e a complexidade do problema,
normalmente aumenta o tamanho e a complexidade do programa. Além do
mais, numa abordagem tradicional, € impossivel se imaginar uma arquitetura

aberta como a que se busca construir com a sociedade de agentes.

Cada agente € um programa particular, contendo entradas, saidas e
protocolo de comunicagao padronizados, interagindo continuamente entre si.
Dessa forma, um grande problema €& fragmentado em um conjunto de
pequenos problemas, e cada pequeno problema € estudado por um agente
ou por uma pequena sociedade de agentes. Cada agente analisa as
mudancas percebidas no ambiente, e a decisdo € tomada a partir das

sugestdes dadas por cada um deles, seguindo hierarquia pré-determinada.

Os agentes podem representar um funcionario ou chefe em uma
reparticdo ou um operario em uma obra. O agente-operario conhece a obra e
tem nela tarefas a desenvolver em momentos especificos de seu desenrolar.
Essa tarefa depende dele e de outros funcionarios, com os quais ele tem que
se comunicar pedindo e fornecendo informagdes, sugestdes e resultados. Ele
precisa observar o que acontece a cada instante para poder opinar e agir, de
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forma a contribuir para o cumprimento do objetivo geral, que é a concluséo

da obra.

2.4.1 — COMUNICAGCAO ENTRE AGENTES

A Comunicagao entre os agentes é alvo de muitas pesquisas e as
linguagens comuns n&ao apresentam caracteristicas especificas para este
fim, o que dificulta de forma significativa os processos de desenvolvimento
de SMA. De uma forma geral, pode-se afirmar que dois agentes podem
comunicar-se se possuirem uma linguagem comum ou usarem linguagens

inter-traduziveis.

O processo de comunicagdo € baseado em protocolos, que sdo um
conjunto de regras que normaliza e controla a troca de mensagens entre as
unidades. Para interagir com uma sociedade, o Agente deve conhecer o

protocolo utilizado por ela.

A comunicacao entre os agentes pode ser feita de maneiras
diversas. Desde que eles falem a mesma linguagem, podem falar
diretamente um com o outro. E podem se comunicar também fazendo uso de
uma estrutura chamada Facilitador. O facilitador atua como um intérprete na
comunicag¢ao entre agentes. Desde que o agente saiba como se comunicar
com o facilitador, e o facilitador possa falar com o outro agente, a estrutura

€ valida no processo de comunicagao [14].

A linguagem de comunicag¢ao entre agentes tem dois niveis. O nivel
mais baixo € chamado de sintaxe, e representa a combinag¢ao de simbologia
utilizada para compor as mensagens. O segundo nivel &€ a semantica, que

contém o significado da mensagem [2] [14].

Existem linguagens estruturadas para comunicagao entre agentes,
como ACL (Agent Communication Language) e sua derivagdo KQML
(Knowledge Query and Manipulation Language), que s&o protocolos para

trocar informagdées e conhecimento [15] [16].

Uma vez que um Sistema Multi-Agente possui caracteristicas como
processamento concorrente e unidades auténomas e independentes, uma

mensagem deve conter informagdes sobre:
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= Sua natureza, que a relaciona com o tipo de ag¢do a ser
tomada;

= Sua origem, que permite a identificacdo de quem enviou;

= Sua informacédo, que é o conteudo [14].

2.4.2 - AMBIENTE

O ambiente modela o meio no qual o agente deve atuar. E um
programa, assim como o0 agente, com premissas padronizadas de
comunicagao, e fornece ao agente dados referentes ao estado do meio. A
atualizacao do ambiente é feita de acordo com a finalidade da aplicagao,
com referéncias a mudancgas ocorridas com o passar do tempo e também
com referéncias decorrentes da atuagcdo dos agentes. De acordo com as

caracteristicas que possui, o ambiente pode ser [2]:

1- Acessivel ou inacessivel: Quando os sensores detectam
todas as alteragcdes e aspectos do ambiente para escolher a
agcao a ser tomada, ele é dito acessivel. Caso o ambiente néao
permita a detecgao da seqiiéncia completa, o agente n&o podera
agir com coeréncia. Portanto, o ambiente seria considerado

inacessivel.

2 - Deterministico ou ndao deterministico: Um ambiente no qual
o préximo estado é determinado de forma completa e precisa
pelo estado atual e pelas agdes selecionadas pelo agente € dito
deterministico. Mas a medida que o ambiente se torna complexo,
ele tende a ser nédo deterministico. O numero de dados de
entrada tende a ficar maior a medida que o ambiente vai se
tornando mais complexo, e a determinagdo do estado comega a
perder informagées. O ambiente passa a parecer nao
deterministico e inacessivel, dificultando ao agente acompanhar
o mundo. Mas as definicbes do agente devem prever as perdas
de informagcbes, e dessa forma, um ambiente definido
rigorosamente como nédo deterministico, parece deterministico
para ele. Assim, a definigdo mais satisfatéria depende

principalmente do ponto de vista do agente.

3 - Episédico ou ndao episédico: Episédico € o ambiente no

qual a experiéncia do agente se divide em episédios. Cada
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episédio € uma seqiiéncia de percepgdo e a correspondente
acao tomada. O novo estado vai depender da nova percepcio, e
nao da acao anterior.

4 - Estatico ou dinamico: Se o ambiente pode mudar durante o
processo de raciocinio do agente, ele é dinamico. Se ndo pode,
€ estatico. E se o ambiente ndo muda, mas a atuagdo do agente
muda, o ambiente é dito semidinamico. Os ambientes estaticos
sdao mais simples porque o agente ndo precisa se ocupar do
monitoramento do ambiente enquanto processa as informacgdes

da ultima percepcgéo.

5 - Discreto ou continuo: Se ha um numero limitado de
percepcboes definidas de forma clara, e distintas, o ambiente é

discreto. De forma contraria, o ambiente é continuo.

Teoricamente, seria muito mais interessante, preciso e facil
trabalhar com ambientes acessiveis, deterministicos, episdédicos, estaticos e
discretos. Alcangar uma modelagem que represente essas caracteristicas é,
porém, algo muito dificil de se conseguir. As configuragdes dos sistemas
modelados sao, quase sempre, inacessiveis, nao deterministicas, nao
episodicas, dinamicas e continuas. O que reflete em modelos com as

mesmas caracteristicas.

2.4.3 - APLICAGOES DE SISTEMAS MULTI-AGENTES

Os SMA podem ser aplicados em ambientes distribuidos, permitindo
a resolugcao de problemas com o uso do conceito de comportamento

cooperativo [13].

A utilizagao da tecnologia de orientagdo a objetos em conjunto com
SMA permite a incorporagao de caracteristicas de modelagem distribuida e
processos de encapsulamento, com o aproveitamento das propriedades de
heranca e agregagao [17]. Objetos distribuidos que encapsulam ndcleos com
propriedades inteligentes podem ser considerados agentes inteligentes,
desde que sigam os principios gerais de SMA. Para isso €& preciso que os
nucleos tenham um dispositivo de monitoramento do ambiente, processem as
informagdes recebidas acessando sua BC, efetuando processos de raciocinio

e inferéncia, e que formulem novas agdes para interagir com o meio [18].
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No processo de construgdo de um SMA, o encapsulamento permite
o uso de programas inteligentes e ferramentas matematicas existentes,
fornecendo a cada um desses softwares as caracteristicas de agentes
necessarias para a integragao na sociedade [19].

Os SMA se encontram hoje atuando em diversas areas de
aplicagao, tais como [13] [16] [17]:

= Controle de Trafego Aéreo, como esta sendo implantado no

Aeroporto de Sydney, na Australia;

* Entretenimento, aumentando o realismo de jogos e sistemas

para a industria de entrenimento em geral,

= Aplicagdes para a Internet, onde ha aplicacdes diversas e
em grande numero, englobando sistemas para geréncia de
informacéao, sistemas de comércio eletrénico e sistemas de

busca;

= Simulagao Social, auxiliando estudos, através da
representagcdo de aspectos cognitivos e sociais de

comunidades de pessoas;

= Mercado Financeiro, simulando comportamento de mercado
e bolsas, auxiliando no estudo e compreensdo da
movimentagcdo monetaria para elaboragdo de estratégias de

atuacao;

= Sistemas de Energia, como em sistemas elétricos de
poténcia, em unidades de geragcdo ou subestacées de
energia, auxiliando no monitoramento e na melhoria de

qualidade e continuidade de fornecimento.

2.5 — CONCLUSOES

Este capitulo descreveu a estrutura dos SMA e os conceitos

envolvidos em sua concepgéao.
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Dentre as caracteristicas da tecnologia de agentes, vale ressaltar
as propriedades de topologia distribuida e de comportamento cooperativo,
além da utilizagcdo de processamento concorrente, tipica de ambientes multi-
tarefas. Essas caracteristicas conferem ao sistema a capacidade de
segmentagdo das tarefas em partes menores, diminuindo a carga

computacional e o custo de programagao.

A arquitetura aberta insere flexibilidade ao sistema, permitindo a
expansao da sociedade com a integragao de novas unidades e a criagao de

novos niveis de ambiente.
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3 - SUBESTAGCOES ELETRICAS

3.1 = INTRODUCAO

Sado chamadas Subestagdes Elétricas (SE) as unidades
componentes do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) responsaveis pela
transformacao, controle e distribuicdo de energia elétrica. As SE devem ter
suas agdes e comandos coordenadas a partir de programagdes e filosofias
de protecédo em conformidade com as informagdes coletadas pelos sistemas
de medicdo e protecdo. Além dos equipamentos principais, a SE possui

equipamentos de manobra, medigao e protecgao.

A subestacdo deve oferecer seguranga de servigo e operagédo a
todas as partes componentes do SEP, além de garantir o fornecimento
continuo de energia elétrica de boa qualidade ao consumidor final. A
restauracado do abastecimento ou desligamento de partes defeituosas ou sob
falta seguem rotinas de seguranca e de restabelecimento baseadas na
configuragdo fisica da planta, ou seja, pelo arranjo de barra e pela

disposicdo dos equipamentos de manobra.

As ligagcdes elétricas entre os componentes definem a topologia da
subestacdo, e, juntamente com os equipamentos de manobra, definem suas
caracteristicas operativas. Cada arranjo possui suas vantagens e
desvantagens, custos de construgdo e manutencéo particulares, e a escolha
do tipo utilizado é resultado das necessidades operativas do meio no qual a

subestacdo estara trabalhando.
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Os equipamentos de manobra de uma subestagdo sdo responsaveis
pelo chaveamento entre seus componentes. Esses equipamentos sdo os
disjuntores e chaves seccionadoras [20].

A importancia desses equipamentos se evidencia também quando
da necessidade de agdes corretivas na situagéo de falta.

Os dispositivos de medida e protegdo permitem a observagido e o
registro de eventos, fornecendo elementos necessarios a operagido do SEP,
sendo de vital importancia na analise de ocorréncias e planejamento de
restabelecimento do sistema, além de zelarem pela segurangca dos

equipamentos [21].

3.2 - EQUIPAMENTOS DE MANOBRA

3.2.1 - CHAVES

Chaves s&o dispositivos de manobra utilizados para fungdes
diversas dentro de uma SE. De acordo com as fung¢des que desempenham,

podem ser classificadas em:

3.2.1.1 — Seccionadoras

= Podem operar somente quando houver uma variagdo de tenséo
insignificante entre seus terminais, ou nos casos de restabelecimento ou
interrupcao de correntes insignificantes;

= Contornar equipamentos , como disjuntores e capacitores série,
para a execugao de manutencao ou por necessidade operativa;

= Manobrar circuitos entre os barramentos de uma subestacéo;

= |solar equipamentos, como disjuntores, barramentos,
transformadores, reatores, geradores ou linhas, para a execug¢ao de

manutencao.

3.2.1.2 - Chaves de operagao em carga

= Abrir e/ou fechar determinados circuitos em carga;

= Manobrar bancos de reatores e de capacitores.
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3.2.1.3 — Chaves de aterramento rapido

= Aterrar determinados componentes energizados, normalmente
com o objetivo de provocar uma falta intencional na rede, de forma a
sensibilizar os sistemas de protecgéo;

= Necessitam de tempos de fechamento extremamente rapidos,
exigindo quase sempre acionamento por explosivos [20] [22].

3.2.1.4 — Chaves de terra

= Aterrar componentes do sistema em manutencao;

= Aterrar linhas de transmissao, barramentos ou bancos de
capacitores em derivacao;

= Nao é necessariamente prevista para conduzir correntes em

condigées normais do circuito.

3.2.2 - DISJUNTORES

Os disjuntores sao os elementos ativos dos instrumentos de
manobra, por atuarem na presenca de carga. Eles atuam na interrupgdo de
correntes de falta rapidamente, efetuando uma minimizagdo nos danos
causados aos equipamentos na ocasidao de ocorréncia de curto-circuitos. Os
disjuntores atuam também na interrupgéo de correntes de magnetizagao de
transformadores e reatores, de correntes normais de carga e de correntes

capacitivas de bancos de capacitores e de linhas em vazio.

Os disjuntores sdo, em geral, chamados a mudar de uma condigao
para outra ocasionalmente, e devem ser capazes de prover o fechamento de
circuitos elétricos durante condigdes normais de carga e durante a
ocorréncia de curto-circuitos. Além disso, as fungdes mais frequentemente
desempenhadas pelos disjuntores sdo a condugao de correntes de carga na
posicdo fechada, e o isolamento entre duas partes de um sistema elétrico
[20] [22].

3.3 - SISTEMA DE MEDIGAO

A aplicagcéo de equipamentos de medigdo em sistemas elétricos tem

como objetivo permitir a observagao e o registro das grandezas elétricas e
nao-elétricas, fornecendo elementos necessarios a operagdo do SEP. E
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ainda, possibilita a atuagdo preventiva e corretiva a fim de garantir o
fornecimento de energia aos consumidores com a qualidade adequada [23].

As medidas elétricas em uma subestacdo devem, portanto, existir
em qualidade e quantidade suficientes as necessidades da subestacdo a ser
supervisionada, viabilizando o acesso aos dados necessarios a sua operagao
e a corregao de suas falhas.

Apesar do sistema de medi¢&o supervisionar varias grandezas, as
principais grandezas observadas para a operagdao de uma subestagcdo séo
tensdo, corrente, fator de poténcia e freqiiéncia.

1 - Fungdes da medicao de tensao:

. Permitir a operagao de equipamentos e instalagdes;
Observar e respeitar as restricbes impostas pelos
equipamentos da subestagdao em relagdo ao isolamento;
. Fornecer dados para o ajuste e atuagao dos equipamentos
de controle de tensao e compensacao de reativo.

2 - Fungodes da medigdo de corrente:
. Permitir o controle do carregamento de equipamentos, de
acordo com suas restricbes operativas;

. Permitir a operagdo de equipamentos e instalagdes.

3 - Fungdes da medigdo de fator de poténcia:

. Avaliar as condigées operativas do SEP;

. Identificar a necessidade de compensagcdo de poténcia
reativa;

. Permitir o gerenciamento da carga.

4 - Fungoes da medigao de freqiiéncia:

. Permitir o restabelecimento de partes do SEP desligadas
pelo sistema de alivio de cargas;

. Fornecer dados para o ajuste e atuagdo dos equipamentos.
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Os medidores e relés de protegdo das subestagées sdo atuados por
tensées e correntes supridas por transformadores de potencial (TP) e de
corrente (TC). A func@o dos TP e TC é transformar as correntes e tensdes do
sistema de poténcia em magnitudes menores, e fornecer isolagdo galvanica
entre o sistema de poténcia e os relés de protecdo e instrumentos de
medig¢ao.

3.4 - SISTEMA DE PROTEGAO

O sistema de protegdo visa detectar e minimizar os efeitos de
perturbagdées e anomalias no comportamento do SEP, gerando maior
qualidade e continuidade no servigco de abastecimento, além de proteger os
equipamentos da area afetada. Os aspectos mais importantes para analise
de protegdo de um sistema elétrico sao:

= QOperagao normal do sistema;

= Prevencao contra falhas elétricas;

= |imitacdao dos defeitos devidos as falhas.

A protegcao por meio de relés vem contribuir com o terceiro aspecto,
e tem como fungéo principal promover uma rapida retirada de servigo de um
elemento do sistema quando esse sofre um curto-circuito, ou quando ele
comega a operar de modo anormal que possa causar danos ou, de outro
modo, interferir com a correta operagcdo do resto do sistema. E ainda, tem
como fungdo secundaria promover a indicagdo da localizagdo e do tipo de

defeito.

As principais caracteristicas funcionais dos relés de protegéo séo:

= Velocidade: rapidez de atuagdo que garante a diminuigdo da
extensdo do dano ocorrido e auxilia na manutengao da estabilidade do SEP,
assegurando a manutencao das condigcdes normais de operagdo nas partes
sas do sistema;

= Confiabilidade: probabilidade do sistema de protecdo satisfazer
a funcédo prevista, apés longa inatividade, seguida de operagcdo em
condi¢gdes dificeis, o que exige do equipamento de protecdo simplicidade e
robustez;:

» Sensibilidade: capacidade de responder as anormalidades nas

condicdes de operagao e aos curtos-circuitos para os quais foi projetado;
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= Seletividade: habilidade em reconhecer e selecionar entre as
varias condigcdes, aquelas para as quais uma operacao imediata é requerida,
e aquelas para as quais nenhuma operacado ou um retardo de atuagédo é
exigido [24] [25].

Os relés de protegcao sao constituidos por um elemento sensor, um
elemento comparador e um elemento de controle. Sdo dispositivos através
dos quais um equipamento elétrico € operado quando se produzem variagdes
nas condicdes deste equipamento ou do circuito em que ele esta ligado, ou

em outro equipamento ou circuito associado.

Esses relés supervisionam constantemente grandezas dos sistemas
elétricos, tais como tenséo, corrente, frequéncia, etc., e grandezas inerentes
aos proprios equipamentos, temperatura, por exemplo. Eles monitoram estas
grandezas do SEP através de transformadores de corrente (TC) e de
potencial (TP).

Neste estudo, o foco & direcionado aos reles de protegao que
acionam disjuntores, direta ou indiretamente. Na Tabela 3.1 sao

apresentados os principais relés encontrados em subestagdes.

Tabela 3.1 - Principais Relés de Protegcdao Encontrados em Subestagdes
ASA | DESCRIGAO

21 Relé de distancia

25 Relé de conferéncia de sincronismo

26 Relé de temperatura do dleo

27 Relé de subtensao

32 Relé direcional de poténcia

49 Relé de temperatura do enrolamento

50 Relé de sobrecorrente instantaneo

51 Relé de sobrecorrente temporizado

59 Relé de sobretenséao

62 Relé de interrupgéo ou abertura temporizada

63 Relé de gas
64 Relé de protecao de terra
66 Relé de intercalagap

67 Relé direcional de sobrecorrente CA

74 Relé de alarme

78 Relé de protegéo contra falta de sincronismo

79 Relé de religamento CA

81 Relé de freqléncia

83 Relé de selecdo de controle ou transferéncia automatica

87 Relé de protegao diferencial
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3.4.1 - PROTEGAO DAS LINHAS

Para as linhas sao usados basicamente os relés de protecdo de
sobrecorrente e de distancia, e realizadas medi¢cdes de correntes e tensdes
nas 3 fases, as poténcias ativa e reativa trifasicas e a energia ativa trifasica,
Figura 3.1.

Além dos defeitos causados por curtos-circuitos, os defeitos mais
comuns nas linhas s&o devidos as sobrecargas. A prote¢do contra
sobrecarga possibilita a utilizagdo da linha em sua capacidade maxima,
evitando danos causados por aquecimento excessivo. Essa protecdo gera um
sinal para que sejam tomadas medidas quando a temperatura maxima
admissivel for atingida, evitando o desligamento.

Figura 3.1 — Proteg¢édo de Linha da Subestagdo Modelo

3.4.2 - PROTEGAO DE TRANSFORMADORES

Nos transformadores sao utilizadas basicamente as protecbées de

Buchholz, diferencial, sobrecorrente e termica, Figura 3.2.

Pelo lado primario, usualmente sdao medidas as trés correntes. Pelo
lado secundario, as medigdes usuais sdo as trés correntes e tensdes, as
poténcias ativa e reativa, e a energia ativa para faturamento.

As principais fontes de defeito nos isolamentos do transformador
sdo as sobretensGes de origem atmosférica e o aquecimento dos

enrolamentos devido a sobrecargas permanentes ou temporarias repetitivas.
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Esses fenédmenos desgastam o isolante dos enrolamentos, diminuindo sua

vida atil.
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Figura 3.2 — Protegao de Transformadores da Subestagdo Modelo

3.4.3 - PROTEGAO DE BARRAS

A protegcédo de barras € de grande importancia devido a presenga,
nesses locais, de grandes concentragdes de energia. Em caso de defeito,
pode haver graves perturbagcdes no sistema elétrico, o que acarretaria

prejuizos significativos e danos aos equipamentos.

A protecdo de barras é feita por relés operando no principio de
corrente diferencial, uma vez que nao se tem caracteristicas de defeito
peculiares, Figura 3.3. O uso de TCs €& fundamental para a protegao de
barras, uma vez que a protecao diferencial depende da soma das correntes
no secundario do TC ser zero quando a soma das correntes primarias

entrando e saindo da barra é nula.

=0, @@
51 S5IN 8 62B6F
27 59

BARRA

Figura 3.3 — Protegdo de Barras da Subestagcdo Modelo
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3.5 - RESTABELECIMENTO

Os defeitos em um sistema elétrico sdo inevitaveis, podendo ser
oriundos de causas externas ou internas, de fendmenos elétricos, ambientais
ou humanos. A maioria dos defeitos sdo transitérios. Procura-se minimizar
seus efeitos e garantir a continuidade da operacdo através de técnicas e
equipamentos, proporcionando maior rapidez na recomposicdo do sistema
apos desligamentos parciais ou totais de seus componentes.

Apés a identificagéo e eliminagdo do defeito é iniciado o processo
de restabelecimento. Durante o periodo transitério, os relés de protecido
percebem alguma anormalidade nas caracteristicas basicas de
funcionamento do sistema e acionam os equipamentos de manobra para,
seletivamente, isolarem o componente defeituoso ou envolvido diretamente
no defeito.

Em situacdo de defeito transitério, uma vez decorrido o tempo
tipico de eliminagdo ou extingdo da falta, inicia-se a reenergizagao

sequencial dos componentes pelo sistema de restabelecimento.

Em caso de defeito permanente, as chaves seccionadoras devem
ser manobradas de forma a isolar a parcela do sistema que realmente
contém o defeito, mantendo-a desenergizada aguardando a manutengéo. As
partes sadias, inicialmente desligadas devido as restrigdes impostas pelo

sistema de protecao, devem ser reenergizadas.

A velocidade da atuagao dos relés de protegdo € importante para
diminuir a extensdo dos danos ocorridos, assegurando a manutengdo das
condigcées normais de operagdo nas partes sadias do sistema elétrico. De
acordo com o defeito detectado, a filosofia de restabelecimento define que
partes do sistema e que cargas devem ser reenergizadas. A hierarquia de
restabelecimento é apresentada na Tabela 3.2.

A filosofia de operagdo e os estados pré e pds falta dos
equipamentos e dos relés de protegdo constituem a base de dados do
processo de restabelecimento. Apés uma analise desses dados, a seqiiéncia
de agOes de restabelecimento sera definida [26] [27] [28].
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Tabela 3.2 - Hierarquia de Restabelecimento

INICIO
Fontes LT
Transformacgéo TRANSFORMADORES
AUTOTRANSFORMADORES

Carga LT, ALIMENTADORES
Controle BANCO DE CAPACITORES

v REATORES E SINCRONOS

FIM

3.5.1 - LINHAS DE TRANSMISSAO E ALIMENTADORES DE
DISTRIBUIGAO

O sistema de restabelecimento analisa a seqiéncia de eventos
ocorridos e a atuacdao das protecdes para planejar as medidas a serem
tomadas no caso de desligamentos forgados de Linhas de Transmissao (LT)
e de Alimentadores de Distribuicdo. Esta analise deve ser estruturada de
forma a estabelecer uma resposta contendo uma seqiiéncia de manobras,
que possua um elevado grau de confianga na eficiéncia de sua aplicagao
[29].

Durante a execugdo dos testes de religamento previstos, as
variacdes das grandezas de interesse (V, |, f € 0) nos circuitos e nas barras
da subestacdo devem ser monitoradas, visando identificar e localizar o

defeito.

Para os alimentadores, somente devera ser permitida a seqiéncia

de religamentos automaticos tipica de seus religadores.

Caso se caracterize um defeito permanente pela analise das
protecbes operadas e das grandezas monitoradas, apos uma tentativa
insatisfatéria de restabelecimento devem ser acionadas as equipes de

manutencgéao.

Havendo a constatagdo de falta de fase na linha, pela falta de
corrente ou de tensdo em uma das fases, deve-se adotar os seguintes
procedimentos:

= Certificar-se que o defeito é interno a linha, verificando o valor
da tensdo nas trés fases nos terminais da LT;
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= ldentificar o trecho defeituoso, verificando a tensio nas trés
fases nas subestacdes intermediarias, quando for o caso;

= |solar o trecho defeituoso;

= Acionar a equipe de manutencéo;

= Se o religamento da linha representar risco para terceiros e
proprietarios, essa devera ser desligada imediatamente. Nesse caso, os
testes para localizagao de defeito devem ser executados apés a equipe de
manutencao verificar a auséncia de anormalidades nos trechos da linha que

atravessam areas urbanas.

No restabelecimento de LT de sistemas em anel, tem-se sempre
presente a possivel necessidade de se verificar o sincronismo em um dos
terminais. No caso de LT radiais, nas quais, em condigées normais de
operagdo, sé6 pode haver fluxo de energia em um Unico sentido, somente é
necessario supervisionar a drenagem de carga capacitiva em linhas longas

ou paralelas.

Se houver outra LT energizada com o terminal remoto aberto ou a
vazio ou se n&o existirem as condigées minimas de pré-energizacdo, a LT
nao deve ser energizada. O sentido de energizagdo pode depender da
natureza da ocorréncia ou possuir sentido GUnico [16]. Devem ser observadas
as seguintes condicdes de pré-energizagao:

= Tensao maxima de pré-energiza¢do no barramento;

= Garantia da estabilidade do SEP, através de restricdes

referentes aos equipamentos e preservagao das LT em servigo.

3.5.1.1 - Critérios de Restabelecimento

= Antes de se energizar uma linha deve-se verificar se ndo ha

tensao de retorno;
= E indispensavel a verificagcdo das condi¢gdes de paralelo ou anel

em toda a operagao de fechamento de disjuntor;
= Desarmado o disjuntor de uma linha em apenas um de seus

terminais, esse podera ser fechado imediatamente se as condi¢gdes de anel

ou paralelo permitirem;
» Desarmados ambos os terminais de uma linha, devem ser

observados os sentidos de energizagdo estabelecidos pelas instrucdes

operativas da malha regional a que pertencga;
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= Na execugdo dos testes de energizagcdo das linhas, o
comportamento dos amperimetros e voltimetros de linha deve ser observado:

= Sempre que necessario, o disjuntor de transferéncia pode e deve
ser utilizado para execugao de teste de restabelecimento;

» Durante a energizagdo de uma determinada linha, deve-se
aguardar o fechamento do seu terminal remoto e uma tomada de carga, para
depois se iniciar o processo de energizagcdo de outra linha [29].

3.5.2 - TRANSFORMADORES E AUTOTRANSFORMADORES

O restabelecimento de transformadores e/ou autotransformadores
s6 devera ser feito se ndo houver a possibilidade da presenca de defeito

interno.

Quando na subestagdo houver qualquer perturbagcdo causada por
defeito interno em transformadores e/ou autotransformadores, o
restabelecimento deste equipamento devera ser feito manualmente, de
acordo com instru¢cbes operativas especificas da subestacdo, apdés terem
sido feitos os testes pertinentes [30] [31] [32] [33].

3.5.3 - EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE TENSAO

O sistema elétrico devera operar, apdés o restabelecimento oriundo
de uma contingéncia simples, considerando apenas a atuagcdo dos
reguladores de tensdo, LTC automaticos ou de outros equipamentos de
controle de tensao, dentro dos seguintes limites com relagdao a sua tenséao
nominal (V,):

= Tensdao minima: 90% V,

= Tensdao maxima: 110% V,

A tensdo devera ser restabelecida aos valores normais através de
agcdes sobre controladores disponiveis como tensdo de excitagdo de
unidades geradoras ou compensadores sincronos, taps de transformadores e
manobra em equipamentos de compensacado de poténcia reativa, a medida
que a carga for sendo retomada.

Assim, os equipamentos de compensagado de poténcia reativa tais
como banco de capacitores, reatores e sincronos, caso existam, nao deverao

ser chaveados durante o processo de restabelecimento [30] [31] [32] [33].
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3.5.4 - CARGAS

As cargas devem ser restabelecidas preferencialmente em blocos
iguais ou menores a 3% da carga total dentro de uma sequéncia definida e
de forma rapida, na medida que nao haja variagbées bruscas de freqiéncia e

tensao [34].

O inicio da restauragdo da carga devera ocorrer quando a
frequéncia estiver acima da faixa de 59,7 a 60 Hz, durante um tempo de
retardo inicial.

A temporizagao da restauracao da carga em blocos graduais
permite que o sistema de restabelecimento tenha condi¢gées de distinguir se
o estado operativo do sistema elétrico é estavel ou oscilatério sob as novas
condigdes operativas, permitindo um equilibrio estavel entre geracdo e carga
nos estagios intermediarios de restabelecimento. A definicdo de valores de
temporizagao parte da fungado da taxa de recuperagédo de frequéncia ou da

adogéo de um valor de tempo pré-definido a partir da experiéncia operativa.

A queda de frequéncia associada a cada bloco ligado n&o devera
exceder a 0,25 Hz sob a pior condigdo operativa, e ainda, a restauragéao
deve ser interrompida quando a frequéncia cair abaixo de 59 Hz [30] [31]
[32] [33].

3.6 - FILOSOFIA DE RESTABELECIMENTO DE
SUBESTAGCOES

3.6.1 - BASES FILOSOFICAS

O objetivo de um sistema de restabelecimento € recompor a
subestacdo de forma eficiente e rapida, reintegrando-a ao sistema elétrico o
mais proximo possivel da configuragdo em que se encontrava antes da
perturbagédo, excluindo apenas os componentes defeituosos ou afetados por
faltas permanentes, e aqueles que poderiam levar novamente a subestacgao,

ou o sistema elétrico, a uma nova contingéncia.

As influéncias nas condigdes operativas do sistema elétrico ao

longo do processo de recomposi¢gdo da subestagcdo s&o avaliadas a cada
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manobra de restabelecimento de forma a validar o que j& foi feito e liberar a
execucgao das acdes subseqiientes.

3.6.2 - HIERARQUIA E PRIORIDADES DE
RESTABELECIMENTO

3.6.2.1 - Falta de Tensao

Verificada a falta de tensdo na subestagdo, por um tempo superior
a um valor pré-fixado, o sistema de restabelecimento inicia a abertura de
todos os disjuntores para que nenhum equipamento seja ou venha a ser
energizado diretamente das subestagbées remotas. Caso a subestacao
possua o relé de subtensido de barra (27) essa agédo ja é automatica.

3.6.2.2 - Atuacgcao de Protegao

A reenergizagcao de componentes apés a atuacadao da protecao deve

ser criteriosa e fundamentada em analise dos relés de protegcdo que atuaram.

A principal fungcdo de um sistema de protecao €& detectar uma
perturbacdo da grandeza monitorada, que caracterize um comportamento
anormal do sistema elétrico ou que venha a comprometer a vida util do
equipamento. Baseado nessa detecgcédo, ele deve comandar a abertura do
disjuntor de modo a interromper a anormalidade e isolar o equipamento ou a
parte do sistema elétrico afetado pela anomalia, impedindo que a
perturbacao danifique equipamentos, comprometa a operagdo ou propague-

se para outras partes que nado tenham sido atingidas até entéao.

A fungdo secundaria € promover uma indicagao da localizagao e do
tipo do defeito, sinalizando ao operador o maior numero de caracteristicas
presentes na condigcdo anormal detectada, de forma a permitir uma eficiente

acao de restabelecimento através da analise de suas sinalizagdes.

Assim, pela anélise dos relés de prote¢do que atuaram, pode-se
identificar o agente da ocorréncia, caracterizar a falta (quanto ao tipo e
fases envolvidas) e a sua localizagdo, e em seguida, estabelecer ou eliminar

prioridades no processo de restabelecimento.
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A seguir, sao apresentadas as orientagées basicas de
restabelecimento associadas a atua¢do de cada um dos principais relés de
protecado presentes em uma subestagédo [30] [31] [32] [33]:

1 - Por atuacdo do relé de subtensdao (27) da linha de

transmissao

= Sinalizar e permitir o religamento, no caso do terminal ser
seguidor;
= Sinalizar e bloquear o religamento, no caso do terminal ser

iniciador.

2 - Por atuacao do relé de subtensao (27) da barra

= Abrir ou verificar aberto os disjuntores dos equipamentos de
controle de tens&o, ou acionar seus blogqueios no caso de um
colapso total de tensdo na subestagao.

3 - Por atuacao do relé de sobrecorrente instantaneo (50) da

linha de transmissao

= Fechar o disjuntor monitorando os amperimetros de linha;
= Caso o restabelecimento seja ndao satisfatério e os
amperimetros de linha tenham atingido fim de escala, isolar a

linha de transmisséo.

4 - Por atuacgdo do relé de sobrecorrente temporizado (51) da

linha de transmissao

= Fechar o disjuntor monitorando os amperimetros de linha;
= Caso o restabelecimento seja n&ao satisfatério e os
amperimetros de linha tenham atingido fim de escala, isolar a

linha de transmisséao.

5 - Por atuagdo do relé de sobretensdo (59)

= Se atuou o primeiro estagio:
= Acionar um alarme;
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Monitorar as correntes no referido equipamento;

Se atuou o segundo estagio:

Abrir ou verificar aberto os disjuntores dos equipamentos de
controle de tensao;

Bloquear o religamento dos disjuntores dos equipamentos de
controle de tenséao.

Por atuagdo do relé de tempo (62)

Normalmente o relé de tempo é aplicado agregando a
temporizagdao a outra funcado, vale nesse caso, a orientagao

basica de restabelecimento da fungéo principal.

Por atuagdo do relé de gas (63)

Se atuou o primeiro estagio:
Acionar um alarme;

Monitorar as correntes no referido equipamento;

Se atuou o segundo estagio:

Abrir ou verificar aberto os disjuntores da alta e da baixa;,
Abrir as chaves seccionadoras da alta e da baixa,
promovendo o completo isolamento do transformador;

Abrir a chave de aterramento, caso exista;

Bloquear o religamento dos disjuntores da alta e da baixa.
Por atuacao do relé de religamento (79)

Prover o religamento do disjuntor aberto por alguma variagao
temporaria do sistema. Apés a abertura do disjuntor, o relé
tenta por trés vezes fecha-lo.

Por atuacido do relé diferencial (87)

Abrir ou verificar aberto os disjuntores da alta (138kV) e da
baixa (13,8kV);
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= Abrir as chaves seccionadoras da alta e da baixa,
promovendo o completo isolamento do transformador;
= Abrir a chave de aterramento, caso exista.

3.6.2.3 - Falha de Disjuntor

Ocorrendo falha de algum disjuntor durante a abertura automatica
do mesmo, o sistema de restabelecimento bloqueia todos os outros ligados
ao barramento do disjuntor defeituoso. Em seguida, passa a rotina que
verifica se uma nova configuragdo pode ou nao ser realizada, em funcédo das
restricbes operativas existentes e face a nova restricdo imposta pela falha
do disjuntor. Posteriormente, decide as ag¢bdes de recomposigcao da

subestagao ou o fim do restabelecimento automatico.

No caso de defeito no disjuntor e o mesmo bloquear fechado, o
isolamento podera ser feito através da abertura das chaves seccionadoras,
independentemente do tipo de defeito no mesmo, desde que a corrente
passante seja suficientemente pequena [30] [31] [32] [33].

3.6.3 - RESTABELECIMENTO DA SE

No restabelecimento, a seguranga precede a agilidade. Portanto, o
fechamento de qualquer disjuntor somente podera ser efetivado apods a
analise conclusiva da perturbagdo, efetuada em fungao das protegdes
operadas e valores das grandezas medidas, e sendo identificada a falta e

suas caracteristicas [34].

Assim sendo, isolado o componente defeituoso nas faltas
permanentes, ou eliminada a falta transitéria, as condigdes estipuladas de

pré-energizagcao dos equipamentos deverdo ser rigorosamente observadas.

Caso a anélise da perturbagdo nao permita uma conclusdo, devem
ser usadas regras heuristicas, em rotina paralela de restabelecimento, na

qual quaisquer dificuldades devem interromper e bloquear o processo.

Os sentidos de energizacao das linhas de transmissao devem ser
observados. Se houver sobrecarga inadmissivel em equipamentos o
restabelecimento deve ser interrompido. Em caso de perda de equipamentos

na subestacao deve-se adotar os seguintes procedimentos:
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= Se a perda ocorrer simultaneamente com a perturbacéo total, o
equipamento devera ser isolado de imediato;

» Se a perda ocorrer durante o restabelecimento da subestagéo, o
equipamento deverad ser isolado apdés a recomposi¢do das
linhas.

3.6.3.1 - Ap6s um Colapso Total

Uma perturbacao total € caracterizada pela falta de tensdo na
subestagdo, normalmente causada por desarme dos disjuntores ou falta de
tensdo nas linhas de transmissdo fonte (LT-fonte). A seguir, € apresentada a
sequéncia de restabelecimento, no caso de desligamento das linhas de

transmissao fonte [34].

= Preparagao da SE:

= Abrir ou verificar abertos todos os disjuntores das linhas de
alimentacgao (LT-fonte), dos transformadores e dos
equipamentos de controle de tensao;

= Caso algum disjuntor ndo aceite o comando de abertura, abrir as
chaves seccionadoras do mesmo, promovendo o seu isolamento
e acionando um sinal de alarme;

= Fechar ou verificar fechado os disjuntores ou chaves
seccionadoras dos circuitos ou linhas de carga;

= Abrir ou isolar as chaves de aterramento rapido que foram
acionadas durante o processo de interrupgcao da contingéncia,

caso existam.

= Restabelecimento:

= Aguardar tensao por uma LT-fonte;

= Verificar a chegada de tenséo pelo TP de linha de uma LT-fonte;

= Fechar o disjuntor de alimentagao dos transformadores;

» Restabelecer as cargas dos transformadores, através da
energizacao dos alimentadores das redes de distribuicdo local
(RDU e RDR);

= Se for necessario, energizar os bancos de capacitores;

= Aguardar ou enviar tensao pelas demais LT-fonte;

* Fechar seus respectivos disjuntores em anel, verificando as
condicbes de sincronismo, ou aguardar o fechamento dos

disjuntores do terminal remoto;
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= Energizar as LT-carga;
= Monitorar a corrente durante a reenergizacdo de um

equipamento que tiver seu disjuntor aberto por acionamento do
relé de protegao.

Sendo satisfatoria a seqiiéncia de restabelecimento o defeito foi
transitério. Caso contrario, o defeito é permanente e deve ser localizado.
Para isso, deve-se abrir seccionadoras e/ou disjuntores do circuito indicado
pela analise das protegées e realizar teste de energizagdo. Se o teste de
energizagao for satisfatério, entdao o defeito foi identificado e esta no circuito
isolado, caso contrario o defeito deve ser procurado em outro circuito,
considerando-se as probabilidades associadas aos valores pré e pés falta, e

aos monitorados durante o restabelecimento [34].

O restabelecimento das cargas deverd ser feito dentro de uma
sequéncia 6tima e atendendo aos critérios pés falta do esquema de alivio de

carga, caso exista.

3.6.3.2 - Apos uma Perturbagao no Sistema que envolva a

Subestacao

Uma perturbagdo parcial € uma ocorréncia em que nado héa perda
total de tensdo na subestacao, e que a eliminagdo da contingéncia envolve
apenas alguns dos seus componentes. Apesar da filosofia de
restabelecimento ser a mesma, a sua seqléncia € variavel e dependente do

arranjo remanescente apés o término da ocorréncia (po6s falta), e

restabelecido o regime permanente [34].

Para esses casos vale o seguinte roteiro de restabelecimento:

» Desarmando um disjuntor da alta (138kV)

= Verificar se o terminal € seguidor, iniciador ou
iniciador/seguidor, pelos sentidos de energizagao das linhas e
as caracteristicas da perturbagao,

* Se o terminal for iniciador/seguidor, havendo ou né&o tensédo de
retorno, fechar o disjuntor enviando tensdo se iniciador, ou
fechar o disjuntor em anel se seguidor;
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Se o terminal for iniciador, havendo tensdo de retorno, enviar
sinal de comando de abertura do disjuntor do terminal remoto e
aguardar a abertura do disjuntor do terminal remoto, ndo tendo
tenséo de retorno fechar o disjuntor enviando tenséo;

Se o terminal for seguidor, havendo tensédo de retorno, fechar o
disjuntor em anel, caso contrario enviar sinal de comando de
fechamento do disjuntor do terminal remoto, aguardar o
fechamento do disjuntor do terminal remoto e recebendo tenséo
de retorno, fechar o disjuntor em anel ou paralelo.

Desarmando um disjuntor de um transformador ou de um
equipamento de controle de tensédo

Seguir orientagao estabelecida nos itens 3.5.2 e 3.6.3. No caso
de caracterizagao ou de suspeita de um defeito interno, o
restabelecimento deve ser bloqueado, e a equipe de manutengéao
deve ser acionada.

Desarmando um disjuntor (religador) da baixa (13,8kV)
Iniciar o ciclo normal de religamento automatico do alimentador,
normalmente nenhuma ag¢do global é tomada associada ao

restabelecimento de um alimentador.

3.6.4 - INFLUENCIA DAS CONDIGOES OPERATIVAS DO

SISTEMA

Ao longo de todo o processo de restabelecimento, o sistema de

restabelecimento devera monitorar as variagées das grandezas

caracteristicas de interesse [34] [35]:

Tenséo da barra e nos circuitos (V,);
Corrente de fase e residual nos circuitos (l;);
Frequéncia da barra (f,);

Angulo entre a tensédo e a corrente (6n)).

Tal acompanhamento permite identificar qualquer possibilidade de

defeito ou oscilagdo que possa vir a comprometer o restabelecimento. Os

valores amostrados podem validar uma etapa, interromper o processoc ou

mesmo modificar as agdes e a sequéncia de restabelecimento [34].
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3.7 - SUBESTACAO MODELO

Como implementagéo pratica, é utilizada nos testes do programa de
decisdo uma subestacdo de distribuicdo, apresentando dois bays de
alimentagéo por circuitos independentes de 138 kV. Os bays apresentam,
cada um, um transformador com tap de 3 enrolamentos 138/13,8/13,8,
delta/estrela aterrado, com poténcia de 40/60 MVA, Figura 3.4.

Esses transformadores (TR-1 e TR-2) possuem como dispositivos
de protegédo relés de protegcéo de tensédo e/ou de gas (63), relé diferencial
(87) e relé de sobrecorrente temporizado no neutro (51N).
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Figura 3.4 — Subestacao Modelo

Cada transformador alimenta, através do secundario e do terciario,
um barramento independente. Dessa forma, a subestagdo apresenta quatro
barramentos de baixa, sendo eles BA-1, BA-2, BA-3 e BA-4.

Cada um desses barramentos apresenta como instrumentos de
medi¢do 3 voltimetros, 3 amperimetros e 3 medidores de Wh digitais. As
protecoes encontradas nos barramentos sdo os relés de subtensdo (27),
sobretensao (59), diferencial (87), relé de sobrecorrente temporizado (51) e
relé de sobrecorrente temporizado no neutro (51N).
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Cada barramento de baixa apresenta acoplados quatro
alimentadores e um banco de capacitores, sendo estes BCA-1, BCA-2, BCA-
3 e BCA-4. Os bancos apresentam como instrumentos de medidas 3
amperimetros cada, e como protegado estdo associados relés sobrecorrente
instantaneo e temporizado (50/51).

Os Alimentadores sdo 16 no total, de nomes ESU-130, ESU-131,
ate ESU 145. Cada alimentador possui como dispositivos de protecdo relés
de religamento (79) e de sobrecorrente instantaneo e temporizado (50/51).

As linhas que alimentam a subestagédo sdo LT -1 e LT -2, possuindo
relés de sobrecorrente instantaneo e temporizado (50/51) e relé diferencial
(87).

Os servigos auxiliares sdo providos por cada um dos quatro
barramentos, através de transformadores de 30 kVA, e contam com
monitoramento de tensdo feito por relés de sobretenséo (27) e por relé de

alarme (74).

Entre os barramentos BA-1 e BA-2, assim como entre os
barramentos BA-3 e BA-4, ha um disjuntor de transferéncia e um relé de

selecao de controle ou transferéncia automatica.

3.8 - CONCLUSOES

Neste capitulo procurou-se descrever o ambiente de uma SE e
estabelecer e elucidar alguns critérios de restabelecimento e a filosofia
basica de restabelecimento automatico de subestagées. Um sistema de apoio
a decisdo para ajudar na tarefa de restabelecimento deve possuir as
caracteristicas descritas para ser aplicavel no auxilio a operagado da

subestacéao.
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4 - MODELAGEM ORIENTADA A OBJETO

4.1 - INTRODUGAO

A Programagédo Orientada a Objetos (POO) é uma forma de
programacéo que busca modelar as caracteristicas fisicas da topologia do
sistema no mundo real. Uma vez que os ambientes do mundo real sdo na
maioria naturalmente distribuidos, a modelagem desse ambiente deve,
conseqluentemente, ser distribuida. No paradigma de orientagdo a objetos, o
mundo é visto como uma colegdo de objetos interagindo com outros para

alcangar um comportamento significativo [36].

O método de orientagdo a objeto &, dessa forma, um método que
ajuda programadores a produzir sistemas cujas estruturas sdo simples e
descentralizadas. Além disso, a filosofia de programacgao orientada a objetos
possibilita a construgdo de programas que oferegam ao usudrio beneficios

como rapidez, seguranga e facilidade de manuseio.

Esses beneficios estdo relacionados com o conceito de qualidade
de software, que se preocupa tanto com o funcionamento do programa como
com a facilidade de programacao. As caracteristicas de um software de
qualidade que sao apresentadas por um sistema orientado a objeto sao [37]:

« Habilidade para cumprir as tarefas de forma correta, como

estiverem definidas em suas especificagdes;

+ Habilidade para reagir de forma apropriada quando se encontrar

sob condigcées anormais;

» Facilidade de adaptacdo a mudancas de especificagao;

» Capacidade de reaproveitamento para aplicweg\g\m diversos

: - Y_,:.'J__' 2
processos de desenvolvimento; /p" eI
G

(N 3
gi/_. . N\ 2
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= Compatibilidade, que é a facilidade de combinar elementos de
software com outros, e que requer padronizagédo de formato de
arquivos, de estrutura de dados e de interface;

» Eficiéncia, que é a habilidade de gerenciamento dos recursos do
sistema, como os dispositivos de comunicagdo e o espago
ocupado na memédria;

» Facilidade de transferéncia de produtos de software para véarios
ambientes de software e hardware;

- Facilidade de uso, para pessoas de diversas formacdes e
capacidades terem acesso ao uso do software para resolverem
problemas;

= Habilidade para realizar testes e detectar falhas:

- Habilidade de proteger seus componentes, como programas e
dados, contra acesso ndo autorizado e modificagdes.

Um modelo orientado apresenta propriedades distribuidas e
comportamento cooperativo dindmico. E constituido de um conjunto de
métodos de modelagem e implementagcdo através dos quais um grupo de
softwares distintos se organiza como uma cole¢do cooperativa de objetos,

incorporando ao mesmo tempo a estrutura e o comportamento dos dados.

A POO enfatiza a preocupagao com a estrutura dos objetos em si, e
ndo com seus detalhes de utilizagdo. O uso de um objeto depende dos
detalhes da aplicagdo, e a aplicagdo muda com o decorrer do tempo.
Enquanto os requisitos mudam, as caracteristicas do objeto permanecem
mais estaveis que o modo como ele é utilizado, caracterizando um

comportamento estavel.

As caracteristicas de qualidade de software desejadas sé&o
alcancadas, no modelo de orientagdo a objeto, gracas a dois principios:

1. Continuidade: Esse principio diz respeito a padronizagdo de
modelos. A POO possui um documento chamado Diagrama de
Classes, que constitui um padréo a ser utilizado pela equipe de
desenvolvimento, mostrando um conjunto de elementos
declarativos de modelo, como classes, tipos, contetdos e
relagoes.

2. Reusabilidade: Esse principio determina a possibilidade de

reaproveitamento de classes prontas do préprio sistema, ou
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mesmo de classes definidas em outro sistema. Em casos onde
a classe existente nao reflta de maneira completa as
necessidades do ambiente, novas classes podem ser criadas a
partir das ja existentes, através de processos de heranga,
especializacdo e generalizagdo. A reusabilidade permite
economia de tempo no desenvolvimento do software, pois
componentes construidos e testados serdo reaproveitados,
garantindo confiabilidade e eficiéncia ao novo sistema. A
construgédo de softwares reusaveis € um meio de preservar o
know-how das equipes de desenvolvimento, transformando uma

espécie de recurso fragil em patriménio permanente [37].

De fato, uma vez que novos sistemas sdo criados a partir de
classes testadas e com funcionamento garantido, com cédigo de facil
compreensao e relagdes bem estabelecidas, o processo de desenvolvimento

terd como caracteristicas produtividade, rapidez e seguranca.

4.2 - CLASSES E OBJETOS

O uso da orientacéo a objetos muda os paradigmas da computagéo
tradicional, pois troca o enfoque a fun¢gdes por uma modelagem de classes e

seus objetos relacionados.

Apesar de ser chamada programagao orientada a objetos, o
conceito central dessa tecnologia ndo é o objeto em si, mas sim a classe.
Uma classe € um tipo de dado abstrato equipado com uma implementagéo

parcial possivel [37].

As classes de um sistema normalmente apresentam derivagées de
outras classes e interagdes entre si, podendo ser definidas como um
conjunto estruturado de padrdes a partir dos quais os objetos sdo criados.
Elas especificam o comportamento e o raio de agdo comum ao objeto,
descrevendo sua estrutura e apresentando suas declaragdes de atributos e

métodos.

A classe pode ser vista como um mecanismo de geragido de
instancias, definindo atributos e operagdes particulares, a medida que essas
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forem necesséarias. Cada objeto derivado de uma classe é chamado uma
instancia dessa classe.

A classe representa um conjunto de coisas reais ou abstratas,
reconhecidas como de mesmo tipo por possuirem caracteristicas comuns
relativas a atributos, relagées, operagées e semantica. De uma forma geral,
a classe pode ser vista como um conjunto de objetos que possuem estrutura
e comportamento comuns, ou até mesmo ser definida como um conjunto de
objetos idénticos.

A possibilidade de reutilizagdo e a funcionalidade sdo os fatores
mais importantes a serem considerados no momento de definicdo de uma
classe.

Um objeto € a modelagem individualizada de um conceito ou uma
estrutura fisica qualquer da realidade. O objeto pode ser concreto como os
sinais de entrada em uma placa de aquisicdo de dados, ou conceitual, como

a interpretagao que um software de analise retira desses sinais.

Cada objeto tem sua prépria identidade, que é uma propriedade
que o distingue de todos os demais objetos, mesmo que todos os seus
atributos sejam os mesmos. A identidade & preservada mesmo quando o
estado do objeto muda totalmente, sob qualquer tipo de anormalidade ou

situacéo.

Os objetos de uma classe possuem o0s mesmos padroes de
comportamento, compartilhando objetivo semantico e requisitos de atributos
comuns. O que normalmente diferencia os objetos de uma classe sao as
diferencas entre os valores de seus atributos e o relacionamento de cada um

com os outros objetos do meio [38].

O trabalho de definicdo de um modelo orientado a objeto e sua
subdivisdo em classes depende da abstragdo empregada, que é responsavel
pela identificagdo das classes.

A abstracéo pode ser definida como o mecanismo de anéalise de um
ambiente real, que prioriza a observagdo da realidade descrita pelo estado
inicial e pelos processos de agdo-reacao dos fatos, retirando informagdes
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sobre as entidades envolvidas e os fendmenos essenciais encontrados, de
forma a permitir a exclusdo de aspectos secundarios ou de pouca
importadncia. Em outras palavras, o processo de abstracdo seleciona os
aspectos fundamentais do dominio do problema para modelagem,
desconsiderando os aspectos adicionais irrelevantes.

Ao invés da busca da reprodugdo de todos os detalhes de um
sistema real, o processo de abstragdo em um sistema orientado a objeto
busca a selegdo das caracteristicas realmente indispensaveis do objeto para
uma modelagem parcial, mas perfeitamente delineada a nivel
comportamental. Esse modelo possui capacidade de generalizagdo para
casos semelhantes. As definicbes comuns sdo armazenadas como
caracteristicas de classe, assim como as operagées. Dessa forma, os

objetos da classe conseguem se beneficiar da reutilizagdo do cédigo escrito.

4.3 - DIAGRAMA DE CLASSE

A classe é representada através de um diagrama contendo uma
colegcdo de elementos definindo um modelo. Constam nesse diagrama um
campo para o nome da classe, um campo para a definicdo dos atributos e um
terceiro campo reservado para as defini¢ées de operagdes e métodos, Figura
4.1.

O campo reservado para a adogdo de um nome serve para

diferenciar a classe em questao de uma outra qualquer.

Nome da Classe

Atributos

Operagoes ou
Métodos

Figura 4.1 - Diagrama de Classe

Os atributos definidos no segundo campo do diagrama possuem

nome e um valor associado. Os valores sao limitados a uma faixa
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determinada e definem o comportamento estatico das instancias, podendo
ser fixos, variaveis, ou padréo.

Atributo € um valor de dado referente a um objeto de uma classe.
Diferentes instancias de objetos podem ter valores iguais ou valores
diferentes para um dado atributo. O atributo ndo possui identidade, uma vez
que nao representa um objeto. Ele representa alguma propriedade da

estrutura a ser modelada, compartilhada por todos os objetos da classe.

As operagbées ou métodos, que ocupam o terceiro campo do
diagrama, séo funcgdes ou transformagdes a serem aplicadas a objetos ou
por objetos a classes. Os métodos sdo servigos a disposigdo dos objetos da
classe para uma eventual necessidade de mudanga de comportamento, e sdo
compartilhadas por todos os objetos de uma classe. Eles definem o
comportamento dindmico da classe, e sdo responsaveis pelo acesso aos
atributos. Podem ser divididos em métodos publicos ou privados. Sdo ditos
publicos quando sua atuagdo se da no processo de definicdo de servigos, e
privados quando constituem rotinas de uso interno. Além disso, um método

pode ser aplicado a diversas classes, caracterizando o polimorfismo.

O polimorfismo €& um conceito utilizado para descrever a
caracteristica da POO que permite a utilizacdo de um mesmo nome de
meétodo para tarefas similares em classes diferentes. De acordo com o
polimorfismo, uma operagdao pode tomar formas diferentes em classes
diferentes. Uma classe pode ter definida uma operagédo que pode ser
executada de maneiras diversas, e nesse caso cada método seré

implementado por um diferente trecho de codigo [38].

4.4 - RELACIONAMENTO ENTRE CLASSES

As classes de uma estrutura de POO se relacionam através de
processos como Associagdo, Agregacao e Herancga, entre outros.

4.4.1 - ASSOCIAGAO

A associagdo é uma relagdo que descreve um conjunto de ligagées
com semantica e estrutura comuns, do mesmo modo que uma classe
descreve um grupo de objetos com caracteristicas comuns. As associagées
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apresentam caracteristicas bidirecionais, mas n&o necessitam ser
implementadas em ambas dire¢des.

Uma associagdo ocorre quando uma classe apresenta
interdependéncia consigo prépria ou com outra classe, se possui uma ou

mais instancias originadas ou associadas a uma ou mais instancias da outra.

Com relagdo ao nimero de relacionamentos entre as instancias de
classe, aparece o conceito de multiplicidade. A multiplicidade define o
nimero de instancias de uma classe relacionadas a uma Unica instancia de
uma classe associada. A multiplicidade, de uma forma geral, pode ser
definida como multiplicidade um para um, um para muitos ou muitos para
muitos. Nos diagramas de classes, pode ser colocado um ponto cheio para
indicar a multiplicidade igual ou superior a dois ou um ponto vazio para

indicar multiplicidade um.

O diagrama apresentado na Figura 4.2 representa uma associagéo
de multiplicidade um para um. Cada associagdo no diagrama de classes é
correspondente a um conjunto de ligagdes no diagrama de instancias. A

ligacdo é representada por uma linha entre os objetos.

Nacionalidade - ]
Pessoa Pais —> D:ag. de
Nowne Nore classes
- Nacionalidade - Diag. de

Maria Brasil instincias
Mohammed Iraaue

Fritz Alemanha

Pierre Franca

Figura 4.2 - Multiplicidade Um para Um

Ja o diagrama apresentado na Figura 4.3 representa uma
associagao muitos para muitos, e nas linhas que representam as ligagdes
podem ser colocadas referéncias a multiplicidade de cada ligagao [38].
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Possui conta em
Pessoa 1— ‘ Banco — Diagrama
de classes
Nome Nome
Alfredo ;
BB Diagrama de
Roberto instancias
HSBN
Henrique
Mariana CEF
Flavia

Figura 4.3 - Multiplicidade Muitos para Muitos

4.4.2 - AGREGAGAO

A agregacéo é uma forma de relacionamento entre elementos de um
modelo, que serve para expressar que cada objeto de um determinado tipo é

uma combinagéao de outros objetos [37].

A agregagdo pode ser vista como uma forma especial de
associagéao, que descreve a composi¢cao de um objeto a partir de parte de um
outro através de um relacionamento todo/parte, onde os objetos que
representam partes de uma estrutura sdo associados com objetos
apresentando a estrutura completa [17]. A agregagdo identifica quais
entidades de uma ou varias categorias compéem alguma entidade de outra

categoria.

Um objeto parte é um atributo do objeto todo, e dependente da
existéncia deste. A idéia basica do conceito de agregagdo é a relagdo faz-
parte. A partir dessa relagéo se constroem as propriedades de agregagao. A
transitividade é uma propriedade significativa da agregacéo. Se X faz parte
de Y e Y faz parte de Z, logo X faz parte de Z. Um relacionamento de
agregacgao € definido como o relacionamento de uma classe estrutural a uma
classe de um componente. Uma estrutura com muitos tipos de componentes
corresponde a muitos relacionamentos de agregacao [38].
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A agregacao é representada graficamente por um losango, colocado
junto a parte estrutural do relacionamento, e pode ter um nGimero arbitrario
de niveis [38]. Um objeto pode ao mesmo tempo ser estrutura para um objeto
e parte de outro, um exemplo é mostrado na Figura 4.4.

Computador
o)
Interface usudrio CPU Conexdo elétrica

17
. P

Processador Meméria RAM Placa

Figura 4.4 - Agregacgao

4.4.3 - GENERALIZACAO E HERANCA

A generalizagao se traduz pela analise do relacionamento entre
uma classe e seus refinamentos, identificando as caracteristicas comuns a
todas e definindo uma versdo mais genérica. A classe que passa pelo
refinamento é conhecida como superclasse (classe pai ou classe base), e as
versfes especializadas s&o chamadas subclasse (classe filha ou classe
derivada). A generalizagdo tem como idéia basica a relagdo “é um”, pois as
instancias da subclasse sdo também instancias da superclasse. A notagéao

utilizada é um tridngulo interligando a superclasse a suas subclasses.

A heranga é um mecanismo tipico da POO segundo o qual a
subclasse herda os atributos e métodos da superclasse, potencializando a
consolidacdo do coédigo. As subclasses herdam todas as caracteristicas da
superclasse, inclusive a dependéncia de relacionamento que esta poderia ter

com outras classes [17].

Em relagdo a melhoria da qualidade de software, a heranca
representa um método de construgdo de elementos reutilizaveis,
simplificando a definigdo de classes com caracteristicas semelhantes através
do reaproveitamento das similaridades. Sem a heranga, cada mddulo novo

precisaria de uma definigdo completa de suas caracteristicas [37].
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Quando a heranga se restringe ao reaproveitamento de
caracteristicas de uma Unica superclasse na formagédo da subclasse, esta é
chamada heranga simples. Quando os atributos e métodos utilizados tém
como origem superclasses diversas, ocorre a chamada heranga multipla. A
heranga mdltipla € um meio de se alcancar uma mescla de informagdes de
origens diversas, gerando aumento na capacidade de especificagdo de

classes e de reutilizagéo.

Uma instancia de uma subclasse é uma instancia também das
classes que a geraram, e todas as operagdes de uma superclasse podem ser
aplicadas a uma subclasse. A subclasse, além de herdar as caracteristicas

de seus ancestrais, acrescenta seus atributos especificos e suas operagées.

A figura 4.5 mostra um exemplo que retrata relagdes de herancga
simples no qual as classes Transmissor de Imagem e Transmissor de Som
herdam as caracteristicas da Classe Transmissor. O mesmo acontece
quando Monitor de Video herda caracteristicas de Transmissor de Imagem, e
quando Radio herda caracteristicas de Transmissor de Som. Ocorre heranca
multipla quando a classe Televisdo herda caracteristicas das classes

Transmissor de Imagem e Transmissao de Som simultaneamente.

Transmissor

A

Transmissor de Imagem Transmissor de Som

Monitor de Video Televisdo Radio

Figura 4.5 - Heranga

4.4.4 - OUTRAS RELAGCOES

Além das relagdes de associagao, agregagao e heranga, utilizadas
na modelagem realizada nesse trabalho, sdo também de grande importancia

60



na modelagem de sistemas orientados a objeto as relagées de
especializagéo, instanciacao, classificagdo, decomposicéo e restrigéo:

.4 Especializagdo: E o processo de criagdo de
subcategorias a partir de uma categoria existente, onde o grau de
especializagdo da categoria filha supera a da categoria pai. Esse
resultado €& atingido através da adi¢cdo de atributos, redefinicées
dos métodos e aplicagao de restrigbes necessarias.

28 Instanciagdo: E uma operagdo que cuida da analise
das categorias de um ambiente, identificando as caracteristicas
comuns existentes entre duas ou mais delas, de forma a possibilitar

a definigao de uma categoria mais genérica.

3. Classificagao: Trata-se de uma operagdo que
identifica, dentro de um numero limitado de entidades, a existéncia

de caracteristicas que sejam comuns a todas essas entidades.

4. Decomposig¢ao: Consiste em uma operagao através
da qual é feita a identificagdo das entidades pertencentes a uma
categoria que apresentam em sua composi¢cdo entidades de outra

categoria.

5” Restrigdo: Sao relacionamentos funcionais entre
entidades de um ambiente, sejam essas classes, objetos, atributos
ou associagdes. As restricoes limitam os valores assumidos pelas
entidades, além de estabelecer as prioridades necessarias entre

essas.

4.5 - ENCAPSULAMENTO

Muitas vezes, durante o trabalho em ambiente computacional, faz-
se necessario o uso de ferramentas matematicas ou mesmo o
aproveitamento de algum programa como ferramenta para se alcangar os
resultados buscados. Na programagdo tradicional, normalmente
desenvolvem-se rotinas para suprir essas necessidades.
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O processo de encapsulamento utilizado em POO tem como
principio o processo de ocultar informagées. Dessa forma, uma entidade
esconde informagdes, que sejam necessarias apenas para seu préprio
funcionamento, mas permanece acessivel através da interface oficial [37].
Um objeto deve ser visto como uma entidade completa com o qual outros
objetos se comunicam através de seus métodos, sem que seja necessario

haver conhecimento de sua estrutura interna.

O encapsulamento separa os aspectos externos do objeto,
acessiveis por outros objetos, dos detalhes internos de implementacéo,
deixando-os ocultos e possibilitando mudangas de implementacdo sem com
isso afetar os objetos que o utilizam [38].

Observando o resultado do encapsulamento sob um prisma externo,
0 processo permite um tratamento dos objetos como “caixas pretas”, onde a
comunicagdo se faz possivel desde que sejam conhecidas a natureza e

finalidade de cada objeto e o formato de seus dados de entrada e saida.

Um grande beneficio gerado pelo encapsulamento consiste no
reaproveitamento de programas e ferramentas matematicas existentes, no
desenvolvimento de um projeto orientado a objeto. Desde que o formato e o
significado dos dados de entrada e saida dessas “caixas pretas” sejam
conhecidos, é possivel fazer a partir deles o encapsulamento e reaproveita-
las como objetos. Para isso se fazem necessarias interfaces adaptativas as

formas de entrada e saida do nucleo reaproveitado.

4.6 - JAVA

A linguagem Java & orientada a objetos, possuindo fortes
caracteristicas de portabilidade e exibindo um conjunto de bibliotecas que
facilitam o desenvolvimento de aplicagbes. As caracteristicas de
portabilidade e arquitetura neutra permitem aos programas a execugdo em
qualquer local da rede, independentemente do tipo de plataforma.

A maneira como o0s programas Java sao executados oferece uma
série de atrativos, que tornam a linguagem uma opgéo interessante para o

desenvolvimento de SMA.
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A principio, os programas desenvolvidos em Java podem rodar em
plataformas diversas, enquanto as demais linguagens orientadas exigem um
codigo especifico para cada tipo de plataforma. Isso ocorre porque o
programa Java nao tem contato com o computador real. Ele roda dentro de
uma maquina virtual, a chamada JVM (Java Virtual Machine — M&quina
Virtual Java), que faz o papel de um computador abstrato. A JVM age como
uma barreira entre o computador e o programa. O programa nédo tem acesso
aos dispositivos de entrada e saida, ao sistema de arquivos nem & meméria
do computador. Quem acessa esses recursos é a JVM.

O compilador Java nédo gera cédigo de maquina de acordo com o
hardware em que foi desenvolvido, mas sim um cédigo independente para a
JVM, os bytecodes Java. Um fluxo de bytecodes representa uma seqiiéncia
de instrugées. Cada instrugdo é composta de um byte opcode e de
operandos. O opcode informa & JVM que agdo tomar e os operandos

oferecem as informagdes requeridas para a realizagdo dessa agéo.

A execugdo de programas Java como linguagem interpretada via
JVM torna a velocidade de execugdo razoavel. Para superar essa limitagdo
as JVM utilizam compiladores “just in time”, que compilam bytecodes para

cédigo nativo durante a execugao, melhorando o desempenho.

Java possui um sistema de processamento multitarefa, o
multithreading. Esse sistema consiste de um meio de semi-simultaneidade,
onde entradas multiplas sao recebidas e processadas concorrentemente, e o
tempo de execugédo €& otimizado. A biblioteca Java fornece uma classe
Thread contendo métodos para iniciar, executar, parar e checar o estado de

uma tarefa.

Portanto, esses s&o os recursos oferecidos por Java que tornam a
linguagem uma opg¢ao bastante interessante para o desenvolvimento de SMA.
Suas caracteristicas de orientagdo a objeto favorecem a abstragdo de
distribuicdo topolégica. O processamento multitarefa permite o convivio
dindmico de entidades independentes. Por fim, a independéncia de
plataforma facilita a distribui¢do das unidades em rede tornando o software
compativel com qualquer hardware e plataforma.
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4.7 - MODELAGEM DE SUBESTAGOES VIA
ORIENTACAO A OBJETO

O SEP constitui um ambiente complexo e exigente. Os softwares
utilizados no tratamento das unidades do SEP apresentam, portanto,
caracteristicas complexas. As dificuldades de desenvolvimento de softwares
para esse tipo de ambiente, que exige precisdo e rapidez, derivam dos
seguintes fatos [36]:

= Os sistemas a serem modelados sédo relativamente grandes;
= O banco de dados envolvido &, geralmente, grande;
= A interface com o usuario deve ser grafica (GUI - Grafical User

Interface), clara, objetiva e explicativa.

O ambiente constituido pelo SEP é evolucionario, ou seja, as
especificagbes mudam com o tempo. As aplicagdées desenvolvidas para esse
meio precisam acompanhar a evolugao do sistema. Isso exige uma estratégia
de desenvolvimento com caracteristicas modulares e adaptativas. As
linguagens orientadas a objeto possuem caracteristicas que permitem atingir
esses objetivos com o desenvolvimento de sistemas hierarquicos baseados
nas relagdes de heranga, agregagao e polimorfismo. Através da modelagem
orientada a objeto se faz possivel a construgdo de uma plataforma estavel
com caracteristicas evolutivas. As alteragdes em classes, que poderiam
levar a falhas, sédo protegidas pelo encapsulamento de dados e pelas
definicbes de dados publicos e privados [39] [40] [41].

4.7.1 — O MODELO DE SUBESTAGAO ELETRICA

A modelagem orientada a objeto busca a visualizagdo topoldgica
detalhada do sistema para reproduzir, em ambiente computacional, as
interagdes de rotina que ocorrem no mundo real. Para tal, no caso da SE, a
criacdo das classes com sua distribuicdo de objetos se da baseada nas
propriedades de cada componente da planta, levando em conta suas

similaridades funcionais e operativas.
Os beneficios gerados pela modelagem orientada a objeto de

sistemas de poténcia estédo relacionados com o estabelecimento um patamar
de modularizagdo no qual as macrofungdes sdo reunidas em blocos
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funcionais independentes, possibilitando um relacionamento dinamico entre
as partes, e gerando vantagens como flexibilidade e adaptabilidade.

A modelagem, no paradigma de orientagdo a objetos, se aproveita
dos beneficios que uma abordagem hierarquica pode oferecer. Nele, a SE é
vista como um sistema complexo composto de subsistemas inter-
relacionados que possuem dentro de si outros subsistemas. Dessa forma, a
abstrac&o busca isolar os mais elementares componentes do sistema [39]
[42].

A abordagem hierarquica prevé também que os sistemas sio
compostos de apenas alguns tipos de subsistemas em varias combinagdes e

arranjos isso possibilita a reducao de padrées [39].

No processo de modelagem de uma SE, além da abordagem
hierarquica, a abstragdo sugere o uso de trés tipos de relagées entre

objetos, sendo eles associagéo, generalizagdo e agregagao.

A qualidade do processo de abstragdo é fator crucial para o perfeito
funcionamento da estrutura computacional, pois a PQOO enfoca a
preocupagdo com a estrutura dos objetos. Apesar dos sistemas elétricos de
poténcia caracterizarem um ambiente dinamico, a estrutura dos objetos
permanece estavel enquanto mudam os detalhes de utilizagdo e os
requisitos. Dessa forma, o modelo permanece preservado, atuando e

aguardando nova atualizagdo do estado do mundo.

A generalizagcao ou heranga identifica as similaridades entre uma
classe e as versdes mais refinadas dela. A classe da qual se parte é
chamada classe base ou pai, e as classes refinadas a partir dela séo
chamadas subclasses ou classes filhas. Os atributos e métodos da classe

base sdo herdados pela subclasse [17].

O modelo orientado a objeto para SE, desenvolvido para este
trabalho, esta representado na Figura 4.6. Esse modelo busca representar
um padréo geral para subestagdes de 138 KV, representando as estruturas
essenciais para o monitoramento e para a prote¢ao do sistema.
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Figura 4.6 - Modelo de Subestagao via Orientagdo a Objeto

A SE, do ponto de vista orientado a objeto, pode ser vista como um
conjunto de dispositivos interligados, com relagbes definidas a partir da

fungédo e da natureza de cada entidade em si.

A classe Dispositivos € o ponto de partida para a divisdo de classes
do sistema, Figura 4.7. Ela define que todos os elementos fundamentais para
o monitoramento e para a operagdo da subestagdo sdo representados por

dispositivos no modelo computacional.

Dispositivos

Status
Node

SetCurrentStatus( )
GetCurrentStatus ()
SetNode ()

GetNode ()
SetName ()
GetName ()
GetRepresentation ()

Figura 4.7 - Classe Dispositivos
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A partir da definicdo da classe Dispositivos, utilizando as relagdes
de associacdo, heranga e agregacgédo, sao construidas as demais classes.
Dispositivos contém nome e estado, que pode ser true ou false. Como essa
classe representa o pai de todas as outras classes, esses atributos séo
comuns a todos os objetos do modelo.

Algumas das subclasses podem possuir exatamente os mesmos
atributos e métodos da classe pai, mas algumas sofrem modificagbes. A
medida que as classes vao se especializando, elas podem receber a inclusdo
de atributos e meétodos adicionais que definem suas caracteristicas

particulares.

De acordo com a abstragdo empregada, a subestagao é dividida em
quatro classes principais ou quatro tipos de dispositivos. Sdo classes filhas
de Dispositivos as classes Equipamentos, Manobras, Protegdes e Medidas.

Os dispositivos relacionados pela classe Equipamentos sado os
barramentos, transformadores, bancos de capacitores, linhas e
alimentadores. Conforme representado na Figura 4.6, cada um desses
dispositivos esta associado a uma classe. Essas classes herdam os atributos
da classe Dispositivos, uma vez que sao suas filhas. Sdo chamadas,
respectivamente, de Barras, Transformadores, Capacitores, Linhas e
Alimentadores. Essas classes representam os vaos da subestagao, e contém

sistemas de protecdo e medigado acoplados em suas estruturas fisicas.

A classe Equipamentos e suas subclasses apresentam os mesmos

atributos e métodos que a classe Dispositivos.

A classe Manobras, Figura 4.8, assim como a classe Equipamentos,
tem véarias classes filhas. Sdo essas as Chaves, Disjuntores, Chaves de
Aterramento e Chaves de By-Pass, e representam os elementos de atuagao

do sistema.
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Manobras
Status

Node
ExtraNode

SetCurrentStatus( )
GetCurrentStatus ()

SetNode ()
GetNode ()
SetName ()
GetName ()

GetRepresentation ()
SetExtraNode( )

GetExtraNode( )

Figura 4.8 - Classe Manobras

A classe Disjuntores representa os elementos ativos do sistema de
protecao da subestacdo, Figura 4.9. Os disjuntores sao editaveis e possuem
representacdo e janela particular de edigao.

Disjuntores

Status
Node

ExtraNode
Representation
EditionWindow

IsUserEditable

SetCurrentStatus( )
GetCurrentStatus ()

SetNode ()

GetNode ()
SetName ()
GetName ()
GetRepresentation ()
SetExtraNode( )
GetExtraNode( )
IsUserEditable ( )
SetUserEditable ()

Figura 4.9 - Classe Disjuntores
As classes Prote¢gbes e Medidas nao tém filhos, e englobam os

objetos responsaveis por medir, monitorar e proteger o sistema. A classe
Protegbes representa os relés que monitoram e desarmam os disjuntores da
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subestagao, Figura 4.10. Os relés, assim como os disjuntores, sao editaveis,
possuindo representacgédo e janelas particulares de edigao.

Protegdes

Status

Node
IsUserEditable
Representation
EditionWindow

SetCurrentStatus( )
GetCurrentStatus ()

SetNode ()
GetNode ()

SetName ()
GetName ()
GetRepresentation ()
IsUserEditable ()
SetUserEditable () |

Figura 4.10 - Classe Profegées

A classe Medidas representa os voltimetros e amperimetros, e,
apesar de apresentar fungdo de edigdo, ndo possui janela editavel, Figura
4.11. Possui representacéo, que é utilizada no processo de edigao.

Medidas

Status

Node
IsUserEditable
Representation
Value

String

SetCurrentStatus( )
GetCurrentStatus ()
SetNode ()

GetNode ()
SetName ()
GetName ()
GetRepresentation ()

IsUserEditable ()
SetUserEditable ()
SetValue ()
GetValue ()
SetString ()
GetString ()

Figura 4.11 - Classe Medidas
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A relagao de Agregagao permite a introdugao do sentido parte-todo,
permitindo aos componentes do sistema que se associem com objetos que
representam a reunidao da classe inteira [17]. Como mostra a Figura 4.6,
Subestagdo agrega os dispositivos do modelo, representando o ambiente
como um todo.

4.8 — CONCLUSOES

Este capitulo mostrou os conceitos basicos de POO e suas relagdes
aplicaveis a modelagem de sistemas. Em seguida, apresentou a viabilidade
de aplicagdo dessa técnica a sistemas elétricos de poténcia, e, por fim, foi

desenvolvida a modelagem de uma Subestac¢do Elétrica genérica de 138 KV.

A modelagem orientada a objeto permite a representagao
distribuida do sistema, gerando caracteristicas de flexibilidade. A
representacdo distribuida é interessante na abordagem de sistemas de
poténcia porque as propriedades naturais desses sistemas apresentam
topologia distribuida. E a flexibilidade com relacdo a mudangas no sistema é
importante porque o modelo deve conseguir reproduzir as alteragoes

ocorridas no ambiente real.

Uma outra vantagem oferecida por esse tipo de modelagem é o
reaproveitamento. A estrutura pode ser reaproveitada para a modelagem de
outra subestacido, bastando uma redefini¢do dos dispositivos e o acréscimo

de regras.

Finalmente, esse tipo de modelagem permite a criagdo de uma
arquitetura aberta. Isso reflete positivamente na qualidade do modelo, pois
se tornam possiveis o acréscimo de componentes na planta e a expansao do

sistema, transformando-se em parte de um sistema maior.
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5 — IMPLEMENTAGAO

5.1 —= INTRODUGAO

O sistema elétrico brasileiro encontra-se mergulhado em uma crise
sem precedentes na histéria do pais. Essa crise estabelece um cenario que
incentiva o desenvolvimento de inovagdes técnicas que oferegam ao sistema

melhorias na qualidade, no rendimento e na seguranga.

Para suprir as necessidades de demanda, além de uma campanha
nacional de conscientizagdo sobre o uso racional de energia e a aplicagao
de uma politica de racionamento, as preocupagdes se voltam para a
maximiza¢cao do aproveitamento dos recursos do sistema e para a busca de

meios alternativos de produgao de energia.

O desenvolvimento de ferramentas computacionais para controle de
sistemas elétricos de poténcia e restabelecimento de subestagdes elétricas

esta relacionado ao aproveitamento dos recursos do sistema.

A restauracao da configuragdo normal de uma SE ap6s uma falta ou
até um desligamento intencional, é feita através da atuagao de um operador
humano. Considerando a crescente complexidade nos arranjos de
subestagbes e a probabilidade de falha humana, o tempo gasto na execugéo

das agbes de restauragao é grande e deve ser otimizado [17].

Para tal, diversos sistemas de automacgao e restabelecimento séo
desenvolvidos, sendo empregadas diversas técnicas e varias solugdes
envolvendo inteligéncia artificial, como a aplicagdo de sistemas especialistas
[1] e planejamento inteligente utilizando MFM (Multilevel Flow Modeling)
[43].
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O projeto desenvolvido neste trabalho consiste de um médulo
offine e passo a passo de um sistema inteligente de apoio & decisdo para
restabelecimento de subestagbes elétricas, que pode ser utilizado para
estudar o comportamento do sistema e para o treinamento de operadores.
Esse moédulo analisa as ocorréncias registradas em um banco de dados
representando a subestagao, e auxilia o operador, gerando um plano diretor
de agbes de restabelecimento.

A alternativa computacional aplicada é a metodologia de SMA,
utiizando modelagem orientada a objeto, sendo a programagédo feita em
Java. A expansédo desse projeto para um médulo online permitiria a aplicagdo
no apoio a decisdo em restabelecimento de subestagdes elétricas, gerando
uma ferramenta que otimizaria e facilitaria o processo de restabelecimento,

sob os prismas econdmico e operacional.

A aplicagao de modelagem orientada a objeto em sistemas de
poténcia mostrou ser apropriada devido as suas propriedades de
reusabilidade e abstragcdo [44] [39] [41]. Além disso, a abordagem multi-
agente vem sendo aplicada em problemas do SEP e bons resultados tém
sido alcancados, de forma que o interesse pela area tem aumentado, nos

Ultimos dois anos [45] [46].

Independentemente da ferramenta computacional utilizada e do tipo
de sistema inteligente implantado, um sistema de suporte a decisdo que
ajuda na restauragdo de uma SE deve apresentar meios para:

= Avaliar o agente da ocorréncia;

= Definir a area defeituosa isolada pela atuagao da protecao;
= Caracterizar se o defeito € permanente ou transitério;

= |dentificar os componentes envolvidos e os afetados;

= Gerar um plano de restabelecimento [47].

5.2 — MODELO MULTI-AGENTE PARA SUBESTAGCAO
ELETRICA

Um SMA apresenta algumas caracteristicas de modelagem como
processamento assincrono e concorrente, estrutura descentralizada e
arquitetura aberta. A arquitetura do modelo multi-agente construido respeita

essas caracteristicas, apresentando uma estrutura segmentada composta por
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nove agentes com fungdes e comportamento distintos, trabalhando em

conjunto na tarefa de monitoramento e restabelecimento da subestagdo apés

ocorréncia de uma falta.

Os agentes componentes do modelo sdo, Figura 5.1:

Agente Comunicagao;

Agente Interface;

Agente Modelo;

Agente Planejador;

Agente Identificador de Eventos;
Agente Medidas;

Agente Protecao;

Agente Chaves;

Agente Equipamento.
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Figura 5.1 - Modelo Multi-Agente para Subestagdo Elétrica
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O Agente Comunicagdo é responsavel pela interconexao entre os
agentes. A comunicacgédo entre os agentes acontece por seu intermédio, ele
gerencia a troca de mensagens entre as unidades do sistema, e atua como
ouvinte global do sistema, recebendo as mensagens de todos os agentes do
ambiente. Ndo hé& troca de mensagens entre os outros agentes, pois essas
devem ser roteadas pelo Agente Comunicagao, Figura 5.2.

Identificador de Eventos Protegéo

S -

Comunicagdo Medidas

Planejador

Modelo Chaves

Interface Equipamento

Banco de Dados

Figura 5.2 - Comunicagdo entre Agentes

O Agente Interface acessa o banco de dados que contém os valores
e estados dos dispositivos da subestagdo, provendo ao Agente Modelo os
dados referentes a situagéo atualizada da planta. Além disso, ele tem a
funcdo de gravar no banco de dados os valores gerados a cada etapa do
programa, assim como a configuragdo da planta nos estados de pré e pés

falta.

Os demais agentes estdo divididos em dois pacotes, sendo o
primeiro chamado Pacote de Agentes de Decisdo e o segundo Pacote de

Agentes Ferramentas.

5.2.1 - PACOTE AGENTES DE DECISAO

E responsavel por desenvolver planos de acordo com as
informagées providas pelo modelo virtual sobre as ocorréncias no sistema. E
composto pelo Agente Identificador de Eventos, pelo Agente Planejador e

pelo Agente Modelo.
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® Dialogo de Saida dos Aqgentes
- = NBNUNA recon e

Agdes recomendadas por Protection Agent:
- Protegdo LT-1_27 atuou. Agdo recomendada: Abrir Disjuntor DJ-1.
Acdes recomendadas por Switch Agent:
- Nehuma recomendagéo.
Agdes recomendadas por Event Identification Agent:
- Nehuma recomendagdo.
Agoes recomendadas por Plamminy Agent apés filtragem:
- Bbrir Disjuntor DJ-1. (Protectionfgent)
- Atuar Protegdo L‘l'-l__!‘l. {Protectionigent)

Figura 5.12 — Janela de Saida dos Agentes

5.3.2.4 — Edigao e Visualizagao

Os disjuntores, instrumentos de medidas e relés de protegao
possuem atributos editaveis. O usudrio altera os estados desses objetos
para gerar as falhas desejadas no modelo e para simular o restabelecimento
da subestacdo. Todos esses objetos possuem representagdo, € 0s

disjuntores e protegdes possuem janela de edigao.

Para visualizar os dados das medigées da subestagéo, o usuario
deve:
1 - Acessar o menu “Medigbes’;
2 - Selecionar o tipo de equipamento a verificar;
3 - Escolher o equipamento especifico pelo cédigo, Figura

5.13.
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Figura 5.13 — Escolhendo o Equipamento para Visualizar as Medigoes

Os dados serdo apresentados na area de medigdes, Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Visualizando Dados de Medigdes

O MARSE apresenta trés tipos de medigdo: Corrente (A), Corrente
de neutro (AN) e tenséo (V). O procedimento para alterar os valores das
medi¢cdes é:

1 - Selecionar o campo desejado;
2 - Digitar o valor escolhido;

3 - Apertar a tecla Enter.

Para a vizualizagdo dos dados referentes as protegbes, o
procedimento &, Figura 5.15:
1 - Acessar o menu “Protegdes”;

N
1

Selecionar o tipo de equipamento a verificar;

Escolher o equipamento especifico pelo cédigo.
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Figura 5.15 — Escolhendo o Equipamento para Visualizar as Protegées
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As alteragdes desejadas sdo realizadas em uma janela flutuante,
apresentada na Figura 5.16.

Figura 5.16 — Janela Representativa de Protegbées do Barramento BA-3

A representacdao das prote¢ées possui formato redondo, sendo
utilizadas cores para mostrar seus estados. A cor verde representa o estado
ndo atuado da protecgéo, e a cor vermelha representa a protegao atuada. A
alteracado do estado de uma protegédo requer dois passos:

1 - Com um clique duplo na protecdo desejada aparecera a
janela apresentada pela Figura 5.17;

2 - Nessa janela, deve-se selecionar o estado desejado para a
protegcdo e clicar no botdo Salvar. Se for desejado o
cancelamento da operagdo, deve-se clicar na opgéao

Cancelar.

) Protegéo Atuada

{®) Protegdo Nao Atuada

Salvar Cancelar

Figura 5.17 — Janela de Dialogo para Alterar o Estado das Protegdes

A alteracdo de estado de um disjuntor requer um clique duplo na
representacao grafica do componente na area de trabalho, para que aparega
a janela apresentada na Figura 5.18. Nessa janela pode ser escolhido o
estado do disjuntor.
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Disjuntor D.J-5 | X | I

Abrir

Fechar

Cancelar

Figura 5.18 — Janela de Dialogo para Alterar o Estado dos Disjuntores

O MARSE apresenta dois estados possiveis para o disjuntor:
aberto, representado pela cor verde, e fechado, representado pela cor
vermelho. Caso seja desejado o cancelamento da agéo, basta clicar no botéao

“Cancelar”.

5.3.2.5 — Salvando Casos

A opcédo “Salvar”, no menu “Arquivo”, abre a janela apresentada na

Figura 5.19.

Look in: ‘ (] Fonte

:D scadal.mdb

| s RN
fite name: | ;'| Save

ancel

.

Files of type: ﬁnicrosoft DataBase Files (.mdb) v l

Figura 5.19 — Salvando um Caso Existente
Nessa janela, deve-se digitar o nome do arquivo no referido campo

e clicar no botdo “Salvar’. Caso seja digitado um nome ja existente, o

arquivo antigo sera sobre-escrito com os dados do caso existente.

88



5.3.2.6 — Funcionamento Passo a Passo

O MARSE é um programa projetado para ser executado no modo
Passo a Passo, de forma a possibilitar ao usuario a visdo detalhada dos
eventos na subestacdo, seus efeitos e a reagdo do sistema. O programa é
interativo, tornando possivel o acompanhamento das variagées das

medigdes, dos alarmes e as atuagdes dos disjuntores da planta.

Uma vez inicializado o programa e instanciados os objetos e os
agentes, o usuario entra com os valores e estados referentes a falha que
deseja simular, nos campos de medida e protecdo. Ao ser pressionado o
botdo STEP, o programa roda toda a légica implementada, simulando a
reacao do sistema a perturbagao inserida, e apresentando as sugestdes
parciais dadas pelos agentes e pelos dispositivos. O usuario entra
novamente com os dados necessarios tantas vezes seja preciso, até que se

caracterize a falta escolhida.

O controle dos passos do programa é fungdo desempenhada pelo
Agente Modelo. Quando o usuario clica no botdo STEP, aplicando uma
requisicdo de passo, o Agente Modelo envia uma mensagem para todos os

agentes pedindo uma verificagdo do estado dos dispositivos.

Os agentes do Pacote de Agentes Ferramentas, juntamente com o
Agente I|dentificador de Eventos, recebem do Agente Modelo as tabelas

contendo os estados dos dispositivos e executam suas |6gicas particulares.

As légicas cuidam das verificagdes necessarias, da elaboragédo das
sugestées convenientes e do envio de uma mensagem contendo as

sugestdoes para o Agente Planejador.

O Agente Planejador executa sua légica, que cuida da filtragem das
sugestoes recebidas dos outros agentes e da elaboragdo da sugestéo final

que sera enviada ao Agente Modelo.

Se a mensagem enviada pelo Agente Planejador ao Agente Modelo
nao contiver sugestdées, o estado atual dos dispositivos é salvo no banco de
dados e um novo registro é criado.
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Uma vez caracterizado algum evento, o Agente Modelo recebe
sugestées do Agente Planejador, como mostra a Figura 5.20. Ele salva o
estado atual dos dispositivos no banco de dados e realiza as alteragdes
sugeridas. Em seguida, salva o novo estado gerado com as alteragdes
realizadas. Por fim, ele cria um novo registro no banco de dados a espera de
novas alteragdées nos dispositivos, na seqiiéncia de geragdo da falta. Uma
vez pressionado o botdo STEP a légica, representada por “run( ) na Figura

5.21, é executada novamente.

ey e 9 e e e e e e e e e ol e s e ke ke s o et sl ol e b ol ek ok o o ek s e ke 1

* Término da falha. Imiciando restabelecimento. Ajustar medigoes. *
Ao A A A e e ek e kAR AR R A kR Aok ok

___________________________________ |
Agoes recomendadas por Planning Agent apos filtragem: :
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-3 e ajustar suas medigdes. ‘[
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-1 e ajustar suas medigoes. |
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-5 e ajustar suas medigdes.

fgdes recomendadas por Planning Agent apos filtragem:
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-22 e ajustar suas medigies.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-21 e ajustar suas medigdes,
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-16 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-15 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-14 e ajustar suas medigoes.
- Recamenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-13 e ajustar suas medigies.
- Recomenda-se restahbelecer o Disjuntor DJ-24 e ajustar suas mdit;&es.
- Recomenda-ge restabelecer o Disjuntor DJ-23 e ajustar suas medigdes.

Figura 5.20 — Sugestdes do Planejador
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Salva Estado
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Mediges

g
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Figura 5.21 — Processamento Passo a Passo do MARSE
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$5.3.2.7 - Fluxograma de Informagées

O objetivo do sistema inteligente é o restabelecimento dos
componentes da subestagao elétrica afetados por falhas. A partir da analise
dos dados de entrada, identificam-se as causas do problema, os
componentes envolvidos e os afetados. A seguir, ap6s uma analise baseada
no conhecimento e uma avaliagdo do conjunto de condigdées associadas a
topologia e as condigbes operativas da SE, identificam-se os componentes
que devem e os que ndo devem participar do restabelecimento, definindo a
seqUéncia de restabelecimento. Dessa forma, definem-se a melhor
configuragdo e a seqUéncia de chaveamento para se atingir a condigao

operativa 6tima pds-falta.

O fluxograma de informagées do MARSE € apresentado na Figura
5.22. As informagdes sobre os dispositivos armazenadas no Banco de Dados

sdo carregadas, sendo montado o modelo virtual da subestagéo.

Banco de
Dados

Sistema
Multi-Agente
Inteligente

* Ve & LQMs, Lalilasts reslaelarisesds. Mt medigle. ¢
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Figura 5.22 - Fluxograma de Informagdes do MARSE

Ao se realizar uma simulagdo, o modelo é analisado pelo Sistema
Multi-Agente Inteligente. Este é responsavel por detectar o evento, encontrar
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as solugbes possiveis e apresentar uma seqiiéncia de sugestées para o
usuario através da Janela do Planejador.

Essa sequéncia consta de uma lista de agdes necessarias e
suficientes para normalizar operativamente a SE apdés desligamentos
parciais ou totais de seus componentes, reintegrando-a, de forma
estabilizada, ao SEP.

De posse do plano inicial de restabelecimento o usuario devera
iniciar as agdes de restabelecimento na ordem apresentada pelo planejador.
O Planejador acompanha as agdes do usudrio, e, ao detectar seqiiéncias de
acdes que resultem em falhas, analisa o sistema e sugere nova rotina de

corregao.

5.4 - CONCLUSOES

Nesse capitulo foram apresentados a arquitetura do SMA para
restabelecimento de subestagdes elétricas e o MARSE, um software
inteligente, offline e passo a passo de supervisdo e restabelecimento desse

ambiente.

Os agentes possuem representagées de conhecimento e fungdes
particulares e complementares, de forma a constituir uma estrutura
descentralizada e com comportamento hierdrquico minimo. A abstragao do
modelo permite caracteristicas topolégicas distribuidas e o codigo explora os

beneficios do processamento concorrente.

A modelagem do ambiente utilizando orientagdo a objeto, por sua
vez, auxilia o MARSE no processo de busca, pois a organizagédo em arvore

favorece os processos de encadeamento.

O MARSE consiste, por fim, de um conjunto de médulos inteligentes
com caracteristicas particulares, trabalhando em conjunto na tarefa de
supervisionar o funcionamento de uma SE e auxiliar na restauragdo do
sistema em caso de ocorréncias. Ele caracteriza um sistema inteligente, pois
apresenta propriedades de busca, representacdo de conhecimento e
raciocinio. E caracteriza um SMA, pois, além dessas propriedades, constitui

93






6 - TESTES E RESULTADOS
6.1 = INTRODUGAO

Esse capitulo é dedicado a realizagdo de testes e discussado de
resultados. Foram escolhidos trés casos de falhas comuns em subestagdes
elétricas, de forma a abranger um grande nimero de dispositivos afetados.
As simulagbes realizadas constam do estudo de uma falha na barra BA-1 e
de uma falha no transformador TR-1, sendo realizada a comparagdo do
resultado do MARSE com a agao de um especialista. Finalmente simula-se
um colapso total na subestagdo, ocasionado por falhas nas linhas de
transmissdo LT-1 e LT-2, comparando o resultado do MARSE com resultados
de um sistema especialista (ESRASE) [34] e de um planejador inteligente
(PIRSE) [50].

As respostas encontradas e as sugestoes dos agentes encontram-

se listadas abaixo, acompanhadas das referentes interfaces visuais.

6.2 — FALHA NA BARRA BA-1

6.2.1 — SIMULAGAO

Foi simulada uma sobrecorrente transitéria no barramento BA-1,
com a entrada do valor de 2200 A via Amperimetro BA-1_A. O relé BA-1_51
atuou, gerando a seqiéncia de eventos descrita abaixo.

95



Aresn mmagien Grotecles  Viewrw S

[ k]
Lo )
Lana) T8t [Toaa
T M
G2 54 e
* s = e S ‘ mda
] b1 » L opary
EEEEE IR et
|3 Tl e
. ’
Tign | | {
CANTD v v L I 4 Al
[ emen pii toim tate ESaE PO e FIsNe) l
-
g P e
ﬁ L 4 4 i i S T
) i | T ™
} ! l i l 3y MBroun
% S 5l v v : v b v Y
T° rwase eannsr o pusra Gt gt et paain T
H i
Taltegis vea pdertacss 40 argavy v.'uu;,;-':n A rivﬂun-.!nn:h!l" L 2Ty rnw:»

Figura 6.1 — Falha em BA-1 - Passo 1

Historico dos Avisos dos Agentes
Banco de Dados: C:\Arquivos de programas\Marse\barra.mdb

Agdes recomendadas por Measure Agent:
- Nenhuma recomendagéo.
Agdes recomendadas por Switch Agent:
- Nenhuma recomendacgao.
Agdes recomendadas por Event Identification Agent:
- Nenhuma recomendacgdo.
Agdes recomendadas por Protection Agent:
- Prote¢do BA-1_51 atuou. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-5.
- Protegdo BA-1 51 atuou. Agao recomendada: Abrir Disjuntor DJ-7.
- Protegdo BA-1 51 atuou. Agdo recomendada: Ajustar Medida BA-1_A.
Agdes recomendadas por Planning Agent apds filtragem:
- Abrir Disjuntor DJ-5. (ProtectionAgent)
- Atuar Protegdo BA-1 51. (ProtectionAgent)
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Flgura 6.2 — Falha em BA-1 Passo 2
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Agdes recomendadas por Measure Agent:
- Nenhuma recomendagao.
Agoes recomendadas por Protection Agent:
- Prote¢do atuada BA-1_51 é incoerente com as medidas do sistema. A¢do recomendada:
Desarmar protegéo BA-1 51.
Agdes recomendadas por Switch Agent:
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-5.
Agbes recomendadas por Event Identification Agent:
- Disjuntor DJ-5 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida BA-1_AN.
- Disjuntor D.J-5 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-7.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-1 _A.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-1 V.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-13.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-131_A.
- Disjuntor DJ-5 abriu. Agéo recomendada: Ajustar Medida ESU-131 AN.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢ao recomendada: Abrir Disjuntor DJ-14.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-132_A.
- Disjuntor DJ-5 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida ESU-132_AN.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-13.
- Disjuntor D.J-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-139 A.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-139 _AN.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-16.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-145_A.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-145_AN.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-9.
Agdes recomendadas por Planning Agent apds filtragem:
- Abrir Disjuntor DJ-16. (EventldentificationAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-15. (EventldentificationAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-14. (EventldentificationAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-13. (EventldentificationAgent)
- Desatuar Protegdo BA-1 51. (ProtectionAgent)
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'Figuré 6.3 — Falha em BA-1 - Passo 3

Agoes recomendadas por Measure Agent:
- Nenhuma recomendagdo.
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Agdes recomendadas por Protection Agent:
- Nenhuma recomendagao.
Agoes recomendadas por Switch Agent:
- Nenhuma recomendagao.
Agdes recomendadas por Event Identification Agent:
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢éo recomendada: Ajustar Medida BA-1_AN.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢@o recomendada: Abrir Disjuntor DJ-7.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-1_A.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-1 V.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-13.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-131 A.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-131 AN.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-14.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-132 A.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-132 AN.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢édo recomendada: Abrir Disjuntor DJ-135.
- Disjuntor DJ-5 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida ESU-139 A.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-139_AN.
- Disjuntor DJ-5 abriu. Agao recomendada: Abrir Disjuntor DJ-16.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-145 A.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-145_AN.
- Disjuntor DJ-5 abriu. Agdo recomendada: Abrir Disjuntor DJ-9.
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* Término da falha. Iniciando restabelecimento. *
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Agdes recomendadas por Measure Agent:
- Nenhuma recomendagdao.
Agoes recomendadas por Protection Agent:
- Nenhuma recomendacgao.
Agdes recomendadas por Switch Agent:
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-5.
Agdes recomendadas por Event Identification Agent:
- Disjuntor DJ-16 abriu. Ag¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-145_A.
- Disjuntor DJ-16 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-145 AN.
- Disjuntor DJ-15 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-139 A.
- Disjuntor DJ-15 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-139 AN.
- Disjuntor DJ-14 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-132 A.
- Disjuntor DJ-14 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-132_AN.
- Disjuntor DJ-13 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-131 A.
- Disjuntor DJ-13 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-131_AN.
Agoes recomendadas por Planning Agent apds filtragem:
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-5 e ajustar suas medigdes.
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Histérico dos Avisos dos Agentes
Banco de Dados: C:\Arquivos de programas\Marse\Colapso total.mdb

Agoes recomendadas por Measure Agent:
- Nenhuma recomendacao.
Agdes recomendadas por Protection Agent:
- Prote¢do LT-1_27 atuou. Ag¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-1.
- Protecdo LT-2 27 atuou. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-2.
Agbes recomendadas por Switch Agent:
- Nenhuma recomendacdo.
Agdes recomendadas por Event Identification Agent:
- Nenhuma recomendagdo.
Agbes recomendadas por Planning Agent apds filtragem:
- Abrir Disjuntor DJ-2. (ProtectionAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-1. (ProtectionAgent)
- Atuar Protegdo LT-2 27. (ProtectionAgent)
- Atuar Prote¢do L.T-1 27. (ProtectionAgent)
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Figura 6.12 — Colapso total - Passo 2
Agdes recomendadas por Measure Agent:
- Nenhuma recomendagdao.
Ag¢oes recomendadas por Protection Agent:
- Protecdo LT-1 27 atuou. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-1.
- Proteg¢do LT-2 27 atuou. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-2.
Agoes recomendadas por Switch Agent:
- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-2.
- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-1.
Agoes recomendadas por Event Identification Agent:
- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida LT-2 V.
- Disjuntor D.J-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida LT-2_A.
- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-4.
- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-6.
- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida TR-2 BA-2_AN.
- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida TR-2 BA-4_AN.
- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-2 AN.
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- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-7.

- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-2_A.

- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-2 V.

- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢@o recomendada: Abrir Disjuntor DJ-8.

- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-4_A.

- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢éo recomendada: Ajustar Medida BA-4 V.

- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-4 AN

- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-17.

- Disjuntor DJ-2 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida ESU-133_A.

- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-133 AN.
- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-18.

- Disjuntor DJ-2 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida ESU-134_A.

- Disjuntor DJ-2 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida ESU-134 AN.
- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-19.

- Disjuntor DJ-2 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida ESU-140_A.

- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-140_AN.
- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-20.

- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-143_A.

- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-143_AN.
- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢@o recomendada: Abrir Disjuntor DJ-11.

- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-28.

- Disjuntor D.J-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-130_A.

- Disjuntor D.J-2 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida ESU-130 AN.
- Disjuntor DJ-2 abriu. Agdo recomendada: Abrir Disjuntor DJ-27.

- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-135 A.

- Disjuntor D.J-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-135_AN.
- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-235.

- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-141 4.

- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-141_AN.
- Disjuntor DJ-2 abriu. Agdo recomendada: Abrir Disjuntor DJ-26.

- Disjuntor DJ-2 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida ESU-142_A.

- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-142_AN.
- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-12.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida LT-1 V.

- Disjuntor D.J-1 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida LT-1_A.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-3.

- Disjuntor DJ-1 abriu. Agdo recomendada: Abrir Disjuntor DJ-5.

- Disjuntor DJ-1 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida TR-1 BA-1_AN.
- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida TR-1 BA-3_AN.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢ao recomendada: Ajustar Medida BA-1_AN.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-1_A.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-1 V.

- Disjuntor DJ-1 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida BA-3 A.

- Disjuntor DJ-1 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida BA-3 V.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-3 AN.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢ao recomendada: Abrir Disjuntor DJ-13.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-131 A.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-131 AN.
- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-14.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-132 A.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-132 AN,
- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-13.
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- Disjuntor DJ-1 abriu. Agéo recomendada: Ajustar Medida ESU-139 A.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-139 AN.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-16.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢é@o recomendada: Ajustar Medida ESU-145_A.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢d@o recomendada: Ajustar Medida ESU-145 _AN.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢d@o recomendada: Abrir Disjuntor DJ-9.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-23.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-136_A.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-136_AN.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-22.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-137 A.

- Disjuntor D.J-1 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-137_AN.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-21.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-138 A.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-138_AN.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-24.

- Disjuntor DJ-1 abriu. Ag¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-144_A.

- Disjuntor DJ-1 abriu. Ag¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-144_AN.

- Disjuntor DJ-1 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-10.
Agbes recomendadas por Planning Agent apos filtragem:

- Abrir Disjuntor DJ-28. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor DJ-27. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor D.J-26. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor DJ-25. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor DJ-24. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor DJ-23. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor DJ-22. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor DJ-21. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor DJ-20. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor DJ-19. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor D.J-18. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor DJ-17. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor DJ-16. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor DJ-15. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor DJ-14. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor DJ-13. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor DJ-6. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor DJ-5. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor DJ-4. (EventldentificationAgent)

- Abrir Disjuntor DJ-3. (Eventldentification4gent)
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Figura 6.13 — Colapso total - Passo 3 2

Agdes recomendadas por Measure Agent:
- Nenhuma recomendacao.
Agoes recomendadas por Protection Agent:
- Nenhuma recomendagdo.
Agdes recomendadas por Switch Agent:
- Nenhuma recomendagao.
Agdes recomendadas por Event Identification Agent:
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢éo recomendada: Abrir Disjuntor DJ-8.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-4_A.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-4 V.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-4_AN.
- Disjuntor D.J-6 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor D.J-26.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-130 _A.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-130 AN.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢ao recomendada: Abrir Disjuntor DJ-27.
- Disjuntor DJ-6 abriu. Ag¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-135 A.
- Disjuntor DJ-6 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida ESU-135_AN.
- Disjuntor DJ-6 abriu. Ag¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-25.
- Disjuntor DJ-6 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida ESU-141_A.
- Disjuntor D.J-6 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-141_AN.
- Disjuntor DJ-6 abriu. Agao recomendada: Abrir Disjuntor DJ-26.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-142 A.
- Disjuntor DJ-6 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida ESU-142_AN.
- Disjuntor DJ-6 abriu. Agdo recomendada: Abrir Disjuntor DJ-12.
- Disjuntor DJ-5 abriu. Agao recomendada: Ajustar Medida BA-1_AN.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-7.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-1 A.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-1 V.
- Disjuntor DJ-5 abriu. Agao recomendada: Abrir Disjuntor DJ-13.
- Disjuntor DJ-5 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida ESU-131 A.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-131 AN.
- Disjuntor DJ-5 abriu. Agdo recomendada: Abrir Disjuntor DJ-14.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-132_A.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-132 AN.
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- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-15,

- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢d@o recomendada: Ajustar Medida ESU-139_A.

- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-139_AN.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-16.

- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-145_A.

- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢d@o recomendada: Ajustar Medida ESU-145_AN.
- Disjuntor DJ-5 abriu. Agdo recomendada: Abrir Disjuntor DJ-9.

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-2_AN.

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-2 A.

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-2 V.

- Disjuntor DJ-4 abriu. Agdo recomendada: Abrir Disjuntor DJ-17.

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-133 A.

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢ao recomendada: Ajustar Medida ESU-133 AN.
- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-18.

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-134 A.

- Disjuntor DJ-4 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida ESU-134_AN.
- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-19.

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-140 A.

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-140 AN.
- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-20.

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-143 _A.

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-143_AN.
- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-11.

- Disjuntor DJ-3 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida BA-3 A.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢édo recomendada: Ajustar Medida BA-3 V.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-3_AN.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-23.

- Disjuntor DJ-3 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida ESU-136 A.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢édo recomendada: Ajustar Medida ESU-136_AN.
- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢ao recomendada: Abrir Disjuntor DJ-22.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-137 A.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-137 AN.
- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-21.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-138 A.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-138 AN.
- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢ao recomendada: Abrir Disjuntor DJ-24.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-144_A.

- Disjuntor DJ-3 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida ESU-144_AN.
- Disjuntor DJ-3 abriu. Agao recomendada: Abrir Disjuntor DJ-10.
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* Término da falha. Iniciando restabelecimento. Ajustar medigdes. *
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O usuario ajusta as medigdes apresentadas na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 — Ajuste de Medidas Colapso Total Passo 3

Medidor Medida
LT-1_V 138000 A
LT-1_A 240 A
LT-2_V 138000 A
LT-2_A 240 A

Agoes recomendadas por Measure Agent:
- Nenhuma recomendagao.
Agdes recomendadas por Protection Agent:
- Nenhuma recomendagao.
Agdes recomendadas por Switch Agent:
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor D.J-6.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-3.
- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-4.
- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-3.
- Disjuntor DJ-2 abriu. A¢éo recomendada: Fechar Disjuntor DJ-2.
- Disjuntor DJ-1 abriu. Ag¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-1.
Agdes recomendadas por Event Identification Agent:
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-8.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-4_A.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢édo recomendada: Ajustar Medida BA-4_V.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-4_AN.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-28.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢édo recomendada: Ajustar Medida ESU-130_A.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-130_AN.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-27.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-135_A.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-135_AN.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢édo recomendada: Abrir Disjuntor DJ-25.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢éo recomendada: Ajustar Medida ESU-141_A.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢@o recomendada: Ajustar Medida ESU-141_AN.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-26.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-142_A.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-142_AN.
- Disjuntor DJ-6 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-12.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-1_AN.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-7.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-1_A.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-1_V.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-13.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-131_A.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-131_AN.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-14.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-132_A.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-132_AN.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-15.
- Disjuntor DJ-5 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida ESU-139_A.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-139_AN.
- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-16.
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- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢@o recomendada: Ajustar Medida ESU-] 45 4

- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-] 45~ AN

- Disjuntor DJ-5 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-9, '

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-2 4

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-2 4.

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-ZSV_

- Disjuntor D.J-4 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-17,

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-133 4,

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-133 4N

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢ao recomendada: Abrir Disjuntor DJ-18,

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-134 4.

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-134 AN

- Disjuntor DJ-4 abriu. Agdo recomendada: Abrir Disjuntor DJ-19.

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-140 A.

- Disjuntor DJ-4 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida ESU-1 40:AN,

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor D.J-20.

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-143_A.

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-143 AN.

- Disjuntor DJ-4 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-11,

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-3 A.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-3 V.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida BA-3_AN.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-23.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-136 A.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-136_AN.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-22.

- Disjuntor D.J-3 abriu. Agdo recomendada: Ajustar Medida ESU-137 A.

- Disjuntor DJ-3 abriu. Ag¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-137 AN.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢ao recomendada: Abrir Disjuntor DJ-21.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-138_A.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Ajustar Medida ESU-138_AN.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢ao recomendada: Abrir Disjuntor DJ-24.

- Disjuntor DJ-3 abriu. Agao recomendada: Ajustar Medida ESU-144_A.

- Disjuntor DJ-3 abriu. Ag¢ao recomendada: Ajustar Medida ESU-144_AN.

- Disjuntor DJ-3 abriu. A¢do recomendada: Abrir Disjuntor DJ-10.
Ag¢des recomendadas por Planning Agent apés filtragem:

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-3 e ajustar suas medigaes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-2 e ajustar suas medigoes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-1 e ajustar suas medigaes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-6 e ajustar suas medigaes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-5 e ajustar suas medigaes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-4 e ajustar suas medigaes.
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Figura 6.14 — Colapso total - Passo 4 .

O usuadrio restabelece nesse passo os disjuntores DJ-1, DJ-2, DJ-3,
DJ-4, DJ-5 e DJ6 e ajusta as medigdes. Os valores ajustados pelo usuario

estao listados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Ajuste de Medidas Colapso Total Passo 4

Medidor Medida
TR-1.BA-1_AN 0A
TR-1.BA-3_AN 0A
TR-2.BA-2_AN 0A
TR-2.BA-4_AN 0A

BA-1_AN 0A

BA-1_A 1200 A

BA-1_V 13800 V

BA-2_AN 0A

BA-2_A 1200 A

BA-2_V 13800 V

BA-3_AN 0A

BA-3_A 1200 A

BA-3_V 13800 V

BA-4_AN 0A

BA-4_A 1200 A

BA-4_V 13800 V

Agdes recomendadas por Measure Agent:
- Nenhuma recomendagdo.
Agdes recomendadas por Protection Agent:
- Nenhuma recomendagdo.
Agdes recomendadas por Switch Agent:
- Disjuntor DJ-19 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-19.
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- Disjuntor DJ-18 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-18.

- Disjuntor DJ-17 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-17.

- Disjuntor DJ-16 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-16.

- Disjuntor DJ-15 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-135.

- Disjuntor DJ-14 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-14.

- Disjuntor DJ-13 abriu. A¢éio recomendada: Fechar Disjuntor DJ-13.

- Disjuntor DJ-28 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-28.

- Disjuntor DJ-27 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-27.

- Disjuntor DJ-26 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-26.

- Disjuntor DJ-25 abriu. A¢ao recomendada: Fechar Disjuntor DJ-25.

- Disjuntor DJ-24 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-24.

- Disjuntor DJ-23 abriu. A¢ado recomendada: Fechar Disjuntor DJ-23.

- Disjuntor DJ-22 abriu. A¢ao recomendada: Fechar Disjuntor DJ-22.

- Disjuntor DJ-21 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-21.

- Disjuntor DJ-20 abriu. A¢do recomendada: Fechar Disjuntor DJ-20.

Agoes recomendadas por Event Identification Agent:
- Nenhuma recomendagao.
Agdes recomendadas por Planning Agent apés filtragem:

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-21 e ajustar suas medigoes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-19 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-20 e ajustar suas medigaes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-18 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-17 e ajustar suas medigaes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-16 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-15 e ajustar suas medigaes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-14 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-13 e ajustar suas medigaes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-28 e ajustar suas medigaes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-27 e ajustar suas medigaes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-26 e ajustar suas medigaes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-25 e ajustar suas medigaes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-24 e ajustar suas medigoes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-23 e ajustar suas medigaes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-22 e ajustar suas medigoes.
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O usuario restabelece nesse passo os disjuntores DJ-13, DJ-14,
DJ-15, DJ-16, DJ-17, DJ-18, DJ-19, DJ-20, DJ-21, DJ-22, DJ-23, DJ-24, DJ-
25, DJ-26, DJ-27 e DJ-28 e ajusta as medigdes referentes a esses circuitos.
Os valores ajustados pelo usuério estao listados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Ajuste de Medidas Colapso Total Passo 5

Medidor Medida
ESU-131_AN 0A
ESU-131_A 300 A
ESU-132_AN 0A
ESU-132_A 300 A
ESU-139_AN 0A
ESU-139_A 300 A
ESU-145_AN 0A
ESU-145_A 300 A
ESU-133_AN 0A
ESU-133_A 300 A
ESU-134_AN 0A
ESU-134_A 300 A
ESU-140_AN 0A
ESU-140_A 300 A
ESU-143_AN 0A
ESU-143_A 300 A
ESU-136_AN 0A
ESU-136_A 300 A
ESU-137_AN 0A
ESU-137_A 300 A
ESU-138_AN 0A
ESU-138_A 300 A
ESU-144_AN 0A
ESU-144_A 300 A
ESU-130_AN 0A
ESU-130_A 300 A
ESU-135_AN 0A
ESU-135_A 300 A
ESU-141_AN 0A
ESU-141_A 300 A
ESU-142_AN 0A
ESU-142_A 300 A

Agoes recomendadas por Measure Agent:
- Nenhuma recomendagdo.
Agoes recomendadas por Protection Agent:

- Nenhuma recomendagao.
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Agoes recomendadas por Switch Agent:
- Nenhuma recomendagao.

Agbes recomendadas por Event Identification Agent:
- Nenhuma recomendacgao.

Agdes recomendadas por Planning Agent apds filtragem:
- Nenhuma recomendagao.

6.4.2 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

PROBLEMA: Houve uma falha transitéria  envolvendo
simultaneamente as linhas de transmissdo LT-1 e LT-2, que alimentam a
subestacdo. Os relés de subtensdo LT-1_27 e LT-2_27 percebem baixos
niveis de tens&o e dao trip nos disjuntores DJ-1 e DJ-2, provocando um
colapso total. Ndo ha tensdo de retorno em nenhuma das linhas e todos os

circuitos da subestagédo foram desenergizados.

SISTEMA ESPECIALISTA: Nessa situagdo, o Sistema Especialista,
verificando a ocorréncia de um colapso, procede como especificado em
3.6.3.1. Inicialmente ele prepara a SE para a reenergiza¢ao, estabelecendo
uma configuracéo definida previamente por estudos de engenharia. A seguir,
restabelece cada um dos circuitos dentro de uma ordem e seqiiéncia 6timos,

assumindo carga até completar a reenergizagao de toda a SE.

PLANEJADOR |INTELIGENTE: O Planejador ndo contempla os
procedimentos de preparagdo da subestagdo, mas desde que essas agdes
sejam colocadas como entradas do programa, assim como os dados da falha,
o plano gerado estara de acordo com os critérios e filosofias estabelecidos.

MARSE: O processo de caracterizagao de falta, o0 monitoramento do
sistema e a elaboracdo do plano de restabelecimento pelo MARSE estéo

representados pela sequéncia mostrada em 6.4.1.

DISCUSSAQ: A ocorréncia foi identificada corretamente pelo
MARSE. Todos os circuitos da subestacdo foram atingidos, sendo
caracterizada uma situagdo de colapso total. O processo de
restabelecimento elaborado estd em conformidade com os critérios e

filosofias estabelecidos, totalizando vinte e oito manobras.
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Conforme estd mostrado em 6.4.1, o MARSE analisa
concomitantemente os circuitos envolvidos, de acordo com a hierarquia
empregada. As verificagdes dos problemas ocorridos nas linhas de
transmissdo LT-1 e LT-2 séo feitas simultaneamente. Depois séo realizadas
as verificagdes simultaneas dos problemas ocorridos nas barras BA-1, BA-2,

BA-3 e BA-4. O mesmo ocorre para os alimentadores.

A Preparagao da Subestagédo é tratada de forma conveniente pelo
MARSE, e a resposta do programa tem detalhamento superior a resposta do
Planejador, porém ¢é menos detalhada que a resposta do Sistema

Especialista.

6.5 - CONCLUSOES

Nesse capitulo foram apresentados os resultados de testes
efetuados com o programa MARSE e a comparagao desses resultados com a
acdo de um especialista em restabelecimento de subestagdes elétricas e
também com resultados obtidos pelos sistemas inteligentes PIRSE [50] e
ESRASE [34].

Os resultados obtidos nas simulagées foram bons, apés as devidas
analises e comparagdes. O nivel de detalhamento das respostas foi razoavel,

e a interface do programa se mostrou amigavel e de facil compreensao.

Alguns desenvolvimentos futuros podem ser visualizados, como a
implementacédo das logicas para atuagdo automatica dos bancos de
capacitores e para os disjuntores de by-pass DJ-7 e DJ-8, que caracterizam
transfers na planta, completando o processo de programagao previsto pela
modelagem. O programa apresentado, contudo, mostra resultados de
qualidade suficiente para validar a abstragdo empregada e a aplicagédo da
técnica de sistemas multi-agentes no restabelecimento de subestagdes

elétricas.
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7 - CONCLUSOES

O resultado final desse trabalho é a construgdo de mais uma
ferramenta de apoio as atividades na operacdo de sistemas elétricos de
poténcia, utilizando técnicas de Inteligéncia Artificial. O objetivo principal é a
busca constante de otimizagdo das agbes e procedimentos de supervisdo e

controle de subestagdes elétricas.

O modelo orientado a objeto da subestagdo foi desenvolvido
visando um bom grau de abstracdo, de forma a permitir o reaproveitamento
em outras topologias. O SMA mostrou-se adequado para trabalhar o modelo
orientado a objeto, dadas as caracteristicas de distribuicdo de ambas as

tecnologias.

A modelagem orientada a objeto oferece ao sistema beneficios
como:

= Representagdo distribuida, permitindo ao modelo virtual a
reproducéo das propriedades distribuidas do sistema;

= Flexibilidade, dando ao modelo virtual adaptabilidade as
alteragbes que podem ocorrer como representacdo de
alteragdes no mundo real;

» Reaproveitamento, utilizando o sistema desenvolvido para a
modelagem de uma nova subestagdo, através da redefinigdo
dos dispositivos e acréscimo ou mudancga de regras;

» Arquitetura aberta, permitindo acréscimo de componentes e a

expansao do sistema como parte de um sistema maior.

As propriedades de distribuicdo da modelagem orientada a objeto
permitem o uso desses beneficios para expandir o sistema desenvolvido
para subestagdes elétricas em um sistema de distribuicdo, bastando para
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isso o acréscimo de dispositivos, como religadores e controladores de

tensdo, ao modelo.

O SMA, por sua vez, oferece beneficios como:

* Comportamento cooperativo, caracterizando dinamismo na
troca de informagdes entre entidades e possibilitando
segmentagao de tarefas, além de permitir a redugdo das
caracteristicas hierarquicas do processo de decisao;

= Processamento concorrente, possibilitando melhor uso dos
recursos de hardware e diminuigdo da carga computacional,
melhorando a velocidade de execugao;

= Topologia distribuida, possibilitando no processo de
abstragao, a divisdo do sistema em partes menores limitadas
por caracteristicas funcionais;

= Arquitetura aberta, permitindo acréscimo de componentes e a
expansao do sistema como parte de um sistema maior, com a

criacdo de novos niveis de ambiente.

O programa MARSE foi concebido, estruturado e implementado de
uma forma modular, de forma a garantir flexibilidade quanto a expanséo e
implementagdo de modificagées operacionais. A abordagem modular,
caracteristica dos sistemas multi-agentes, permite a inclusdo de novos
moédulos e a expansdo do sistema como parte de um sistema maior,

mantendo as caracteristicas de distribuigdo da técnica.

O programa foi desenvolvido para operagdo ‘off-line” com a
finalidade de testar a nova abordagem proposta, principal contribuicdo dessa
dissertagdo. Além disso, pode ser utilizado para treinamento de operadores
de subestacdées, pois o funcionamento passo a passo evidencia as
sequéncias de eventos de forma ordenada, através de uma interface facil e
amigavel. E ainda, este tipo de ferramenta pode ser utilizado conjuntamente
com um sistema automatizado de supervisdo e controle de subestagdes
oferecendo grandes beneficios a realizagdo do monitoramento e das

atividades de manobras.

O MARSE utilizou uma série de algoritmos, com particulares l6gicas
referenciadas aos agentes desenvolvidos. A divisdo de classes em termos
das propriedades operacionais dos dispositivos de uma planta genérica
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permite a flexibilidade para adaptagdo do modelo ao monitoramento de
novas plantas. Para tal, &€ necessaria a reestruturagdo da arvore da
subestacdo e a redefinicdo das normas e critérios de restabelecimento. O
reaproveitamento fica evidente, valorizando de forma consideravel a

aplicagido da tecnologia.

O sistema desenvolvido dispdée de recursos para trabalhar com
algumas informagées quantitativas, como medidas de tensdo e corrente. No
entanto, ndo possui ainda recursos para trabalhar com fator de poténcia,

necessario para a implementacéao da légica dos bancos de capacitores.

Os principais beneficios do Programa MARSE séo:

= Auxilia na tomada de decis6es do operador de subestacao,
aumentando a sua eficiéncia na execugao de tarefas;

= Rapidez na definicdo e implementacao das agdes de
restabelecimento;

= Viabiliza o processo de automagédo completa da subestacéao,
com o uso de um sistema de aquisi¢do de dados;

= Contribui para a diminuicdo do tempo de interrupgao do

fornecimento de energia.

Os testes realizados mostraram bons resultados, que comprovam os

beneficios visualizados e descritos acima.

Como resultado dos estudos desenvolvidos foram escritos um
capitulo de livro e dois artigos técnicos:

= QO capitulo “Multi-Agent Model for Power System Simulation”
foi publicado no livro “Mathematics and Simulation with
Biological, Economical and Musicoacoustical Applications”,
de C. E. D’Attellis, V. V. Kluev e N. E. Mastorakis [13].

= O primeiro artigo, “Multi-Agent Model for Power Substation
Restoration”, foi apresentado na Fifth IASTED International
Conference on Power and Energy System, em Tampa,
Florida, USA [17].

= O segundo, “Multi-Agent Simulation and Educational Tool for
Power System Operation”, aprovado para a VIl International
Conference on Engeneering and Technology Education
(INTERTECH 2002), Santos, Brasil [19].
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7.1 - TRABALHOS FUTUROS

A analise dos resultados obtidos ja possibilita a visualizagdo de

desenvolvimentos futuros para o programa MARSE:

Modulo de operagdo ON-LINE em conjunto com um sistema
automatizado de controle e supervisdo de subestagéo;
Modulo especifico para treinamento de operadores;
Procedimentos de aprendizado a serem incorporados no
algoritmo de planejamento;

Melhoria do detalhamento das respostas;

Simulagao e teste em ambiente real de operacao;

Esta nova abordagem d& margens para se desenvolver novos

sistemas de restabelecimento, ndo somente para subestagdes, mas também

para redes de distribuicdo, englobando o sistema elétrico como um todo.
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ANEXO 1 — BANCO DE DADOS DO MODELO COMPLETO

DA SUBESTACAO
docp|  deviceName deviceType | deviceVoltage [ deviceLimit | deviceArgs Idovlcal.lnklga
1] N T Line 88/138 | 219
) LT-2 Line 88/138 | 219
BE TR-1 | Transformer 13.8 Ji
[ ah- TR-2 Transformer 13.8 | faeso
o BA-1 Bus 138 | ] 3
Ereied BA-2 Bus 13.8 4 |
T BA-3 Bus 13.8 R
[ 8 | BA-4 ! Bus B | 7
[ o ESU-131 |  Feeder 138 S
0 | ESU-132 [ Feeder 138 BRG=
L ESU-139 ; Feeder 13.8 st
[ 12 ESU-145 | Feeder 13.8 5
| 13 | ESU-133 |  Feeder | 138 l jreg
| 14 | ESU-134 | Feeder 13.8 I 6
| 15 [ ESU-140 | Feeder 13.8 f G
| 16 | ESU-143 [ Feeder | 138 | { gh ]
| 17 ] ESU-136 | Feeder | 138 | | R

18 | ESU-137 i Feeder | 138 | [ T
19 | ESU-138 |  Feeder 13/a 7]
| 20 | ESU-144 |  Feeder 138 | sl
| 21 | ESU-130 |  Feeder | 138 | [
| 22 | EsU135 |  Feeder | 138 | G
[ 23 ESU-141 |  Feeder 13.8 | B
| 24 ESU-142 |  Feeder 13.8 | S
]’ 25 | BCA-1 | Capacitor 13.8 G
| 26 [ BCA-2 | Capacitor 13.8 6 |
| 27 BCA-3 Capacitor | 138 | ]
!r 28 BCA-4 Capacitor | 138 | g
{=26i ] TR-1_87 ProtectedRelay | | 248,74 e
| 30 | TR-1BA-1_51N | ProtectedRelay | [ 126,143 T
{aq TR-1BA-3_51N | ProtectedRelay | | ] 16,143 S
32 TR-1_63 | ProtectedRelay | | | 181,117 3k
33 | TR-1_63c ProtectedRelay [ 219,117 TR
34 | TR-1_vs ProtectedRelay | 181,159 3
3ol TR-2_87 [ ProtectedRelay | 248,74 4
| 36 | TR-2BA-2_5IN | ProtectedRelay l 126,143 4
| 37 | TR2BA-4_5IN | ProtectedRelay | 16,143 TR
38 | TR-2.63 | ProtectedRelay | 181,117 {o A
39 TR-2_63c ProtectedRelay 219,117 4
40 TR-2_vs ProtectedRelay 181,159 7
41 | LT-1_27 [ ProtectedRelay [ 102,67 T
42 LT-1_50/51 | ProtectedRelay [ 102,110 1
[ 43 LT-2_27 | ProtectedRelay | 102,67 2
| 44 | LT-2.50/51 | ProtectedRelay | ] 102,110 2
| 45 BA-1_27 [ ProtectedRelay | 90,135 5
46 BA-1_51 ProtectedRelay 90,81 5
47 BA-1_51N ProtectedRelay 129,81 5
48 BA-1_62_BF | ProtectedRelay | 207,81 5

132



onep|  deviceName deviceType | deviceVoltage | deviceLimit deviceArgs |deviceLinkage
49 BA-1_87 ProtectedRelay 168,81 5
50 BA-1_59 | ProtectedRelay 129,135 5
51 | BA-2_27 ProtectedRelay 90,135 ! 6
{ssop et BA-2_51 ProtectedRelay { 90,81 6 |
| 53 | BA-2_51N | ProtectedRelay 129,81 6 |
| 54 | BA-2.62 BF | ProtectedRelay 207,81 [ 6 !
| & BA-2_87 ProtectedRelay 168,81 6 |
| 56 | BA-2_59 ProtectedRelay 129,135 6 ;
B BA-3_27 [ ProtectedRelay | 90,135 7 E
| s8 | BA-3_51 [ ProtectedRelay 90,81 7 ;
[ 59 | BA-3_51N | ProtectedRelay [ 129,81 7E
| 60 | BA-3 62 BF | ProtectedRelay | 207,81 7 |
61 BA-3_87 | ProtectedRelay | 168,81 | 7
62 | BA-3_59 | ProtectedRelay | ] 129,135 7 5
| 63 | BA-4_27 | ProtectedRelay | [ 90,135 8 |
| 64 | BA-4_51 [ ProtectedRelay I | 90,81 8
| 65 | BA-45IN | ProtectedRelay | ! [ 129,81 [rostg |
| 66 | BA-4 62 BF | ProtectedRelay | l ] 207,81 [ 8
|67 ] BA-4_87 | ProtectedRelay | | [ 168,81 l 8 |
68 | BA-4_59 | ProtectedRelay | | 129,135 i 8 g
69 | ESU-131_50/51 | ProtectedRelay [ [ 142,82 i 9 i
| 70 | ESU-131_50/51N | ProtectedRelay | 181,82 ) ;
| 71 | ESU-131_79 | ProtectedRelay [ 142,37 [ 9 |
| 72 | ESU-132_50/51 | ProtectedRelay | fie 142,82 R T
| 73 | ESU-132_50/51N | ProtectedRelay | 1 { 181,82 [0
| 74 | ESU-132_79 | ProtectedRelay | ] 142,37 R
| 75 | ESU-139_50/51 | ProtectedRelay | { 142,82 [ 11
|76 | ESU-139_50/51N | ProtectedRelay | I 181,82 -t ]
| 77 | ESU-139_79 | ProtectedRelay | | 142,37 T ‘
| 78 | ESU-145_50/51 | ProtectedRelay | | | 142,82 {2 S
| 79 | ESU-145_50/51N | ProtectedRelay | | [ 181,82 { A2 ;
| 80 | ESU-145_79 | ProtectedRelay | | 142,37 B r e
| 81 | ESU-133_50/51 | ProtectedRelay | ] 142,82 - Tas e
| 82 | ESU-133_50/51N | ProtectedRelay | [ 181,82 RN
| 83 | ESU-133_79 ProtectedRelay | 20 142,37 e
| 84 | ESU-134_50/51 | ProtectedRelay | | 142,82 T ]
| 85 | ESU-134_50/51N | ProtectedRelay l [ 181,82 14 S
| 8 | ESU-134_79 | ProtectedRelay | 142,37 14 |
| 87 ESU-140_50/51 | ProtectedRelay | } 142,82 RS
| 88 | ESU-140_50/51N | ProtectedRelay | 181,82 | 15 {
| 89 ESU-140_79 | ProtectedRelay 142,37 R
| 90 | ESU-143_50/51 ProtectedRelay { 142,82 e EeEie ]
91 | ESU-143_50/51N | ProtectedRelay ] 181,82 e
92 ESU-143 79 | ProtectedRelay 142,37 16 |
93 ESU-136_50/51 | ProtectedRelay 142,82 17 !
94 | ESU-136_50/51N | ProtectedRelay i 181,82 {7
| 95 ESU-136_79 ProtectedRelay { 142,37 17
| 96 ESU-137_50/51 ProtectedRelay 142,82 | 18
[ 97 | ESU-137_50/51N | ProtectedRelay 181,82 18
| 98 ESU-137_79 | ProtectedRelay 142,37 18
| 99 ESU-138_50/51 | ProtectedRelay 142,82 19
100 ESU-138_50/51N ProtectedRelay 181,82 19
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doep|  deviceName deviceType | deviceVoitage | deviceLimit deviceArgs M
101 ESU-138_79 ProtectedRelay 142,37 19
| 102 | ESU-144_50/51 ProtectedRelay 142,82 20
| 103 | ESU-144_50/51N | ProtectedRelay 181,82 ZOI]
| 104 ESU-144_79 ProtectedRelay | | 142,37 20 |
| 105 | ESU-130_50/51 | ProtectedRelay | 142,82 o 1]
| 106 | ESU-130_50/51N | ProtectedRelay 181,82 N GE
| 107 ESU-130_79 | ProtectedRelay 142,37 ]
| 108 | ESU-135_50/51 | ProtectedRelay | 142,82 s :
| 109 | ESU-135_50/51N | ProtectedRelay { I 181,82 B4 2ok 1)
| 110 | ESU-135_79 | ProtectedRelay i [ 142,37 [ oo
| 111 | ESU-141_50/51 ProtectedRelay 142,82 [ S onimel
r112 ] ESU-141_50/51N ProtectedRelay 181,82 | 23 ]
. 113 | ESU-141_79 | ProtectedRelay | | l 142,37 [ 23 |
| 114 | ESU-142_50/51 | ProtectedRelay | | | 142,82 24 |
| 115 [ ESU-142_50/51N | ProtectedRelay | f 1 181,82 265 ]
| 116 | ESU-142_79 | ProtectedRelay | [ I 142,37 |- =hognae]
| 117 | BCA-1._50/51 | ProtectedRelay | { 126,85 Ji 3T onraas
[ 118 | LT-1_V { MeasuringDevice | { V,false | 1 |
| 119 | BCA-1_66 [ ProtectedRelay | I 126,38 |- 25 |
| 120 | BCA-2_50/51 | ProtectedRelay | l 126,85 [ 26
f_121 ! LT-2_V MeasuringDevice | 3 V,false i 2 |
| 122 | BCA2.66 | ProtectedRelay [ [ 126,38 PSR
| 123 | BCA-3_50/51 | ProtectedRelay | ] ] 126,85 i SorEnes
| 124 | BA-1_AN | MeasuringDevice | ] i A false 5 f
| 125 |  BCA-3.66 | ProtectedRelay | 1 [ 126,38 o7
| 126 | BCA-4_50/51 | ProtectedRelay | [ 126,85 285 . 1
10T BA-2_AN | MeasuringDevice | , | A false ; 6 |
| 128 | BCA-4_66 | ProtectedRelay | ] [ 126,38 (i 528
[ 129 | DJ-1 [ CircuitBreaker | 88/138 | | 8067,45,69fase | 3,1
| 130 | DJ-2 | CircuitBreaker | 88/138 | | 692674569false | 4,2
| 131 ] DJ-3 CircuitBreaker | 13.8 ] | 56,151,55,162false | 3,7
[ 132 | DJ-4 CircuitBreaker |  13.8 | | 668,151,103,162,false | 4,6 |
133 | DJ-5 | CircuitBreaker | 13.8 ! | 104,151,103,162false | 3,5 |
134 | DJ-6 | CircuitBreaker 138 | | 716,151,55,162,false | 4,8 |
135 | DJ-7 | CircuitBreaker 13.8 1 | 382,198,00tue | 56 |
136 | DJ-8 | CircuitBreaker | 13.8 | | 38237800true | 7.8 |
137 | DJ-9 [ circuitBreaker | 138 | | 122223,6940false | 25 |
138 | DJ-10 | CircuitBreaker 13.8 { | 650,223,69,40,false | 27 |
| 139 DJ-11 | CircuitBreaker 138 | | 122,403,69,40false | 26 |
| 140 DJ-12 | CircuitBreaker 13.8 650,403,69,40,false | 28 |
| 141 | DJ-13 CircuitBreaker 13.8 173,223,85,39,false | 9 :
[ 142 | DJ-14 CircuitBreaker 13.8 | 220,223,85,39false | 10 |
| 143 DJ-15 CircuitBreaker 13.8 [ 268,223,8539false | 11 |
| 144 DJ-16 CircuitBreaker |  13.8 | 314,2238539false | 12 |
| 145 DJ-17 | CircuitBreaker 13.8 | 458,223,8539false | 13
| 146 DJ-18 | CircuitBreaker 13.8 | 505,223,8539false | 14
| 147 | DJ-19 | CircuitBreaker 13.8 | 553,223,85,39 false 15
| 148 DJ-20 CircuitBreaker 13.8 599,223,85,39 false 16
149 DJ-21 CircuitBreaker 13.8 173,403,85,39 false 19 |
150 DJ-22 CircuitBreaker 13.8 220,403,85,39,false | 18
151 DJ-23 CircuitBreaker | 13.8 268,403,85,39 false | 17
| 152 DJ-24 | CircuitBreaker | 13.8 314,403,85,39false | 20 |
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oo deviceName deviceType | deviceVoltage | devicsLimit devicoArgs Ia..qe.u

153 DJ-25 CircuitBreaker 13.8 458,403,85,39,false | 23

154 f DJ-26 CircuitBreaker 13.8 505,403,85,39,false 24
| 155 | DJ-27 CircuitBreaker 13.8 553,403,85,39 false 22

156 | DJ-28 [ CircuitBreaker 13.8 599,403,85,39,false 21 ;

157 | SeAl ] Switch 88/138 1 |
| 158 | SC-2 ] Switch 88/138 2T
| 159 sc-3 1 Switch 13.8 285} = 5|
| 160 SC-4 { Switch IRENRI{StS ] 27 |}
| 161 | SC-5 } Switch 13.8 | 2687 |
| 162 | SC-6 Switch 138 | 288 T}
| 163 | LT-1_A MeasuringDevice | A True 1 |
| 164 | ET220A | MeasuringDevice | | [ A false OS]
| 166 | TR-1BA-1_AN | MeasuringDevice | | A false RS |
[ 167 | TR-1BA-3_AN | MeasuringDevice | ] A true | 3 ;
[ 169 | TR-2BA-2_AN | MeasuringDevice | | | A false | 4 |
| 170 | TR2BA-4_AN | MeasuringDevice | { | A false g |
iz BA-1_A | MeasuringDevice | [ [ A false } 5 |
[ 173 | BA-1_V { MeasuringDevice | i | V false | 5 |
[ 174 | BA-2_A [ MeasuringDevice | i I A false G |
: 176 | BA-2_V | MeasuringDevice | ! V false i 6 §
| 177 | BA-3_A | MeasuringDevice | i A false { 7 |
ﬁ?g { BA-3_V Meagar-ingDevice r r 7, V false ] 7 ;
| 180 | BA-4_A MeasuringDevice | { ! A false [ 8 |
}P—182 | éZ\-4_v ! MeasuringDevice ] ! { kV.false | 8
183 | ESU-131_A | MeasuringDevice | I [ A false {-72g
| 184 | ESU-131_AN | MeasuringDevice | i | A true { 9 f
185 | ESU-132_A | MeasuringDevice | I A false fEaviorys|
186 | ESU-132_AN | MeasuringDevice | | Afalse FEAEE
| 187 | ESU-139_A | MeasuringDevice | { | A false | 11 ';
188 | ESU-139_AN | MeasuringDevice | | I A false (s ;
7189 | ESU-145_A | MeasuringDevice | | ] A false i 12 |
(7190 | ESU-145_AN | MeasuringDevice | j | A false R
191 | ESU-136_A | MeasuringDevice | § ] A true 7, }
(192 | ESU-136_AN | MeasuringDevice | [ A false i 17 i
7193 | ESU-137_A | MeasuringDevice | | A false | @
194 | ESU-137_AN | MeasuringDevice | l I A false TR
7195 | ESU-138_A | MeasuringDevice | ! A false [ 19 |
196 | ESU-138_AN | MeasuringDevice | A false (FrE g =)
197 | ESU-144_A | MeasuringDevice | | A true 20 ﬁ.
198 | ESU-144_AN | MeasuringDevice | ] | A false o0 |
199 | ESU-133_A | MeasuringDevice | i [ A false TR |
7200 | ESU-133_AN | MeasuringDevice } I A false i T

201 | ESU-134_A MeasuringDevice { A false [ 14 g

202 | ESU-134_AN | MeasuringDevice | A true 14 r
| 203 | ESU-140_A | MeasuringDevice { | A false | IS
[ 204 | ESU-140_AN MeasuringDevice { A true [ 15 5
[ 205 ESU-143_A MeasuringDevice A false i 16l
| 206 ESU-143_AN | MeasuringDevice | Afalse 165

207 ESU-130_A MeasuringDevice A false 21 ;

208 ESU-130_AN MeasuringDevice A false 21 |

209 ESU-135_A MeasuringDevice A false 22 E
| 210 ESU-135_AN [Mf_z_l_s_uringDevice { L A false _____J_N ___#2&2_‘__“]




lg,:,fam deviceName deviceType | daviceVoltage devicoArgs

IJ 211 ESU-141_A MeasuringDevice A false 23 ]
| 212 | ESU-141_AN | MeasuringDevice Afalse 2352
| 213 | EsuU-142_A MeasuringDevice [ Afalse 245 8|
| 214 ESU-142_AN | MeasuringDevice Afalse 24" 7}
[ 215 BCA-1_A | MeasuringDevice A false 25,
| 216 BCA-2_A | MeasuringDevice A false 26 |
| 217 |  BCA-3.A | MeasuringDevice | ] Afalse o7
[ 218 | BCA-4_A | MeasuringDevice | | A false 28l
» 219 |  Substation 1 |  substation | { DS
| 220 | BA-3_AN | MeasuringDevice | ] Afalse e
| 221 | BA-4_AN | MeasuringDevice | S Afalse ol
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ANEXO 2 — CODIGO DO MODELO DA SUBESTAGAO

Device. java

public class Device |
// nome do Device
protected String name;
// estado atual do Device
protected boolean status; //true => ligado, false => desligado
// node representatando sua posig¢do na hierarquia;
protected DefaultMutableTreeNode node;

public Device (boolean status, String name) {
this.name = name;
this.status = status;

}

public void setNode (DefaultMutableTreeNode node) { this.node = node; )}
public DefaultMutableTreeNode getNode() { return node; }

public Component getRepresentation() { return null; };
public Component getDefaultRepresentation() { return null; };

public boolean getCurrentStatus() ( return status; }
public void setCurrentStatus(boolean status) { this.status = status; )
public String getName() ( return name; }

public void setName(String name) { this.name = name; )}
public String toString() ({
return this.name + " - " + super.toString():

}
public static String getClassName() ( return "Device"; )}

EquipmentDevice.Java

public class EquipmentDevice extends Device (

public EquipmentDevice (boolean status, String name) (
super (status, name);
)

SwitchingDevice.Java

public class SwitchingDevice extends Device {
protected DefaultMutableTreeNode extraNode;
private boolean isLinkageDevice = false;

public SwitchingDevice (boolean status, String name) (
super (status, name);

}

protected void close() { super.status = true; }

protected void open() { super.status = false; }

public boolean isLinkageDevice() { return this.isLinkageDevice; )}

public void setLinkageDevice (boolean isLinkageDevice) { this.isLinkageDevice =

isLinkageDevice; |}
public void setExtraNode (DefaultMutableTreeNode extraNode) {
this.extraNode = extraNode;
this.isLinkageDevice = true;

}
public DefaultMutableTreeNode getExtraNode() { return this.extraNode: }

MeasuringDevice.Java

public class MeasuringDevice extends Device {
private JLabel nameRepresentation;
private JTextField valueRepresentation;
private Object value;
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private boolean isDefault, isUserEditable;
private String unit;

public MeasuringDevice (boolean status, String name, Object value, String unit, boolean
isDefault) ({
super (status, name):;
this.unit = unit;
this.isDefault = isDefault;

nameRepresentation = new JLabel();

setName (name) ;

// opgdes de vizualizagido

nameRepresentation.setPreferredSize (new Dimension (90, 21)):

nameRepresentation.setMaximumSize (new Dimension (100, 30));

// opgdes de vizualizacdo

valueRepresentation = new JTextField():;

setValue (value);

valueRepresentation.addFocusListener (new FocusAdapter() (
public void focusLost(FocusEvent e) { refreshRepresentation(); )

}):

valueRepresentation.addActionListener (new ActionListener() ({
public void actionPerformed(ActionEvent e) {

try {
setValue (new Double( ((JTextField)e.getSource()).getText())):

} catch (java.lang.NumberFormatException el) ({
JOptionPane.showMessageDialog(valueRepresentation, "O valor entrado é invalido!"™,
"Erro ao alterar valor:", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

}
b):

valueRepresentation.setBorder (BorderFactory.createLoweredBevelBorder());
valueRepresentation.setPreferredSize (new Dimension (90, 21));
valueRepresentation.setMaximumSize (new Dimension (100, 30));
valueRepresentation.setHorizontalAlignment (SwingConstants.CENTER) ;

)

public void setUserEditable(boolean isUserEditable) {
this.isUserEditable = isUserEditable;
valueRepresentation.setEditable(isUserEditable);
refreshRepresentation();

}

public void refreshRepresentation() {
i1f (nameRepresentation != null)
nameRepresentation.setText (name) ;
if (valueRepresentation != null)
valueRepresentation.setText (value.toString()+ " " + unit);

}

public boolean isUserEditable() { return isUserEditable; )}
public boolean isDefault() ( return isDefault; }
public void setName (String name) {

this.name = name;

refreshRepresentation() ;

)

public Object getvValue() { return value; )}

public void setValue(Object value) {
this.value = value;
refreshRepresentation();

)

public JLabel getNameRepresentation() { return nameRepresentation; }
public JTextField getValueRepresentation() { return valueRepresentation; }

Bus.Java

public class Bus extends EquipmentDevice {

public Bus(boolean status, String name) (
super (status, name);

}
public static String getClassName() { return "Barramento"; |}

}
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ByPassSwitch.Java

public class ByPassSwitch extends SwitchingDevice |{

public ByPassSwitch(boolean status, String name) {
super (status, name);
)
public static String getClassName() { return "Chave de ByPass"; )
}

Capacitor.Java

public class Capacitor extends EquipmentDevice {

public Capacitor (boolean status, String name) {
super (status, name);
)
public static String getClassName() { return "Banco de Capacitores”; }
)

CircuitBreaker.Java

public class CircuitBreaker extends SwitchingDevice (
private JLabel defaultRepresentation = new JLabel();
private JLabel representation = new JLabel():
private boolean isUserEditable;

public CircuitBreaker (boolean status, String name) (
super (status, name);
}

public void setUserEditable(boolean isUserEditable) (
this.isUserEditable = isUserEditable;
}

public boolean isUserEditable() { return isUserEditable; |}

// instancia a representagdo do CircuitBreaker

public void setDefaultRepresentationLocation(int posX, int posY) ({
defaultRepresentation.setLocation(posX, posY):

)

public void setRepresentation(int posX, int posY, int defaultPosX, int defaultPosY, boolean
isHorizontal) ({
representation.setBorder (BorderFactory.createLineBorder (Color.black,1));
defaultRepresentation.setBorder (BorderFactory.createLineBorder (Color.black,1));
if (isHorizontal) {
representation.setSize(25,13);
defaultRepresentation.setSize(25,13);
Jelis e
representation.setSize(13,25);
defaultRepresentation.setSize(13,25);
}
representation.setToolTipText (name);
defaultRepresentation.setToolTipText (name) ;
representation.setOpaque (true);
defaultRepresentation.setOpaque (true);
representation.setLocation(posX, posY):
defaultRepresentation.setLocation(defaultPosX, defaultPosY):

representation.addMouseListener (new java.awt.event.MouseAdapter() {
public void mouseClicked(MouseEvent e) { this mouseClicked(e); |}
}):

this.refreshRepresentation():
)

// metédo ao clicar o mouse sobre a representacdo
void this_mouseClicked (MouseEvent e) {
if (e.getClickCount() >= 2 && this.isUserEditable) (
CircuitBreakerDialog dlg = new CircuitBreakerDialog(this.getClassName() + " " +
this.name) ;
dlg.show();
if (dlg.getvalue() != null)
this.setCurrentStatus(dlg.getValue () .booleanValue()):
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// atualiza a representacio
void refreshRepresentation() {

}

if (status) {
representation.setBackground(Color.red);
defaultRepresentation.setBackground(Color.red):

} else (
representation.setBackground(Color.green);
defaultRepresentation.setBackground(Color.green) ;

}

public Component getRepresentation() {

}

return representation;

public Component getDefaultRepresentation() ({

)

return defaultRepresentation;

public void setCurrentStatus(boolean status) ({

}

this.status = status;
this.refreshRepresentation():

public void setName (String name) (

)

this.name = name;
representation.setToolTipText (name) ;

defaultRepresentation.setToolTipText (name);

public void close() (

}

super.close();
refreshRepresentation();

public void open() {

}

super.open() s
refreshRepresentation() ;

public static String getClassName() { return "Disjuntor"; }

CircuitBreakerDialog.Java

public class CircuitBreakerDialog extends JDialog (
JButton jButtonl = new JButton("Abrir"):;
JButton jButton2 = new JButton("Fechar"):
JButton jButton3 = new JButton("Cancelar");
FlowLayout flowLayoutl = new FlowLayout():

Boolean value;

public CircuitBreakerDialog(String title) ({

]

super ()
this.setTitle(title);
try {
jbInit();
)
catch (Exception e) (
e.printStackTrace();
}

private void jbInit() throws Exception ({

this.setModal (true);
this.setResizable(false);
this.setSize(new Dimension (150, 100 + 25));

this.setLocation(utils.MyTools.getWindowAtCenter (this.getSize()));

jButtonl.setPreferredSize (new Dimension(85,27));
jButtonl.addActionListener (new java.awt.event.ActionListener ()
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
jButtonl actionPerformed(e);
}

1)z
jButton2.setPreferredSize (new Dimension(85,27));

jButton2.addActionListener (new java.awt.event.Actionlistener ()
public void actionPerformed (ActionEvent e) (
jButton2 actionPerformed(e);
}

)i
jButton3.setPreferredSize(new Dimension(85,27));

jButton3.addActionlistener (new java.awt.event.ActionListener()

{

{

{
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public void actionPerformed(ActionEvent e) (
jButton3_actionPerformed(e);

}
1)
this.getContentPane().setLayout(flowLayoutl);
this.getContentPane () .add (jButtonl);
this.getContentPane() .add(jButton2);
this.getContentPane () .add (jButton3);

}
public Boolean getValue() { return value; }

void jButtonl actionPerformed(ActionEvent e) ({
value = new Boolean(false):;
this.setVisible(false);

}

void jButton2 actionPerformed(ActionEvent e) (
value = new Boolean(true);
this.setVisible(false);

)

void jButton3_actionPerformed(ActionEvent e) ({
value = null;
this.setVisible (false);

}

Feeder.Java

public class Feeder extends EquipmentDevice {

public Feeder (boolean status, String name) ({
super (status, name);

}
public static String getClassName() { return "Alimentador"; }

)
GroundingSwitch. java

public class GroundingSwitch extends SwitchingDevice ({

public GroundingSwitch(boolean status, String name) {
super (status, name);
}
public static String getClassName() ( return "Chave de Aterramento"; |}

}
EquipmentDevice. java

public class Line extends EquipmentDevice {

public Line(boolean status, String name) (
super (status, name);
}
public static String getClassName() { return "Linha"; }

)
MeasuresPanel .Java

public class MeasuresPanel extends JPanel (
private Vector measures = new Vector():
FlowLayout flowLayout = new FlowLayout (FlowLayout.CENTER)

public MeasuresPanel (Enumeration measures) {
super();
//this.setBackground (Color.blue) ;
this.setMinimumSize (new Dimension (60, 20)):
this.setMinimumSize (new Dimension (75, 50)):
this.setMaximumSize (new Dimension (80, 2000)):
this.setLayout (flowLayout) ;
if (measures != null) ({

while (measures.hasMoreElements())
this.measures.add (measures.nextElement())
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}
public void placeMeasures (DefaultMutableTreeNode device) {
this.removeRAll () ;
this.setMinimumSize (new Dimension(60, 20));
this.setMinimumSize(new Dimension(75, 50));
this.setMaximumSize (new Dimension (80, 60));
this.setLayout (flowLayout) ;
if (!device.isLeaf()) {
Enumeration children = device.children();
while (children.hasMoreElements()) ({
Device tmp device =
(Device) ( (DefaultMutableTreeNode)children.nextElement()) .getUserObject();
if (tmp device instanceof MeasuringDevice) ({
MeasuringDevice tmp measure = (MeasuringDevice)tmp device;
if (tmp_measure.getNameRepresentation() != null &&
tmp measure.getValueRepresentation() != null) {
this.add(tmp_measure.getNameRepresentation());
this.add (tmp_measure.getValueRepresentation());
)
}
}
this.validate ()
this.repaint();
}

ProtectedRelay.Java

public class ProtectedRelay extends Device {
private ImageIcon img true = new Imagelcon("protectedrelay_ true.gif");
private ImageIcon img:false = new ImageIcon("protectedrelay false.gif");
private JLabel representation = new JLabel();
private boolean 1sUserEditable = false;

public ProtectedRelay(boolean status, String name) {

super (status, name);
}

public void setUserEditable(boolean isUserEditable) ( this.isUserEditable = isUserEditable;

public boolean isUserEditable() { return isUserEditable; }

public static String getClassName() { return "Protegdo"; }

public void setRepresentation(int posX, int posY) {
representation.setToolTipText (name) ;
representation.setLocation(posX, posY);
representation.setOpaque (true);

representation.setSize (img_true.getIconWidth(), img_true.getIconHeight());

representation.addMouseListener (new java.awt.event.MouseRAdapter () (
public void mouseClicked (MouseEvent e) ( this_mouseClicked(e); }

1) i

this.refreshRepresentation()
}
// metédo ao clicar o mouse sobre a representacdo
void this mouseClicked (MouseEvent e) ({
if (e.getClickCount() >= 2 && isUserEditable) (
ProtectedRelayDialog dlg = new
ProtectedRelayDialog( ( (ProtectedRelay)this) .getClassName() + "
this.getCurrentStatus()):
dlg.show() ;
if (dlg.getvalue() != null)
this.setCurrentStatus(dlg.getValue() .booleanvValue());
}
}
// atualiza a representacdo
void refreshRepresentation() ({
if (status)
representation.setIcon(img_true);
else
representation.setIcon(img_false);
representation.validate();
}
public void setName(String name) (
super.setName (name) ;
representation.setToolTipText (name) ;
}

" + this.name,

Bibliotecs

MAUA
B1M
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public void setCurrentStatus(boolean value) |
super.setCurrentStatus(value);
refreshRepresentation();

}

public Component getDefaultRepresentation() {
return representation;

}

Susbstation.Java

public class Substation ({
private Hashtable devices;
private String name;

public Substation(String name, Hashtable devices) {
this.name = name;
this.devices = devices;

}

public String getName() { return name; }

Switch.Java

public class Switch extends SwitchingDevice (

public Switch(boolean status, String name) {
super (status, name);
}
public static String getClassName() { return "Seccionadora"; }
}

Transformer.Java

public class Transformer extends EquipmentDevice ({

public Transformer (boolean status, String name) (
super (status, name);
}
public static String getClassName() ( return "Transformador"; }
}
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ANEXO 3 - CODIGO DOS AGENTES

InterfaceAgent.Java

public InterfaceAgent(String name, String file) (
this.name = name;
this.jLabell.setMaximumSize (new Dimension(60,30));
this.jLabell.setHorizontalAlignment (JLabel.CENTER)
LY
Class. forName ("sun.jdbc.odbc.JdbcOdbecDriver™) ;
connection = java.sqgl.DriverManager.getConnection("jdbc:odbc:Driver={MicroSoft Access
Driver (*.mdb));DBQ=" + file, "", "");
) catch (java.sql.SQLException e) {

JOptionPane.showMessageDialog(null, "Ocorreu um erro ao carregar o Banco de
Dados.\nCertifique-se de que este Banco de Dados é vdlido.", "Atengdo!",
JOptionPane.WARNING MESSAGE);

invalid = true; N

} catch (java.lang.ClassNotFoundException e) (
e.printstackTrace();

invalid = true;

}
public JLabel getLabelStep() { return this.jLabell; )

public void setProtectionsHistoryTable() throws java.sql.SQLException (
try |
Statement statement = connection.createStatement(ResultSet.TYPE_SCROLL_INSENSITIVE,
ResultSet.CONCUR READ ONLY);
protectionsSet = staEemenE.executeQuery(“SELECT * FROM Messages INNER JOIN
ProtectionsHistory ON Messages.msgID = ProtectionsHistory.msgID ORDER BY
Messages.msgID");
]
catch (java.sql.SQLException e) |
invalid = true;
e.printStackTrace();
throw new java.sql.SQLException();

}

public void setSwitchesHistoryTable() throws java.sql.SQLException (
try {
Statement statement = connection.createStatement(ResultSet.TYPE_SCROLL INSENSITIVE,
ResultSet.CONCUR_READ ONLY);
switchesSet = statement.executeQuery("SELECT * FROM Messages INNER JOIN SwitchesHistory ON
Messages.msgID = SwitchesHistory.msgID ORDER BY Messages.msgID");
}
catch (java.sgl.SQLException e) {
invalid = true;
e.printStackTrace():
throw new java.sgl.SQLException();
)
}

public void setEquipmentHistoryTable() throws java.sql.SQLException {
try {
Statement statement = connection.createStatement(ResultSet.TYPE SCROLL INSENSITIVE,
ResultSet.CONCUR_READ ONLY);
equipmentSet = statement.executeQuery("SELECT * FROM Messages INNER JOIN EquipmentHistory
ON Messages.msgID = EquipmentHistory.msgID ORDER BY Messages.msgID");
equipmentSet.last();
totalRecords = equipmentSet.getRow();
}
catch (java.sqgl.SQLException e) {
invalid = true;
e.printStackTrace();
throw new java.sql.SQLException():
}
}

public void setMeasuresHistoryTable() throws java.sql.SQLException {
try {
Statement statement = connection.createStatement(ResultSet.TYPE SCROLL INSENSITIVE,
ResultSet.CONCUR READ ONLY);:
measuresSet = statement.executeQuery("SELECT * FROM Messages INNER JOIN MeasuresHistory ON
Messages.msgID = MeasuresHistory.msgID ORDER BY Messages.msgID");
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catch (java.sqgl.SQLException e) ({
invalid = true;
e.printStackTrace();
throw new java.sqgl.SQLException|():;
}
)

public void iaEventFired(IAgentEvent e) {
trace("<" + Now.getCurrentTime() + "> " + name + ": got message from \"" +
((IAgent)e.getSource()).getName() + "\". Message type=\"" + e.getAction() + "\"") ;
if (e.getAction().equals("query measures") || e.getAction().equals("query protections™) ||
e.getAction() .equals("query switches") || e.getAction().equals("query equipment™)) ({
if (e.getAction().equals("query measures"))
this.measures = MyTools.EnumerationToVector ((Enumeration)e.getAttach());
else if (e.getAction().equals("query protections"))
this.protections = MyTools.EnumerationToVector ((Enumeration)e.getAttach()):
else if (e.getAction().equals("query switches"))
this.switches = MyTools.EnumerationToVector ((Enumeration)e.getAttach()):
else if (e.getAction().equals("query equipment”))
this.equipment = MyTools.EnumerationToVector ( (Enumeration)e.getAttach());
if (protections != null && switches != null && measures != null && equipment != null)
start():
}
else if (e.getAction().equals("save history")) {
saveHistory((Hashtable)e.getAttach()):
}
else if (e.getAction().equals("insert_history")) (
insertHistory((Hashtable)e.getAttach());
}
else 1if (e.getAction().equals("step")) {
step():
}

public void loadDevicesTable() throws java.sql.SQLException (
try {
setProtectionsHistoryTable() ;
setSwitchesHistoryTable() ;
setMeasuresHistoryTable() ;
setEquipmentHistoryTable();

Statement statement = connection.createStatement (ResultSet.TYPE SCROLL INSENSITIVE,

ResultSet.CONCUR READ ONLY) ;
ResultSet devResultSet = statement.executeQuery("SELECT * FROM Devices");

invalid = false;
trace("<" + Now.getCurrentTime() + "> " + name + ": agent is not INVALID to RUN!")

this.notifyIAgentEventListeners (new IAgentEvent(this, "load _model", devResultSet));

} catch (java.sgl.SQLException e)

JOptionPane.showMessageDialog(null, "Ocorreu um erro ao carregar a tabela 'Devices' do
Banco de Dados.\nCertifique-se de que este Banco de Dados é vdlido.", "Atengdo!",
JOoptionPane.WARNING MESSAGE) ;

invalid = true;

throw new java.sql.SQLException():’

}
}

public boolean isInvalid() { return invalid; }
public String getCurrentRow() (
try {
if (equipmentSet != null)
if (equipmentSet.getRow() == 0)
return this.totalRecords + "/" + this.totalRecords;
else
return equipmentSet.getRow() + "/" + this.totalRecords;
else

return "not loaded";
} catch (java.sgl.SQLException e) (
return "erro";
}
}
public void step() {
System.out.println("Step()"):
synchronized (this) { notify():; )}
}
public void run() {
try {
Hashtable protections output = new Hashtable():
Hashtable measures_output = new Hashtable();
Hashtable switches output = new Hashtable();
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Hashtable equipment output = new Hashtable():

protectionsSet.first();
switchesSet.first();
equipmentSet.first();
measuresSet.first();
while (!stopped) ({
if (! (switchesSet.isAfterLast() && protectionsSet.isAfterLast() &&

}

measuresSet.isAfterLast() && equipmentSet.isAfterLast())) ({
if (protectionsSet != null && !protectionsSet.isAfterLast()) {
protections_output.clear();
for (int i=0; i < protections.size(); i++) ({
protections output.put(protections.get(i), new
Boolean(protectionsSet.getBoolean( (String)protections.get(i))));
}
this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent(this, "update protections",
protections_output));
}
if (measuresSet != null && !measuresSet.isAfterLast()) {
measures_output.clear();
for (int i=0; i < measures.size(); i++) ({
measures_output.put (measures.get(i), new
Double (measuresSet.getDouble( (String)measures.get(i))));
}
this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent(this, "update measures"”,
measures_output));

}

if (switchesSet != null && !switchesSet.isAfterLast()) {
switches output.clear():
for (int 1=0; 1 < switches.size(); i++) {

switches output.put(switches.get (i), new
Boolean(switchesSet.getBoolean( (String)switches.get(i)))):
}
this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent (this, "update switches"”,
switches_ output));

}
if (equipmentSet != null && !equipmentSet.isAfterLast()) {

equipment output.clear();
for (int i=0; i < equipment.size(); i++) (
equipment_output.put(equipment.get(i), new
Boolean(equipmentSet.getBoolean((String)equipment.get(i)))):
}
this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent(this, "update equipment",
switches_output)):
}

else |
JOptionPane.showMessageDialog(getFramework(), name + ": ndo hd mais linhas para

}

"Atencgdo", JOptionPane.INFORMATION_ MESSAGE) ;

this.jLabell.setText("Registro: " + this.getCurrentRow()):

synchronized(this) ( this.wait(); }

if (!protectionssSet.isAfterLast()) protectionsSet.next():
if (!measuresSet.isAfterLast()) measuresSet.next();

if (!equipmentSet.isAfterLast()) equipmentSet.next():

if (!switchesSet.isAfterLast()) switchesSet.next():;

)

protectionsSet.close()
switchesSet.close();
equipmentSet.close();
measuresSet.close();
connection.close() ;
System.out.println("Stopped reading the DataBank");
} catch (java.sgl.SQLException e) ({
e.printStackTrace();
} catch (java.lang.InterruptedException e) (
e.printStackTrace();

)

//fim Thread
public void saveHistory (Hashtable all devices) {

try {

int currentRow, currentMsgID;

if

(!equipmentSet.isAfterLast() && !equipmentSet.isBeforeFirst()) ({

currentMsgID = equipmentSet.getInt("msgID"):;
currentRow = equipmentsSet.getRow();
} else ({
currentMsgID = 0;
currentRow = 0;

ler.
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}
Statement statement = connection.createStatement();

Hashtable tmp devices = (Hashtable)all devices.get("measures”);
//make QUERY
String query = "UPDATE [MeasuresHistory] SET ";
for (int i=0; i < measures.size(); it+) (
if (i!=0)
query = query + ",";
query = query + "[" + measures.get(i) + "]=" + tmp devices.get(measures.get(i)):
}
query = query + " WHERE [msgID]=" + currentMsgID;
if (statement.executeUpdate(query) == 1) ({
measuresSet.refreshRow();
}

tmp _devices = (Hashtable)all devices.get("protections");
//make QUERY
query = "UPDATE [ProtectionsHistory] SET ";
for (int i=0; i < protections.size(); it+) {
if (i!=0)
query = query + ", ";
query = query + "[" + protections.get(i) + "]=" + tmp devices.get(protections.get(i));
}
query = query + " WHERE [msgID]=" + currentMsgID;
1f (statement.executeUpdate(query) == 1) |
protectionsSet.refreshRow():
}

tmp_devices = (Hashtable)all devices.get("equipment");
//make QUERY
query = "UPDATE [EquipmentHistory] SET ";

for (int i=0; i < equipment.size(); it++) {
if (i!=0)
query = query + ",";
query = query + "[" + equipment.get(i) + "]=" + tmp devices.get(equipment.get(i));

}
query = query + " WHERE [msgID]=" + currentMsqID;

1f (statement.executeUpdate(query) == 1) {
equipmentSet.refreshRow();
)

tmp devices = (Hashtable)all devices.get("switches");
//make QUERY
query = "UPDATE [SwitchesHistory] SET ";

for (int i=0; i < switches.size(); i++) {
if (1!=0)
query = query + ",";
query = query + "[" + switches.get(i) + "}=" + tmp devices.get(switches.get(i)):

}

query = query + " WHERE [msgID]=" + currentMsgID;

if (statement.executeUpdate(query) == 1) {
switchesSet.refreshRow():

}

this.jLabell.setText("Registro: " + this.getCurrentRow()):
System.runFinalization();

} catch (java.sql.SQLException e) {
e.printStackTrace();

)

}
public void insertHistory(Hashtable all devices) ({

CLYE(
if (equipmentSet.isLast() || equipmentSet.isAfterLast()) (
int currentMsglID;
if (equipmentSet.isAfterLast())
equipmentSet.last();
currentMsgID = equipmentSet.getInt("msgID");

ResultSet resultSet;

Statement statement = connection.createStatement():

String query;

query = "INSERT INTO (Messages] ( [msgTime] ) VALUES ( '" + Now.getNow() + "' )";
statement.executeUpdate(query):

resultSet = statement.executeQuery("SELECT * FROM [Messages]");
while (resultSet.next())

currentMsgID = resultSet.getInt("msgID");

resultSet.close();
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statement = connection.createStatement():;
query = "INSERT INTO [EquipmentHistory] ( [msgID] ) VALUES ( " + currentMsgID + " )";
if (statement.executeUpdate(query) == 1) {
equipmentSet.close();
setEquipmentHistoryTable();
equipmentSet.last ()’
}
query = "INSERT INTO [MeasuresHistory] ( [msgID] ) VALUES ( " + currentMsgID + ")";
if (statement.executeUpdate(query) == 1) {
measuresSet.close();
setMeasuresHistoryTable();
measuresSet.last();
}
query = "INSERT INTO [ProtectionsHistory] ( [msgID] ) VALUES ( " + currentMsgID + ")";
if (statement.executeUpdate (query) == 1) (
protectionsSet.close();
setProtectionsHistoryTable();
protectionsSet.last():
}
query = "INSERT INTO [SwitchesHistory] ( ([msgID] ) VALUES ( " + currentMsgID + ")";
1f (statement.executeUpdate(query) == 1) {
switchesSet.close();
setSwitchesHistoryTable ()
switchesset.last();
)
this.saveHistory(all_devices);

if (all_devices.get("modifications") != null)
this.notifyIAgentEventListeners (new IAgentEvent(this, "update devices",
all devices.get("modifications")));
} else
JOptionPane.showMessageDialog(getFramework(), "Vocé& ndo pode inserir no meio do banco de

dados. V4 até o fim apertando 'Step' e depois aperte o botdo inserir.", "Atengdo",
JOptionPane.INFORMATION MESSAGE) ;
} catch (java.sql.SQLException e) {
e.printStackTrace();
}

ModelAgent.Java

public void iaEventFired(IAgentEvent e) (
trace("<" + Now.getCurrentTime() + "> " + name + ": got message from \"" +
((IAgent)e.getSource()).getName() + "\". Message type=\"" + e.getAction() + "\"") ;

if (e.getAction().equals("update_switches")) (
Hashtable attach = (Hashtable) e.getAttach():
Enumeration tmp switches = attach.keys()/
while (tmp switches.hasMoreElements()) |
String key = (String)tmp_switches.nextElement();

((SwitchingDevice) ( (DefaultMutableTreeNode)all DevicesNodes.get(key)).getUserObject()).setCurr
entStatus(((Boolean)attach.get(key)) .booleanvValue(}):
}
} else if (e.getAction().equals("update_measures")) {
Hashtable attach = (Hashtable) e.getAttach():
Enumeration tmp measures = attach.keys();
while (tmp_measures.hasMoreElements()) ({
String key = (String)tmp measures.nextElement();
( (MeasuringDevice) ( (DefaultMutableTreeNode)all DevicesNodes.get(key)).getUserObject()) .setValu
e( (Double)attach.get(key));
}
} else if (e.getAction().equals("update protections™)) ({
Hashtable attach = (Hashtable) e.getAttach();
Enumeration tmp protections = attach.keys();
while (tmp protections.hasMoreElements()) {

String key = (String)tmp protections.nextElement():
((ProtectedRelay)((DefaultMutableTreeNode)all_DevicesNodes.get(key)).getUserObject()).setCurre
ntStatus( ( (Boolean)attach.get(key)) .booleanValue()):

}

} else if (e.getAction().equals("update devices")) ({
updateDevices( (Hashtable)e.getAttach());

} else if (e.getAction().equals("load model")) ({
loadDevices ( (ResultSet)e.getAttach()):

} else if (e.getAction() .equals("step sugestions")) (
if (e.getAttach() instanceof Boolean) ({
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)
}

if (((Boolean)e.getAttach()).booleanValue() == false) (
if (this.isUserEditable) (
this.saveModelState();
this.insertModelState(null);
}
else {
this.notifyIAgentEventListeners (new IAgentEvent(this, "step", null));
)
}
} else if (e.getAttach() instanceof Hashtable) (
if (this.isUserEditable) ({
this.saveModelState();
this.insertModelState((Hashtable)e.getAttach());
this.insertModelState(null);
} else (
this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent (this, "step"”, null));
}
}
isWaintingAnswer = false;

public void loadDevices(ResultSet devicesTable) {
try (
substations = new Hashtable();
all DevicesNodes = new Hashtable();
Hashtable all devices = new Hashtable():;
Hashtable linkageTable = new Hashtable();

DefaultMutableTreeNode tmp_node;

Device tmp dev;

String dev_type, dev_name, dev param;
StringTokenizer dev_params = null, dev_linkage = null;

//cria instancias das Subestagdes (Substation)
devicesTable.first();
while (!devicesTable.isAfterLast()) |

)

dev_type = devicesTable.getString("deviceType");
dev_name = devicesTable.getString("deviceName");
dev_linkage = new StringTokenizer(devicesTable.getString("deviceLinkage"), ",");
Substation tmp_subs;
if (dev_type.equals("Substation")) (
tmp subs = new Substation(dev_name, null);
)
else
tmp_subs = null;

if (tmp_subs != null) {

tmp_node = new DefaultMutableTreeNode (tmp_subs);:

substations.put (tmp subs.getName(), tmp_node);

linkageTable.put (new Integer(devicesTable.getInt("deviceID")), tmp_node);
)
devicesTable.next();

//cria instancias das LINHAS (Line)
devicesTable.first();
while (!devicesTable.isAfterLast()) |

dev_type = devicesTable.getString("deviceType");
dev_name = devicesTable.getString("deviceName");
dev_linkage = new StringTokenizer(devicesTable.getString("devicelinkage"), ",");

if (dev_type.equals("Line")) {

tmp_dev = new Line(false, dev_name) ;
} else {

tmp_dev = null;
}

if (tmp_dev != null) {
tmp_node = new DefaultMutableTreeNode (tmp_dev);
tmp_dev.setNode (tmp_node) ;
( (DefaultMutableTreeNode)linkageTable.get (new
Integer (dev_linkage.nextToken()))).add(tmp_node);
linkageTable.put (new Integer (devicesTable.getInt("deviceID")), tmp_node);
equipment hash.put (tmp_dev.getName(), tmp_dev):
all DevicesNodes.put(tmp dev.getName(), tmp_node);
all devices.put (tmp_dev.getName(), tmp_dev);
)
devicesTable.next();
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//cria instancias dos TRAFOS (Transformer)
devicesTable.first():;
while (!devicesTable.isAfterLast()) (
dev_type = devicesTable.getString("deviceType");
dev_name = devicesTable.getString("deviceName");
dev_linkage = new StringTokenizer (devicesTable.getString("devicelLinkage"),

",l!)'.
if (dev_type.equals("Transformer"))

tmp_dev = new Transformer (false, dev name)’
else

tmp dev = null;

if (tmp_dev != null) (
tmp node = new DefaultMutableTreeNode (tmp dev)’
tmp_dev.setNode (tmp_node) ;
((DefaultMutableTreeNode) linkageTable.get (new

Integer (dev_linkage.nextToken()))) .add(tmp node);

linkageTable.put (new Integer (devicesTable.getInt("devicelID")), tmp_ node);
equipment hash.put (tmp dev.getName(), tmp_ dev);
all DevicesNodes.put(tmp dev.getName(), tmp node);
all_devices.put(tmp_dev.getName(), tmp_dev);

}

devicesTable.next();

}

//cria instancias das BARRAS (Bus)
devicesTable.first ()’
while (!devicesTable.isAfterLast()) ({
dev_type = devicesTable.getString("deviceType"):
dev _name = devicesTable.getString("deviceName");
dev_linkage = new StringTokenizer(devicesTable.getString("devicelLinkage"), ","):

if (dev_type.equals("Bus"))

tmp_dev = new Bus(false, dev_name);
ege

tmp_dev = null;

if (tmp_dev != null) {
tmp_node = new DefaultMutableTreeNode (tmp_dev);
tmp_dev.setNode (tmp_node) ;
((DefaultMutableTreeNode) linkageTable.get (new

Integer (dev_linkage.nextToken()))) .add(tmp_node);
linkageTable.put (new Integer (devicesTable.getInt("deviceID")), tmp_node);
equipment_hash.put(tmp_dev.getName(), tmp_dev);

all_DevicesNodes.put(tmp dev.getName(), tmp node);
all devices.put(tmp dev.getName(), tmp_dev);
}
devicesTable.next ()’
}

//cria instancias dos BANCOS DE CAPACITORES (Capacitor) e ALIMENTADORES (Feeder)
devicesTable.first():
while (!devicesTable.isAfterLast()) {

dev type = devicesTable.getString("deviceType"):;

dev name = devicesTable.getString("deviceName");

dev:linkage = new StringTokenizer (devicesTable.getString("devicelinkage")):

if (dev_type.equals("Capacitor"))

tmp_dev = new Capacitor (false, dev_name);
else if (dev_type.equals("Feeder"))

tmp_dev = new Feeder(false, dev_name);
else

tmp_dev

]

null;

if (tmp_dev != null) ({
tmp node = new DefaultMutableTreeNode (tmp_dev);:
tmp_dev.setNode (tmp_node) ;
((DefaultMutableTreeNode)linkageTable.get (new

Integer(dev_linkage.nextToken()))).add(tmp*node);

linkageTable.put (new Integer(devicesTable.getInt("devicelID")), tmp node):
equipment_hash.put (tmp_dev.getName(), tmp_dev);
all DevicesNodes.put(tmp dev.getName(), tmp_node);
all_devices.put(tmp_dev.getName(), tmp_dev);

}

devicesTable.next () ;

}

// cria instancias das CHAVES (SwitchingDevice), das MEDIDAS (MeasuringDevice)
// e PROTEGOES (ProtectedRelays).
devicesTable. first();
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while (!devicesTable.isAfterLast()) {
dev_type = devicesTable.getString("deviceType");
dev_name = devicesTable.getString("deviceName");
dev_param = devicesTable.getString("deviceArgs");:
if (dev_param != null)
dev_params = new StringTokenizer(dev param, ",");

dev_linkage = new StringTokenizer (devicesTable.getString("deviceLinkage"), ",");

if (dev_type.equals("Switch")) {
tmp_dev = new Switch(false, dev_name);
switches_hash.put(tmp dev.getName(), tmp dev);

}

else if (dev_type.equals("CircuitBreaker")) {
tmp dev = new CircuitBreaker(false, dev_name);

.

((CircuitBreaker)tmp dev).setUserEditable(this.isUserEditable);

((CircuitBreaker)tmp dev).setRepresentation(Integer.parselnt(dev_params.nextToken()),
Integer.parselnt (dev_params.nextToken()), Integer.parselnt(dev_params.nextToken()),

Integer.parselInt (dev_params.nextToken()), (new
Boolean(dev_params.nextToken())).booleanValue());:

switches_hash.put(tmp_dev.getName(), tmp dev);

)

else if (dev_type.equals("GroundingSwitch")) {
tmp_dev = new GroundingSwitch(false, dev_name);
switches_hash.put(tmp dev.getName(), tmp_dev);

)

else if (dev_type.equals("ByPassSwitch")) ({
tmp_dev= new ByPassSwitch(false, dev_name);
switches_hash.put(tmp_dev.getName(), tmp dev);

}
else if (dev_type.equals("MeasuringDevice")) {

tmp_dev = new MeasuringDevice(false, dev name, new Double(0),
dev_params.nextToken(), Boolean.valueOf(dev_params.nextToken()).booleanValue()):
((MeasuringDevice)tmp dev).setUserEditable(this.isUserEditable);

measures_hash.put (tmp_dev.getName(), tmp_dev);
}
else if (dev_type.equals("ProtectedRelay")) ({
tmp_dev = new ProtectedRelay(false, dev_name);

((ProtectedRelay)tmp_dev).setRepresentation(Integer.parseInt(dev_params.nextToken()),

Integer.parselnt (dev_params.nextToken())):

((ProtectedRelay)tmp dev).setUserEditable(this.isUserEditable);
protections_hash.put (tmp_dev.getName(), tmp dev);

}
else (
tmp_dev= null;

}

if (tmp_dev!= null) ({

tmp_node = new DefaultMutableTreeNode (tmp_dev, false);

( (DefaultMutableTreeNode)linkageTable.get (new

Integer (dev_linkage.nextToken()))).add(tmp node);

tmp_dev.setNode (tmp_node);
while (dev_linkage.hasMoreTokens())
if (tmp_dev instanceof SwitchingDevice) (

DefaultMutableTreeNode tmp ExtraNode = new DefaultMutableTreeNode(tmp_dev,

false);

( (SwitchingDevice)tmp dev).setExtraNode (tmp ExtraNode);

( (DefaultMutableTreeNode)linkageTable.get (new
Integer (dev_linkage.nextToken()))).add(tmp ExtraNode);

)

linkageTable.put(new Integer (devicesTable.getInt("deviceID")), tmp node);

all DevicesNodes.put(tmp_dev.getName(), tmp_node);

all devices.put(tmp_dev.getName(), tmp dev):
}
devicesTable.next (),

)
trace("<" + Now.getCurrentTime() + "> " + this.name +

this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent(this,
this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent(this,
protections hash));
this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent (this,
this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent (this,
equipment hash));
this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent(this,

": agent loaded all Devices") /

"load measures", measures_hash));
"load protections",

"load _switches", switches_hash)):
"load_equipment”,

"load_devices", all devices)):
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this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent(this, "query equipment"”,
equipment hash.keys()));

this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent(this, "query measures”,
measures_hash.keys()));

this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent(this, "query switches",
switches hash.keys())):

this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent(this, "query protections”,
protections_hash.keys())):

switchesPanel = new SwitchesPanel (switches_hash.elements(), "circuit.gif"):
measuresPanel = new MeasuresPanel (measures_hash.elements());
if (substations.size() > 1) {

tmp_node = new DefaultMutableTreeNode("Loaded Substations");

Enumeration tmp substations = substations.elements();

while (tmp_ substations.hasMoreElements()) |

tmp node.add((DefaultMutableTreeNode)tmp substations.nextElement());

)

this.schematicsDialog = new SubstationSchematics(getFramework(), tmp_node);
} else if (substations.size() > 0) {

this.schematicsDialog = new SubstationSchematics(getFramework(),

(DefaultMutableTreeNode)substations.elements().nextElement());

}
((SubstationDialog)getFramework()).refresh();

} catch (java.sql.SQLException e) {
e.printStackTrace():
}
}
public Hashtable getMeasuresState() (
Hashtable measures = new Hashtable();
Enumeration tmp devs = measures_hash.elements();
Device tmp_dev;
while (tmp_devs.hasMoreElements()) {
tmp_dev = (Device)tmp devs.nextElement():
measures. put (tmp_dev.getName(), ( (MeasuringDevice) tmp_dev) .getValue());
}
return measures;
)
public Hashtable getProtectionssState() {
Hashtable protections = new Hashtable();
Enumeration tmp_devs = protections_hash.elements();
Device tmp dev;
while (tmp_devs.hasMoreElements()) ({
tmp dev = (Device)tmp devs.nextElement();
protections.put(tmp dev.getName(), new
Boolean( ( (ProtectedRelay)tmp_dev).getCurrentStatus())):
}
return protections;
}
public Hashtable getSwitchesState() {
Hashtable switches = new Hashtable();
Enumeration tmp devs = switches hash.elements();
Device tmp dev;
while (tmp_devs.hasMoreElements()) {
tmp_dev = (Device)tmp_devs.nextElement();
switches.put (tmp_dev.getName(), new
Boolean( ( (SwitchingDevice)tmp dev).getCurrentStatus()));
}
return switches;
}
public Hashtable getEquipmentState() (
Hashtable equipment = new Hashtable():
Enumeration tmp devs = equipment hash.elements();
Device tmp dev;
while (tmp devs.hasMoreElements()) (
tmp_dev = (Device)tmp devs.nextElement();
equipment.put (tmp dev.getName(), new
Boolean( ( (EqqumentDevice)tmp_dev) .getCurrentStatus()}):

}

return equipment;

)

public void saveModelState() |{
Hashtable msg = new Hashtable():
msg.put ("measures", this.getMeasuresState()):
msg.put("protections", this.getProtectionsState());
msg.put ("switches", this.getSwitchesState());
msg.put("equipment”, this.getEquipmentState()):

this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent(this, "save history", msg)):
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public void insertModelState (Hashtable modifications) (
Hashtable msg = new Hashtable():
msg.put ("measures", this.getMeasuresState());
msg.put ("protections"”, this.getProtectionsState()):;
msg.put("switches", this.getSwitchesState()):;
msg.put ("equipment", this.getEquipmentState()):
if (modifications != null) msg.put("modifications", modifications);
this.notifyIAgentEventListeners (new IAgentEvent(this, "insert_history"”, msg)):
}
public void notifyToolAgents() {
if (!isWaintingAnswer) {
isWaintingAnswer = true;
this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent(this, "verify", null));
}
}
public void updateDevices (Hashtable devices) {
i1f (devices != null) ({
Enumeration tmp devices = devices.keys();
String key; 5
while (tmp devices.hasMoreElements()) {
key = (String) tmp devices.nextElement();
if (((DefaultMutableTreeNode)all_Dev1cesNodes.get(key)).getUserObject() instanceof
MeasuringDevice)

((MeasuringDevice) ( (DefaultMutableTreeNode)all DevicesNodes.get (key)).getUserObject()).setValu
e (devices.get (key));
else

((Device) ((DefaultMutableTreeNode)all DevicesNodes.get (key)).getUserObject()).setCurrentStatus
(((Boolean)devices.get (key)) .booleanvalue());
}
)

PlanningAgent.Java

public void iaEventFired(IAgentEvent e) {
trace("<" + Now.getCurrentTime() + "> " + name + ": got message from \"" +
((IAgent)e.getSource()) .getName() + "\". Message type=\"" + e.getAction() + "\"
attach=" + e.getAttach()) ;
1f (e.getAction().equals("load devices")) {
if (e.getAttach() instanceof Hashtable)
all devices = (Hashtable)e.getAttach();
else if (e.getAction() .equals("switches_sugestions")) (
if (e.getAttach() instanceof Hashtable)
SwitchAgentSugestions = (Hashtable)e.getAttach();
else if (e.getAttach() instanceof Boolean)
if (((Boolean)e.getAttach()) .booleanValue())
clear():;

—~—

else
SwitchAgentSugestions = new Hashtable();
verifyMessages():;
} else if (e.getAction().equals("protections_sugestions”)) [
if (e.getAttach() instanceof Hashtable)
ProtectionAgentSugestions = (Hashtable)e.getAttach();
else if (e.getAttach() instanceof Boolean)
if (((Boolean)e.getAttach()).booleanvalue())
clear();
else
ProtectionAgentSugestions = new Hashtable():
verifyMessages();
} else if (e.getAction().equals("equipment sugestions™)) (
if (e.getAttach() instanceof Hashtable)
EquipmentAgentSugestions = (Hashtable)e.getAttach():;
else if (e.getAttach() instanceof Boolean)
if (((Boolean)e.getAttach()).booleanvalue())
clear();
else
EquipmentAgentSugestions = new Hashtable();
verifyMessages () ;
} else if (e.getAction().equals("measures_sugestions”)) {
if (e.getAttach() instanceof Hashtable)
MeasureAgentSugestions = (Hashtable)e.getAttach():
else if (e.getAttach() instanceof Boolean)
if (((Boolean)e.getAttach()).booleanValue())
clear();
else
MeasureAgentSugestions = new Hashtable();
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verifyMessages();
} else if (e.getAction().equals("event sugestions”)) (
if (e.getAttach() instanceof Hashtable)
EventIdentificationAgentSugestions = (Hashtable)e.getAttach();
else if (e.getAttach() instanceof Boolean)
if (((Boolean)e.getAttach()).booleanValue())
clear();
else
EventIdentificationAgentSugestions = new Hashtable();
verifyMessages():
}
}
public void run() ({
Vector possible sugestions = new Vector();
Hashtable final sugestions = new Hashtable();
Vector messages = new Vector():

messages.add("A¢des recomendadas por " + name + " apbs filtragem:");

// primeiro passo: procurar por sugestdes iguais de agentes diferentes
String devicel, device2;

Object valuel, value2;

int priority;

//verifica por sugestdes do agente de MEDIDAS
Vector sugested_measures = MyTools.EnumerationToVector (MeasureAgentSugestions.keys());
for (int i=0; i < sugested measures.size(); it+) {

devicel = (String)sugested measures.get(i);

valuel = MeasureAgentSugestions.get(devicel);

priority = 3;

//verifica por sugestdes do agente de EVENTOS
Vector sugested_events =
MyTools.EnumerationToVector (EventIdentificationAgentSugestions.keys());
for (int j=0; j < sugested events.size(); j++) {
device2 = (String)sugested events.get(j):;
value2 = EventIdentificationAgentSugestions.get (device2);
if (devicel.equals(device2) && valuel.equals(value2)) {
priority = 2;
EventIdentificationAgentSugestions.remove (device2);

}

//verifica por sugestdes do agente de PROTEGOES
Vector sugested protections =
MyTools.EnumerationToVector (ProtectionAgentSugestions.keys());
for (int j=0; j < sugested protections.size(); j++) (
device2 = (String)sugested protections.get(]):
value2 = ProtectionAgentSugestions.get(device2);
if (devicel.equals(device2) && valuel.equals(value2)) (
priority = 1;
ProtectionAgentSugestions.remove (device2);

}

//verifica por sugestdes do agente de CHAVES
Vector sugested switches =
MyTools. EnumerationToVector (SwitchAgentSugestions.keys()):
for (int j=0; j < sugested switches.size(); j++) (
device2 = (String)sugested switches.get(j):
value2 = SwitchAgentSugestions.get(device2);
if (devicel.equals(device2) && valuel.equals(value2)) {
SwitchAgentSugestions.remove (device2);
)
}

possible sugestions.add(new Sugestion(devicel, valuel, priority));
MeasureAgentSugestions.remove(devicel);
}

//verifica por sugestdes do agente de EVENTOS
Vector sugested events =

MyTools. EnumerationToVector (EventIdentificationAgentSugestions. keys()):
for (int i=0; i < sugested_events.size(); i++) {

devicel = (String)sugested events.get(i);

valuel = EventIdentificationAgentSugestions.get (devicel);

priority = 2;

//verifica por sugestdes do agente de PROTEGOES
Vector sugested protections =
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MyTools.EnumerationToVector (ProtectionAgentSugestions.keys());
for (int j=0; j < sugested_protections.size(); j++) {
device2 = (String)sugested protections.get(j):
value2 = ProtectionAgentSugestions.get(device2);
if (devicel.equals(device2) && valuel.equals(value2)) ({
priority = 1;
ProtectionAgentSugestions.remove (device2) ;

}

//verifica por sugestdes do agente de CHAVES
Vector sugested switches =

MyTools.EnumerationToVector (SwitchAgentSugestions.keys());
for (int j=0; j < sugested_switches.size():; j++) (

device2 = (String)sugested switches.get(j);

value2 = SwitchAgentSugestions.get (device2);

if (devicel.equals(device2) && valuel.equals(value2)) (

SwitchAgentSugestions.remove (device2) ;
}

}
possible_sugestions.add(new Sugestion(devicel, valuel, priority));

MeasureAgentSugestions.remove (devicel) ;

)

//verifica por sugestdes do agente de PROTEGOES
Vector sugested protections =

MyTools.EnumerationToVector (ProtectionAgentSugestions.keys());
for (int i=0; i < sugested protections.size(); i++) (

devicel = (String)sugested protections.get(i);

valuel = ProtectionAgentSugestions.get(devicel);

priority = 1;

//verifica por sugestdes do agente de CHAVES
Vector sugested switches =

MyTools.EnumerationToVector (SwitchAgentSugestions.keys());
for (int j=0; j < sugested switches.size(); j++) (

device2 = (String)sugested_ switches.get(j):

value2 = SwitchAgentSugestions.get(device2);

if (devicel.equals(device2) && valuel.equals(value2)) {

SwitchAgentSugestions.remove (device2) ;
}

}
possible_sugestions.add(new Sugestion(devicel, valuel, priority));

ProtectionAgentSugestions.remove (devicel);
}

//verifica por sugestdes do agente de CHAVES
Vector sugested_switches = MyTools.EnumerationToVector (SwitchAgentSugestions.keys()):
for (int i=0; i < sugested switches.size(); i++) (

devicel = (String)sugested switches.get(i);

valuel = SwitchAgentSugestions.get(devicel);

priority = 3;

possible sugestions.add(new Sugestion(devicel, valuel, priority));
SwitchAgentSugestions.remove (devicel) ;

}

// fim do primeiro passo!

// segundo passo: olhar por sugestdes antagénicas
Sugestion sugl, sug2;
Enumeration possible sugestionsl = possible sugestions.elements();
int priorityl, priority2;
while (possible sugestionsl.hasMoreElements()) {
sugl = (Sugestion)possible sugestionsl.nextElement();
Enumeration possible_sugestions2 = possible sugestions.elements();
while (possible sugestions2.hasMoreElements()) {
sug2 = (Sugestion)possible sugestions2.nextElement();
// verifica se h& repetigdes e d4 as priodidades
if (sugl.getName().equals(sug2.getName())) (
if (sugl.getPriority() < sug2.getPriority()) {
possible sugestions.remove(sug2);
} else if (sugl.getPriority() < sug2.getPriority()) ({
possible sugestions.remove (sugl);
}

}
}
// fim do segundo passo

// terceiro passo: mandar as sugestdes filtradas
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String message;
Sugestion sug;
boolean hasMessages = false;
for (int i=0; i < possible_sugestions.size(); i++) {
sug = (Sugestion)possible sugestions.get(i):’
if (sug.getState() instanceof Boolean) ({
if (MyTools.getDeviceType(sug.getName()).equals("DJ") && sug.getPriority() == 3
&& ((Boolean)sug.getState()).booleanvValue()) (
message = "Recomenda-se restabelecer o Disjuntor " + sug.getName() + " e

ajustar suas medigdes.";

hasMessages = true;

} else if (((Device)all devices.get(sug.getName())).getCurrentStatus() !=
((Boolean)sug.getState()) .booleanValue()) ({
message = MyTools.getDeviceMessage(sug.getName(), sug.getState()) + " (" +

MyTools.getAgent (sug.getPriority()) + ")";
final sugestions.put(sug.getName(), sug.getState());

} else
message = "";
}
else {
if
(! ((MeasuringDevice)all devices.get(sug.getName())) .getValue().equals(sug.getstate())) (
message = MyTools.getDeviceMessage(sug.getName(), sug.getState()) + " (" +
MyTools.getAgent (sug.getPriority()) + ")";
final_ sugestions.put(sug.getName(), sug.getState()):/
} else
message = "";
}
if (!message.equals(" (" + MyTools.getAgent(sug.getPriority()) + ")") &&
'message.equals(""))
messages.add (" - " + message);

}
if (final sugestions.isEmpty()) {
//sem sugestdes e sem erros
if (hasFailure && !hasMessages) {
messages.clear();

. o "y .
messages_add("********w************************?*****t*******'*** s e g e e e ke ok e ek ek )'

messages.add("* Término da falha. Iniciando restabelecimento. Ajustar medigdes. *");

" "
messageS.add("****w******************i’*i***********i'****i’***i*fii*ﬁ'********i***i ') £

hasFailure = false;

} else if (!'hasMessages) {
messages.add (" - Nehuma recomendag¢do."):;

}

message s add (M e e e e e e e e e e e ")

this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent(this, "step sugestions", new
Boolean(false)));

} else ({

hasFailure = true;

message s Hadd (= e e e e e e 45

this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent(this, "step sugestions",
final sugestions));/

}

//---- imprime sugestdes do agente —-—-
this.agentOutput.append (messages.elements (), OutputTextArea.STYLE BOLD_RED);
((SubstationDialog)getFramework()) .output.append(messages.elements(),

OutputTextArea.STYLE BOLD RED);/

// fim terceiro passo
clear();
}

synchronized void verifyMessages() {
if (SwitchAgentSugestions != null && ProtectionAgentSugestions != null &&

MeasureAgentSugestions != null && EquipmentAgentSugestions != null &&
EventIdentificationAgentSugestions != null) (
start():

EventIdentificationAgent.Java

public void iaEventFired(IAgentEvent e) {
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trace ("<" + Now.getCurrentTime() + "> " + name + ": got message from \"" +
((IAgent)e.getSource()) .getName() + "\". Message type=\"" + e.getAction() + "\" attach=" +
e.getAttach()) :

if (e.getAttach() instanceof Hashtable) {

if (e.getAction().equals("load_switches")) {
switches = (Hashtable)e.getAttach();
saveState() ;
}
} else if (e.getAttach() == null) (
if (e.getAction().equals("verify"))
start();
}
}
void saveState() {
switchesLastState.clear();
Enumeration switchesNames = switches.keys():

String key:;
while (switchesNames.hasMoreElements()) ({
key = (String)switchesNames.nextElement():

switchesLastState.put(key, new
Boolean( ( (SwitchingDevice)switches.get (key)) .getCurrentStatus()));
}
}
public void run() {
Hashtable sugestions = new Hashtable():/
Vector messages = new Vector():

boolean hasError = false;
messages.add("A¢gdes recomendadas por " + name + ":");
if (switches != null) {

Device switchingDevice;

// verifica a coeréncia de todos os disjuntores
Enumeration allSwitches = switches.elements();
while (allSwitches.hasMoreElements()) ({

switchingDevice = (Device)allSwitches.nextElement();
if (switchingDevice instanceof CircuitBreaker) ({
if (!switchingDevice.getCurrentStatus() &&
!MyTools.isBarToBarDevice ( (SwitchingDevice)switchingDevice) ) {

1f (!downSwitches.contains (switchingDevice.getName())) (
downSwitches.add (switchingDevice.getName()):
Enumeration children;
if (((SwitchingDevice)switchingDevice) .isLinkageDevice())
children =
((DefaultMutableTreeNode) ( (SwitchingDevice) switchingDevice) .getExtraNode () .getParent()) .breadt
hFirstEnumeration () ;
else
children =
((DefaultMutableTreeNode) ( (SwitchingDevice)switchingDevice) .getNode () .getParent()) .breadthFirs
tEnumeration() ;
Device childDevice=null;
while (children.hasMoreElements()) ({
childDevice =
(Device) ( (DefaultMutableTreeNode)children.nextElement () ) .getUserObject();
if (childDevice instanceof CircuitBreaker) {
if (!switchingDevice.equals(childDevice)) ({
if (!sugestions.containsKey(childDevice.getName())) {
sugestions.put (childDevice.getName(), new
Boolean(false))
messages.add (" =R S UNT O
switchingDevice.getName() + " abriu. Agdo
recomendada: Abrir Disjuntor " +
childDevice.getName() + ".");
}

}
} else if (childDevice instanceof MeasuringDevice &&

! (MyTools.getParent (childDevice) instanceof Capacitor)) ({
if (!sugestions.containsKey(childDevice.getName())) ({
sugestions.put(childDevice.getName (), new Double(0)):;
messages.add(" - " + "Disjuntor " +
switchingDevice.getName() + " abriu. Ag¢do recomendada:
Ajustar Medida " + childDevice.getName() + ".");

}
}
} else if (switchingDevice.getCurrentStatus()) (
Enumeration children = MyTools.getSiblingMeasures (switchingDevice, "A"):
Device childDevice=null;
while (children.hasMoreElements()) ({
childDevice = (Device)children.nextElement():;
if (childDevice instanceof MeasuringDevice) ({
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if
(((Double)((Measuringpevice)childDevice).getValue()).doubleValue() == 0 &&
! (MyTools.getParent (switchingDevice) instanceof Capacitor) &&
IMyTools.isBarToBarDevice ( (CircuitBreaker)switchingDevice)) {
if (sugestions.containsKey(childDevice.getName()))
sugestions.remove (childDevice.getName());
sugestions.put (switchingDevice.getName(), new
Boolean(false)):
messages.add (" - " + "Medida " + childDevice.getName() + "
est4d em zero. Corregdo recomendada: Abrir Disjuntor " +
switchingDevice.getName() + ".");

}
)
if (!switchingDevice.getCurrentstatus() &&

((Boolean)switchesLastState.get(switchingDevice.getName())).booleanValue())

if (downSwitches.contains (switchingDevice.getName()))
downSwitches.remove (switchingDevice.getName());

}
}
if (hasError || sugestions.isEmpty())
this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent(this, "event_sugestions", new
Boolean(hasError))):
else
this.notifyIAgentEventListeners(new IAgentEvent(this, "event_ sugestions”,
sugestions));

//---- imprime sugestdes do agente ----
if (messages.size() == 1)

messages.add (" - Nehuma recomendagdo.");
this.agentOutput.append (messages.elements());/
[/=—== =mmm— ——me— ——=ee
hasError = false;
saveState ()
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