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Resumo

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica representam o elo final entre as empresas
geradoras de energia e 0s consumidores. Tendo caracteristicas radiais, eles apresentam uma
menor confiabilidade, de forma que a falha em algum componente causa a interrup¢do do
fornecimento de energia. Mesmo com o desenvolvimento de novas tecnologias para melhoria
na operacdo e manutencado destes sistemas, falhas e interrupc@es sdo inevitaveis. Quando ocorre
a interrupgdo no suprimento de energia devido a uma falha, é necessario que seja feito o
restabelecimento do sistema para atender a maior quantidade de cargas, com seguranga € no
menor intervalo de tempo possivel. A rede de distribuicdo atual estd em um estagio de
desenvolvimento conhecido como rede elétrica inteligente, utilizando os avancos das
tecnologias de informacdo e comunicacdo. Esta tese apresenta uma contribuicdo na
implementacdo de estratégias de autorrecuperacdo dos sistemas de distribuicdo de forma
descentralizada, que traz como principais vantagens a boa relacéo custo-beneficio, a melhoria
na confiabilidade e a possibilidade de expansdo incremental do sistema. O sistema proposto é
baseado em uma estrutura multiagente inteligente, no qual cada agente possui uma estrutura
I6gica que é classificada como hierarquica e hibrida. Hierarquica, pois as a¢oes estdo divididas
em quatro niveis l6gicos, a saber: de instinto, de operacdo normal, de operacdo anormal e de
otimizacdo e predicdo. E hibrida, pois além da parte l6gica, as regras podem acionar rotinas
numeéricas que auxiliam no processo de tomada de decisdo dos agentes. Varias fungdes de
resposta a demanda, além das de autorrecuperacdo, fazem parte do agente, tais como: de
sobrecarga, de corte de carga, de priorizacdo de carga e de evolugdo da carga. Estas funcbes
permitem que a solucdo de chaveamento da autorrecuperacdo encontrada leve em consideracéo
ndo somente a carga atual do sistema, mas a sua evolucdo nas proximas horas. Na estrutura
multiagente proposta, 0s agentes s6 se comunicam com 0s agentes adjacentes a ele, reduzindo
a necessidade de um sistema de comunicacdo mais robusto e que cubra longas distancias.
Também ¢é proposta uma estrutura de comunicacdo e troca de mensagens com redundancia e
eficacia, mitigando os riscos de uma comunicacgdo errdnea entre agentes. Mesmo com este tipo
de comunicacdo, a acdo do agente ocorre localmente, mas baseado em dados recebido de varios
agentes (mesmo ndo adjacentes) do sistema. Existem também fungdes implementadas no agente
que permitem que ele interaja com os sistemas de protecéo tradicionais das redes urbanas de
distribuicdo, monitorando o funcionamento de fusiveis, religadores e seccionalizadores,
permitindo que se tenha as vantagens de uma rede elétrica inteligente, mesmo em um sistema
ainda incompleto. O sistema multiagente proposto € validado através de varios exemplos com
a utilizacdo de sistemas de distribuicdo de energia e também com a implementacdo
computacional dos agentes inteligentes hierarquicos hibridos propostos trabalhando em
conjunto.

Palavras chave: agente inteligente, autorrecuperacéo, redes elétricas inteligentes, sistema de
distribuicdo de energia elétrica, sistemas multiagentes.



Abstract

Electricity distribution systems represent the final link between energy-generating companies
and consumers. Having radial characteristics, they have lower reliability, so a failure in some
components causes the interruption of the power supply. Even with the development of new
technologies to improve the operation and maintenance of these systems, losses and
interruptions are inevitable. When the power supply is out of the supply due to a failure, the
system must be re-established to meet the largest number of loads safely and in the shortest
possible time interval. The current distribution network is at a stage of development known as
the smart grid, using advances in information and communication technologies. This thesis
presents a contribution to implementing self-healing strategies of distribution systems in a
decentralized way, which brings as main advantages the good cost-benefit ratio, the
improvement in reliability, and the possibility of incremental expansion of the system. The
proposed system is based on an intelligent multiagent structure, in which each agent has a
logical structure that is classified as hierarchical and hybrid. Hierarchical, because the actions
are divided into four logical levels: instinct, normal operation, abnormal operation, and
optimization and prediction. And hybrid, because in addition to the logical part, the rules can
trigger numerical routines that help in the agents' decision-making process. In addition to self-
healing, several demand response functions are part of the agent, such as overload, load cutting,
load prioritization, and load evolution. These functions allow the self- healing squealing
solution found to consider the current system load and its evolution in the coming hours. In the
proposed multiagent structure, agents only communicate with agents adjacent to it, reducing
the need for a more robust communication system covering long distances. It is also proposed
a structure of communication and exchange of messages with redundancy and effectiveness,
mitigating the risks of erroneous communication between agents. Even with this type of
communication, agent action occurs locally but is based on data received from multiple (even
non-adjacent) system agents. The agent also implements functions that allow it to interact with
the traditional protection systems of urban distribution networks, monitoring the operation of
fuses, reclosers, and sectionalizers, allowing the advantages of an intelligent electrical network,
even in a still incomplete system. The proposed multiagent system is validated through several
examples using energy distribution systems and the computational implementation of the
proposed hybrid hierarchical intelligent agents working together.

Keywords: intelligent agent, self-healing, smart grids, electric power distribution system,
multiagent systems.

Vi



Lista de Figuras

Figura 1. Arquitetura de um agente iNtelgENTE .........coevviieieeii e 32
Figura 2. Trabalhos publicados nos dltimos 15 anos contendo os topicos multiagent e power

system, indexados Na Web 0f SCIENCE. .........ccceeviiiiii i 39
Figura 3. Trabalhos publicados nos ualtimos 15 anos contendo os tdpicos multiagent e

distribution system, indexados na Web Of SCIENCE. ..........ccevveiieiieiicie e 40
Figura 4. Componentes principais do agente inteligente proposto.........c.ccceeveevvevveveiiieinennens 48
Figura 5. Estrutura do agente proposto, com o acionamento de programas externos. ............. 56
Figura 6. Parte Logica do Agente: NIVEL 2. ..o 60
Figura 7. Exemplo de participacao das chaves N0S CIrCUILOS. .........c.cccvevveieeieiiieieese s 60
Figura 8. Parte Logica do Agente: NIVEL L. ... 65
Figura 9. Exemplo de participagdo das chaves N0S CIFCUITOS. .........ccccervrerieeenieiene s 65
Figura 10. Parte Logica do Agente: Nivel 3 — Isolamento do ramal em curto...........cccceeveuneee 67
Figura 11. Parte Logica do Agente: Nivel 3 — Restauracdo — Procedimentos Iniciais............. 68
Figura 12. SIStEMA tESIE L.......ciiiiieieiic ettt et esreesre e e sreeee s 69
Figura 13. AcGes operativas no sistema teste 1 na condigdo pré-falta............ccoceovevniiennnnn. 71
Figura 14. Acdes operativas no sistema teste 1 na condi¢do durante a falta..............cc.coeeneee 71

Figura 15. Acdes operativas no sistema teste 1 na condicdo de eliminacéo do curto-circuito. 72
Figura 16. Acbes operativas no sistema teste 1 na condi¢do de localizacdo e isolamento do
(o1 (0 o | {1 (0 OSSR 74
Figura 17. Acgdes operativas no sistema teste 1, parte inicial do processo de restauragéo,
verificacdo da capacidade remanescente N0 CIFCUITO 2 .........ccccoveeeeieerieiieieesie e 75
Figura 18. AcGes operativas no sistema teste 1, parte intermediaria do processo de restauracao,
retorno da capacidade remanescente no circuito 2 paraa chave S5 ..o 76
Figura 19. Acdes operativas no sistema teste 1, parte final do processo de restauragéo.......... 76

Figura 20. Acdes operativas no sistema teste 1, opera¢do normal com nova configuragéo..... 77

Figura 21. Sistema teste 1 com nova configuragdo OPerativa ..........ccoceevereereneeneenesie e 77
FIQUra 22, SISTEMA TESTE 2.....eiiiiiiiiiiiiii ettt bbbt ene s 78
Figura 23. Ac0es operativas no sistema teste 2 na condi¢do pré-falta..........cccccoevvvninnnnns 79
Figura 24. AcOes operativas no sistema teste 2 na condigéo durante a falta.............cccceeeennee 79

Figura 25. Acdes operativas no sistema teste 2 na condic¢ao de eliminagdo do curto-circuito. 80

vii



Figura 26. AcOes operativas no sistema teste 2 na condicdo de localizagdo e isolamento do

(o0 (o o | {1 J SO PRSPPI 80
Figura 27. A¢Bes operativas no sistema teste 2, busca do menor valor remanescente de corrente

em cada circuito e disputa entre as chaves S5 € S12........cccccccvveiiieviciesie e 83
Figura 28. Acdes operativas no sistema teste 2, operacdo normal com nova configuragéo.....83
Figura 29. Sistema teste 2 com nova configuragao OPErativa ............cocereeeereerienesereseseninas 84
Figura 30. SISEMA TESIE 3.......iiieeieeie ettt et sraere e e sraeee s 85
Figura 31. Acdes operativas no sistema teste 3 nas condicdes pré-falta, em falta, de eliminacao

da falta, de localizagéo da falta e do processo de isolamento .........cccceecvvvevveieiiesiennnns 86
Figura 32. Acdes operativas no sistema teste 3 na condig¢éo do processo de restauragéo........ 88

Figura 33. Sistema teste 3, pos tentativa de restauraGao ............ccccvvveveeieeieeiieeie s 88
Figura 34. SIStEMATESIE 4.......oiviiieecie et re et sneesre e e 89
Figura 35. AcGes operativas no sistema teste 4 nas condi¢des pré-falta, em falta, de eliminacéo

da falta, de localizacéo da falta e do processo de isolamento .........ccccocvveevveiesieseenns 90
Figura 36. Acdes operativas no sistema teste 4 na condicao do processo de restauracéo........ 93
Figura 37. Acdes operativas no sistema teste 4 na condicao pos-restauracao...........c.ccecvvenene 93
Figura 38. Sistema teste 4, POS rEStAUIAGAD ........cveeruerieieeiee e 94
FIgura 39. SISTEMA TESTE 5.....eoeiiiiiciiciee et 95
Figura 40. AcGes operativas no sistema teste 5 nas condigdes pré-falta, em falta, de eliminacéo

da falta, de localizacdo da falta e do processo de isolamento...........cccccevvevveiiciieieennnn, 95
Figura 41. Acdes operativas no sistema teste 4 na condicao do processo de restauracao........ 98
Figura 42. AcGes operativas no sistema teste 4 na condigdo pds-restauracao............cc.ceeveuenee. 98
Figura 43. Sistema teste 5, POS rEStAUIAGAD ........cveeruerieeeiriereeeee et 99

Figura 44. Estrutura de regras no agente com a implementacéo da Funcdo de Restabelecimento
de UM CUMO-CIFCUITO ...ttt ettt 100
Figura 45. AcOes operativas no sistema teste 1, parte intermediaria do processo de restauracéo,
retorno da capacidade remanescente no circuito 2 para a chave S5, no instante t+14 no
em sistema de comunicacao: (a) sem redundancia e (b) com redundéncia................... 111
Figura 46. Sistema teste 4, onde o0 agente da chave S4 apresenta problemas na fase de
1SO1ameNtO dO CUMO-CIFCUITO. ...ocvveieieiicie e 114
Figura 47. AcOes operativas no sistema teste 4 nas condigdes pré-falta, em falta, de eliminacéo
da falta, de localizagéo da falta e do processo de isolamento, quando o agente da chave

S4 apresenta ProDIEMAS.......cc.iiii et 115

viii



Figura 48. Sistema teste 4, onde o agente da chave S4 apresenta problemas na fase de
1SO1aMENtO O CUIO-CIFCUITO. ...oiveiiieiceiie e 116
Figura 49. Acdes operativas no sistema teste 4 nas condicdes pré-falta, em falta, de eliminacao
da falta, de localizacéo da falta e do processo de isolamento, quando o agente da chave
S4 apresenta problemas e S13, S14 e S16 fazem parte do mesmo Circuito.................. 118
Figura 50. AcGes operativas no sistema teste 4 nas condi¢des pré-falta, em falta, de eliminacéo
da falta, de localizacdo da falta e do processo de isolamento, quando o agente da chave
S4 apresenta problemas e S13, S14 e S16 fazem parte de outro Circuito ..................... 119
Figura 51. AcGes operativas no sistema teste 4 nas condigdes pré-falta, em falta, de eliminacéo
da falta, de localizacdo da falta e do processo de isolamento, quando os agentes das chaves
S3 e S4 apresentam problemas e S2 para realizar o isolamento da falta. .................... 122
Figura 52. Sistema teste 1, com cargas mais elevadas. ..........c.cccccvevevievecie s 133
Figura 53. Sistema teste 1, com cargas mais elevadas, com representacdo da capacidade
remanescente de cada chave do circuito de socorro e da capacidade remanescente para as
faiXas 1 € 2 de SODIECAIGA. ....c.veieeiieeiecieece ettt sra e 134
Figura 54. Sistema teste 1, restabelecido pelo circuito 2 para uma carga de 40A. ................ 134

Figura 55. Sistema teste 4, com sobrecarga na chave S13, com montante de corte de carga de

Figura 56. Acdes operativas no sistema teste 4, com sobrecarga na chave S13, com montante
de corte de carga de 12A, Sem Circuito de SOCOITO. .....cccveveieeiieie e 142

Figura 57. Sistema teste 4, ap6s a eliminacdo da sobrecarga de 12A na chave S13, com montante

de corte de Carga 08 L5A. ... e b 143
Figura 58. Sistema teste 4, apds a eliminacgdo da sobrecarga de 38A na chave S13, com montante
de corte de Carga de 45A. ... e 145
Figura 59. Sistema teste 1, com dados de evolugao da carga. .........cccoceevereenienenieneeneenne 153
Figura 60. Sistema teste 4, com socorro pela chave S5.........ccoocooiiiiiiiic 155

Figura 61. Sistema teste 4, com socorro pela chave S5, com abertura da chave S14 para
eliminacdo da sobrecarga de S8, cOm COrte de Carga. ........cooeveeiereeneeieesee e 157

Figura 62. SituacOes de atuacdo da protecdo: (a) com coordenacdo e seletividade, (b) com

coordenacdo, mas sem seletividade, e (c) sem coordenacéo e sem seletividade .......... 168
Figura 63. Rede de ANAIISE L.........ooiiiiiiieiese e e 170
Figura 64. Diagrama unifilar de um circuito de distribuicao real ...........ccoccooveiiiiiiiniennnnn 177
Figura 65. Fluxograma do pacote computacional de teste da funcédo de integracéo .............. 189
Figura 66. Parte do diagrama unifilar de uma rede real mostrada na Figura 64 .................... 190



FIQUIa 67. AQENTE FEALIVO ......ovieiiiiiiiiicie et 214

Figura 68. Agente reflexivo COM MEeMOITA. .......cccoiiiiiiieee e 215
Figura 69. Agente baseado €M MELAS .........cecviieereiie e 216
Figura 70. Agente baseado €m SatiSTaCA0..........ccuerviiieiieii e 216

Figura 71. Sistema teste 5 da Figura 39, conforme mostrado no pacote computacional
AESENVOIVITOD. ..ottt ae et ns 217
Figura 72. Sistema teste 5 da Figura 39, ap6s o processo de autorrecuperacao para um curto-
CIFCUITO ENEIE S3 € SA. .ottt bbb bbbt 221
Figura 73. Sistema teste 5 da Figura 39, apds o processo de autorrecuperagao para um curto-
CIFCUITO BNEIE S8 € S. ...ttt ste et te e nreens 225



Lista de Tabelas

Tabela 1. Quadro comparativo sobre trabalhos selecionados de autorrecuperacdo de REI

ULTHZANAO IMAS ...t bbbttt b bbb nne s 41
Tabela 2. EXEMPIOS & TIMES ..o 58
Tabela 3. Dados de EVOIUGAOD 0 Carga........ccceiveriiriiinieieie sttt 153
Tabela 4. Valor das Capacidades Remanescentes das Chaves e do Circuito e Evolugédo da Carga

L YU o o - SRS 153
Tabela 5. Valor das Capacidades Remanescentes dos Circuitos 2 e 3 e Evolugéo da Carga a ser

10 o] o - TP U RSP P TP VPP TRPRO 154
Tabela 6. Valores tipicos de carga para 0s ramais no tempo de 18h de uma sexta-feira. ...... 172

Tabela 7. Cargas tipicas no agente S8 e os fusiveis S9, S10 e S11 no tempo de 18h de uma
o) F= T =] PSP 173
Tabela 8. Cargas utilizadas N0 eXEMPIO. ...t 191
Tabela 9. Resultado de curtos-circuitos aplicados nos ramais e a lista de possiveis dispositivos
operados gerados Pelo agENtE B4. ..........coveieiieieiie e 192
Tabela 10. Resultado de curtos-circuitos aplicados nos ramais e a lista de possiveis dispositivos
operados gerados Pelos agentes 64 € 68...........ccoveereriienineneee e 194
Tabela 11. Resultados corretos da lista de possiveis dispositivos operados gerado pelo agente
64 (EM PEICENTAGEIM). .....iiivieieitie et eee et ste ettt e e re et e e s te e besnsesbaeneereesreeneeas 195
Tabela 12. Resultados corretos da lista de possiveis dispositivos operados gerado pelos agentes
64 € 68 (EM PEICENTAGEM). ...vitiiiiiieiieiete ettt bbbt ne bbb 196

Xi



Al
ANEEL
CLP
CO:
CPF
DDG
DEC
DIC
DMIC
FEC
FIC

FIPA-ACL

GD
GOOSE
1A

IEC
IED

IEEE-PES

ISI

KIF
KQML
LProlog
MAS
NA

NF

P2P
PMU
PRODIST
QEE

Lista de Siglas

Agente Inteligente

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Controlador Ldgico Programavel

Dioxido de Carbono

Cadastro de Pessoa Fisica

Dispatchable Distributed Generators

Duracdo Equivalente de Continuidade

Duracéo de Interrupgdo Individual por Unidade Consumidora
Duracdo Maxima de Interrup¢do Continua por Unidade Consumidora
Frequéncia Equivalente de Continuidade

Frequéncia de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora
Foundation for Intelligent Physical Agents - Agent Communication
Language

Geracdo Distribuida

Generic Object Oriented Substation Events

Inteligéncia Artificial

International Electrotechnical Commission

Intelligent Electronic Device

Institute of Electrical and Electronic Engineers- Power and Energy
Society

International Scientific Indexing

Knowledge Interchange Format

Knowledge Query and Manipulation Language

Logic Programming Language

Multi Agent Systems

Normalmente Aberta

Normalmente Fechada

Peer-To-Peer

Phasor measurement Unit

Procedimentos de Distribuicdo

Qualidade de Energia Elétrica

xii



RDG
RED
REI
SDEE
SEB
SEP
TC
TCP/IP
VRs

Renewable Distributed Generators

Recurso Energético Distribuido

Redes Elétricas Inteligentes

Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica
Sistema Elétrico Brasileiro

Sistemas Elétricos de Poténcia

Transformador de Corrente

Transmission Control Protocol/Internet Protocol

Voltage Regulators

Xiii



loswx
lAtR1
lAtrR2

| Atual
Icc

Ichoo
len(t)
lchat
lehn
lchpr(t+1)
IpF
IPré-Falta
Ir1(t)
Ir2(t)

| SWx-novo

Lista de Simbolos

Informacé&o de corte de carga

Informacéo de carga prioritaria

Pergunta

Resposta

Comando

Diferenca entre a corrente pré-falta e a corrente atual
Horério

Informacéo

Corrente no agente

Corrente inicial no agente

Carga dos ramais em pu

Corrente atual no ramal 1

Corrente atual no ramal 2

Corrente atual

Corrente de curto-circuito

Percentual de sobrecarga na chave

Corrente registrada nesta hora na curva de carga da chave
Corrente atual na chave

Capacidade nominal na chave

Corrente prevista na chave

Corrente pré-falta no agente

Corrente de pré-falta

Corrente registrada nesta hora na curva de carga do ramal 1
Corrente registrada nesta hora na curva de carga do ramal 2
Novo conjunto de valores dos ramais de carga em pu
Procedimento

Tempo

Voltage-Frequency Control

Valor de carga percentual pré-estabelecido

Percentual da méaxima variacéo de carga

Xiv



1

Sumario

[N ERI0] 5160710 J T 20
1.1 Descricdo do Problema ... 21
1.2 ODbjetivo do Trabalno.........ccociiiiiiee e 22
1.3 Justificativa da Realizagdo do Trabalho ..........ccocooiiiiiiiiiii, 23
1.4 Estrutura do Trabalno........ccooiiiii s 24

REVISAO DA LITERATURA ..ot eeeeeeeeeee e e en e 27
2.1 Redes EI&tricas INteligentes.......cccociiiieiiiic e 27
2.2 AUTOITECUPEIAGAD ... .etitiiteiiieiiete ettt ettt b bbb sb bbb 28
2.3 Abordagens Centralizadas e Descentralizadas..............cccccevvivieiiieiesciesie e 29
2.4 Conceito de Agente INTEHGENTE. .......cciiiiiiireee e 31

2.4.1  Arquitetura de um Agente Inteligente.........ccooveveeiiiic i 31

2.4.2  Propriedades dos Agentes INteligentes ... 33
2.5 Conceito de Sistema Multiagente Inteligente..........c.cccoeveiieve v 34

2.5.1 Propriedades dos Sistema Multiagentes Inteligentes...........ccccoevereiiiininnnnnns 34

2.5.2  Comunicacdo entre Agentes de Um MAS ... 35

2.5.3  Sistemas Multiagente aplicados ao Sistema Elétrico de Poténcia .................... 36
2.6 Utilizacdo de MAS em Abordagens Descentralizadas .............cccocoeveivieieciiecneenne. 37
2.7 Andlise Critica de Trabalhos da Literatura Cientifica..........ccccocevvveiivivinnnnnn, 38
2.8 Consideracoes Finais do Capitulo...........cceoieiiiieiicieccceee e 46

PROPOSICAO DA ESTRUTURA DO AGENTE INTELIGENTE...........ccveen... 48
3.1 Parte Fisica do Agente INteligente .........cccooveiieii e 48

311 SENSOreS € ALUAAOIES ....ccuveiveeieiiesieeieeriesee e eee e e ste et sreeste s e sneesreeeesreesseeeens 49

3.1.2  Sistema de COMUNICAGAD .....ccverueevieeesiiesieeie e siee e et sbe e e i e e sre e 50

3.1.3  Memodria Local e Unidade de Processamento.............cuuvreeieriereenenenesesennens 51
3.2 Parte Logica do Agente INteligente..........coveiveiiiiiiiicce e 52

3.2.1  Nivel 1: Nivel de INSHINTO......ccoiieiieie e 52

3.2.2  Nivel 2: Nivel de Trabalho Normal ...........cccccoiiiiiiniiiiiieeee e 53

3.2.3  Nivel 3: Nivel de Trabalho Anormal ..........cccooeiiieiiiiiiieiece e 53

3.2.4  Nivel 4: Nivel de Otimizagao € PrediGa0...........coccvvvreiieierieiene e 54
3.3 Representacao dos Elementos de um AQENTE.........cccovviierverieieesieeneee e 55
3.4 Agente de Subestacdo e Agente de Ramal............ccoooeiiiiiinniiinnene e 56

XV



3.5 A DEFNIGAO B TIME ..ot 57

3.6 Procedimentos de Operacdo NOrmal...........ccccovveiveiieiisiie e 59
3.7 Consideracdes Finais do Capitulo.........cccooeiiiiiniiiiiieeees e 60
4 PROCEDIMENTOS PARA A FUNCAO RESTABELECIMENTO DE UM
CURTO-CIRCUITO ottt ettt st a et e et e e snta e e nnte e e nnaeeennneas 63
4.1 Procedimentos de Eliminacdo do Curto-CirCuito ..........ccccovevviieiieesi s 63
4.2 Procedimentos de Isolamento do Curto-Circuito...........ccoouvvreeicienc e 65
4.3 Procedimentos de Restauracao do CirCUITO.........ccccveriiiieiieie e 67
4.3.1  Primeiro Exemplo: Verificacdo da Capacidade de um Circuito...........cccceenu... 69
4.3.2  Segundo Exemplo: Disputa entre CirCUIt0S.........ccovvevveieeieerieiieseesesieseeian 77
4.3.3  Terceiro Exemplo: Sem auxilio de outro CirCuito.........ccccevvererererieneseinenns 84
4.3.4  Quarto Exemplo: Disputa Indireta entre CirCuitos .........cccccvevuevvievveiesieseennns 89
4.3.5  Quinto Exemplo: Disputa Interna entre CirCuitos ..........ccoocveverieervereesieesinennens 94
4.4 Sumarizando a Estrutura do Agente com o Restabelecimento de um Curto-
O 1 o1 | o SRS 99
4.4.1 Repasse do Célculo da Capacidade Remanescente ...........cccocvevvevveseervesveenn. 101
4.4.2  Célculo da Capacidade REMAaneSCeNtE. .........covvvrerieererieiecsie e 101
4.4.3  Calculo da Capacidade Remanescente de Outros Circuitos............ccceeveeueenee. 102

4.4.4  Processo de Tomada de Decisdo sobre a Alimentagdo por Outro Circuito.... 103

4.5 Consideracfes Finais do Capitulo..........cccocceiiiiieiiiic s 105

5  PROPOSICAO DO SISTEMA DE COMUNICACAO E DA FUNCAO DE
RETAGUARDA ...ttt s bbbt et e se et st e st e seete st eneetentens 108
5.1 Proposi¢do de um Sistema de Troca de Mensagens para o Agente................... 108
5.1.1  Estrutura de uma MENSAgEIM...........coviiuiiieiiesie ettt 108
5.1.2  Proposicdo de uma Redundancia no Sistema de Comunicago...................... 110
5.1.3 Exemplo de uma Troca de MEeNSAgENS ........cecvveiiieeiieiiieeiiie e e sieesieesiee e 111
5.2 Procedimentos para a Funcédo de Retaguarda............ccoceeveneeienisneeneniieseens 112
5.2.1  Etapas do ProCedimeNntO.........ccoiiiririiriiriieieiesie et 112
5.2.2  Parte Inicial do Procedimento..........ccooveiiieiiiienie e 116
5.2.3  Situagdo de Problema no Agente que Comanda a AGaO0.........ccccverververieriennnnn 120
5.3 Sumarizando a Estrutura do Agente com as Regras deste Capitulo................. 123
5.3.1  Sistema de Troca de MENSAgENS .........cccuiiririerienie et 123
5.3.2  Sistema de Redundancia de COMUNICAGAD .......cevververieriieenieierie e e 123
5.3.3  Sistema de Verificagdo da Integridade Local ...........c.ccoovvoiiiiiiiiinciincen, 124
5.3.4  Sistema de Reenvio de MENSAgENS ........cceiiriirierieiieniesee e 125

XVi



5.3.5  Verificagcdo de Chaves de Retaguarda ...........cccooevveriniienienesie e 126

5.3.6  Procedimentos com os “Novos” Agentes Adjacentes ........cccvvveevrvrrsrveesinnn. 127
5.4 Consideragdes Finais do Capitul0.........ccocooviiiiiiiieiiiseneec e 128

6 PROCEDIMENTOS PARA AS FUNCOES RELATIVAS A RESPOSTA A
DEMAIND A et e e s 130
6.1 FUNGAO 08 SODIECAIGA. ... cuveeiiveeieeiectie st ste st re e sreesre e 130
6.1.1  Acionamento atraves do NIVel 2..........ccoveiiiiiiii e 131
6.1.2  Acionamento atraves do Nivel 3 durante uma Restauragao .............c.ccecuvennne 132
6.1.3  Obtencéo das Faixas de Sobrecarga de um CirCUito.........ccccevererenerirennnnn. 133
6.1.4  Procedimento da FUNGAO de SODrecarga........ccocceveeveeiveieeiie s 135
6.2 FUNGAO de SUDTENSEO........ciueiiieiiiiiieie e 136
6.3 FUNGA0 de COrte de Carga.......cccciveieiiieiie et ra e 137
6.3.1  Acionamento Inicial da Funcdo pelo Agente em Sobrecarga............c.ccoeuee. 137
6.3.2  Prosseguimento da Atuacdo da Funcao de Corte de Carga .........ccccceeverveennnne 138
6.4 Funcao de PriorizaGio de Cargas .........cocoiiriririeiienesiesie s 147
6.5 Funcao de EVOIUGAD da Carga........ccccoueiuieiiiiiiiieeie et 149
6.5.1  Regras para 0 NIVl 2.......cccoooiiiiiiiiee s 150
6.5.2 Regras para 0S NIiVEIS 3 € 4.....cccvciiiiiiiieecieie et 150
6.5.3  Primero Exemplo: Solucgdo de um Problema com Evolugdo da Carga........... 151
6.5.4  Segundo Exemplo: Disputa entre Circuitos com Evolucdo da Carga............. 154

6.5.5  Terceiro Exemplo: Disputa Indireta entre Circuitos com Evolugédo da Carga 155

6.6 Sumarizando a Estrutura do Agente com as Regras deste Capitulo................. 157
6.6.1  Modo de Acionamento da Fungéo de Sobrecarga ..........c.ccooevverierenenienennenn. 158
6.6.2  Calculo das Novas Capacidades RemanesCcentes............cccceevvevveiveresieeseennns 159
6.6.3  Verificacdo do Corte de Carga pelo proprio Agente em Sobrecarga.............. 160
6.6.4  Regras de Montagem de Valores e de Priorizagao .........c.ccoeeevervvenesienseennens 161
6.6.5  Calculo das Cargas HOMArIaS...........cccvuveeiiieiie e 162
6.6.6  Calculo da Previsdo das Cargas HOrarias ........ccovveieninininiene e 163
6.7 Consideragdes Finais do Capitulo..........cccveiiieiiieneiiseeceee s 164

7 PROCEDIMENTOS DE INTEGRAQAO DOS AGENTES INTELIGENTES
COM OS DISPOSITIVOS DAS REDES TRADICIONAIS ..o 166
7.1 Dispositivos Tradicionais de Protegdo e as REIS.........cc.ccooviiiiicicii i 167
7.2  Funcao de AtUAGA0 COM FUSIVEIS ....cc.oiviiiiiieiieieieie et 169
7.2.1  Procedimento de Verificagdo do Fusivel com Problema.............ccccovinnnene. 170
7.2.2  Exemplo da Integragdo de Fusiveis com as REIS ..........cccoeveveiniinc s, 172



7.3 Funcao de Atuacdo com Religadores e Seccionalizadores..........cccccceeviveiennnns 173
7.3.1  Procedimento da Funcéo de Integracdo com Religadores e Seccionalizadores

174

7.3.2  Incorporacdo do Agente Proposto em Religadores e Seccionalizadores........ 176

7.4 Aplicacdo da Funcéo de Integracdo Proposta com Dispositivos da Protecao
TFAAICIONAD ..o bbbttt bbbt reenes 176
7.4.1  Exemplo llustrativo 1: Curto-circuito no Ramal 82-83.............cccoceviiiiinnnnn 178
7.4.2  Exemplo llustrativo 2: Curto-circuito no Ramal 70-71...........ccccovevveiveinenns 178
7.4.3  Exemplo llustrativo 3: Curto-circuito no Ramal 74-76 ..........ccccceoevinvnnnnnnn. 179
7.4.4  Exemplo llustrativo 4: Atuacdo errada da Protecdo Tradicional .................... 179
7.5 Sumarizando a Estrutura do Agente com as Regras deste Capitulo................. 180
7.5.1  Verificacdo da Atuacdo de um Dispositivo de Protecdo Tradicional ............. 180
7.5.2  Verificagdo da Veracidade de CONCIUSED ........cccvveeriveiiiieiiie e 181
7.6 Consideractes Finais do Capitulo..........c.coceiieiiiiiiiieiiece e 182
8 RESULTADOS COMPUTACIONAIS DA METODOLOGIA PROPOSTA....... 184
8.1 Testes na FUNGAO de AULOrTECUPEIACAD .....ccvveiveeveceiesieetesee e eee e sre e sreesre e 184
8.1.1  Estrutura do Pacote Computacional de AUtOrreCuperagao ............ccocevvreereenn 184
8.1.2  Simulactes de AULOITECUPEIACAD. .........cvveireeireeieiteerie e seesre e sre e sre e 185
8.2 Teste da Funcdo de Integracéo com a Protecdo Tradicional ............ccccovvvennne 188
8.2.1  Estrutura do Programa de Teste da Funcdo de Integracao...........ccccceevvevveenene 188
8.2.2  ReSUItAd0 A8 TESIES.....eciieieiieie et sre e 190
8.2.3  Validacdo Estatistica da Funcao de IntegraGao............ccccevvevveeieveereeiieseennens 195
O CONCLUSODES ...ttt 198
9.1 REAlZACOES UA TESE ....viiveeieeee ettt e e be e sreenresreesreeeens 198
9.2  CONTriDUIGOES 08 TESE ...cuiitiieietieiieieie ettt 202
9.3 TraballNos FULUIOS.......cccuiiiec ettt 203
10 REFERENCIAS ..ottt tesess sttt ena s an et aanenasnensans 207
APENDICE A = TIPOS DE AGENTES.......ooitiiieeeetceeteeeee s sses s asn s, 214
AL AQENTES REALIVOS.....cciuiiiiiiiiie ettt e e sba e ae e sre e 214
A.2  Agentes Reflexivos COM MEMOKIA.........ccoiiiiiiiiieieie e 214
A.3 Agentes Baseados €M MELAS .........cccveiiieiieiie et 215
A4 Agentes Baseados em SatiSTAGA0 .........coceiiriiiiieieiese e 216
APENDICE B —- RESULTADO PASSO A PASSO DAS SIMULAGCOES...........ccco.... 217
B.1 Curto-circuito entre as Chaves S3 € S4 ... 217



B.2 Curto-circuito entre as Chaves S8 € SO .....ooviiviiiie 221

XiX



1 Introducao

A energia elétrica € essencial para o desenvolvimento da sociedade moderna e para a
manutencdo de suas atividades diarias. A prosperidade econémica, a seguranca publica e a
salde das pessoas dependem diretamente deste insumo. Comunidades que carecem de energia
elétrica, mesmo que por curtos periodos, tém dificuldades em atender as necessidades humanas,
mesmo aquelas mais basicas. E mais, a eletricidade tem a capacidade Unica de transmitir energia
e informacdo, gerando uma gama cada vez maior de produtos, servicos e aplicacdes. A
eletricidade é tdo fundamental que uma das formas de se medir o desenvolvimento social de
um pais é através do consumo per capita de energia entre a sua populagéo [1].

No contexto de geracdo, transmissao, distribui¢do e consumo de energia elétrica, pode-
se afirmar que atualmente, o setor elétrico brasileiro (SEB) enfrenta uma série de desafios,
incluindo infraestrutura envelhecida, falta de investimentos em certas areas, um crescimento
quase continuo na demanda e a crescente demanda de integracdo de um crescente nimero de
fontes renovaveis de energia. Fato semelhante também ocorre em outras partes do mundo, com
desafios idénticos e outros diferenciados, como utilizacdo mais extensiva de veiculos elétricos
[2]. Assim torna-se necessario melhorar a seguranca do provisionamento de energia, e também,
devido aos protocolos ambientais, reduzir as emissdes de gas carbonico (CO:). E nesse processo
de modernizacdo que surgem as redes elétricas inteligentes (REI, do inglés, smart grid),
oferecendo maneiras ndo apenas de enfrentar esses desafios, mas também para desenvolver uma
matriz energética eficiente mais limpa, acessivel e sustentavel [3].

O termo smart grid, ou REI, refere-se a um novo conceito que comecou a ser abordado
no setor elétrico que abarca integracdo e aplicacdo de monitoramento em tempo real,
sensoriamento, comunicacdo e controle. Isso de forma a possibilitar o fluxo dindmico de energia
e informacdo com a finalidade de aumentar a confiabilidade do fornecimento de energia
elétrica, minimizando o custo da energia para os consumidores, e facilitando a interligacao de
novas fontes de geragdo a rede [2], [4], [5].

A crescente demanda da sociedade por um fornecimento de energia mais confiavel e
com mais qualidade tém levado as concessionarias de energia a estabelecer novos
procedimentos operacionais, novos esquemas de automagcéo e infraestruturas mais flexiveis. As
REI aparecem neste contexto, para atender as demandas dos consumidores de forma mais
eficiente, com alto grau de continuidade e qualidade [6]. As infraestruturas de REI tém

permitido uma area existente nos estudos de sistemas elétricos de poténcia (SEP), denominada
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restauracao sistémica [7], ser aprimorada com a introdugdo de novas fontes de energia e
automac&o de redes elétricas.

1.1 Descricao do Problema

O maior desafio que o SEP enfrenta é responder as rapidas mudancas nas necessidades
dos clientes. Necessidades essas que com o0 avanco da tecnologia da informacao reduziram a
tolerancia a interrupgdes de energia, flutuacbes nas tensdes, variacbes nos niveis de frequéncia
e outros disturbios na qualidade de energia elétrica (QEE). Além disso, com o crescente numero
de fontes de geracdo distribuida e dispositivos de armazenamento de energia, existe a
necessidade de se fazer uma anélise confiavel do SEP realizando uma integracéo da tecnologia
da informacao e comunicagdo com o SEP, alcangando um aumento da eficiéncia, confiabilidade
e estabilidade do sistema [8].

Cada vez mais os consumidores de energia elétrica demandam servicos com 0s mais
elevados padrdes de qualidade. Um desses padrdes exigidos é a continuidade dos servicos, bem
como a recuperacao rapida ap6s uma queda de energia. Com o advento das REI, os problemas
nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEES) sdo atacados e os indices de
confiabilidade sisttmica sdo aprimorados. 1sso ocorre em decorréncia da automacao que vem
ocorrendo nesses sistemas [9].

Um dos objetivos da REI é detectar, analisar de forma continua e, se possivel,
restabelecer elementos da rede através de um processo de autorrecuperacao, ou seja, restaurar
0s componentes ou sec¢Oes da rede, quando da ocorréncia de falha ou interrupcdo programada
[10]. A autorrecuperagédo ajuda a manter a confiabilidade, segurancga, acessibilidade, qualidade
de energia e eficiéncia da rede, melhorando os indices de continuidade, restaurando o servico
rapidamente e trazendo beneficios tanto ao consumidor de energia quanto para as
concessiondrias [11]. Enfim, este presente trabalho apresenta uma contribui¢do nessa diregdo
para os SDEEs, com a finalidade de aumentar a qualidade de servigo e operacdo, fazendo com
gue um sistema automatico possa vir a resolver o problema de restabelecimento dos ramais de
distribuicdo logo apds a deteccéo e interrupgdo de um curto-circuito. A intencdo é tentar, sempre
que possivel, que a reconfiguracdo sisttémica seja feita com o menor nimero de chaves
operadas, mas levando em consideragdo um chaveamento proximo ao evento e que possa

perdurar pelo tempo necessario a corre¢do do curto-circuito no ramal atingido. Estes trés
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aspectos sao igualmente importantes, pois os dois primeiros (numero de chaves operadas e suas
posi¢des no sistema) refletem a maneira de agir do operador, que sempre pensa em atuar
localmente; enquanto a terceira (tempo de correcdo do problema) é fundamental para que possa
se ter uma operacdo sem maiores riscos. A solucdo de reconfiguracdo, que ndo levasse em
consideracao este Ultimo aspecto, pode levar a sobrecargas em tempos seguintes, por exemplo,
pelo aumento natural das cargas, e, com isto, a necessidade de novos chaveamentos na rede,
enguanto o ramal afetado pelo curto ainda esta inoperante.

Outro aspecto que deve ser levado em consideracdo é que os componentes da REI
possuem um custo de aquisicdo e instalacdo e que as concessionarias que energia ndo
conseguem implementé-los de uma s6 vez, mesmo que se trate de apenas uma parte da rede ou
de um circuito. Assim, existe um tempo, que pode ser longo, de convivéncia entre estes
componentes e 0s componentes dos sistemas de protecao tradicionais (ja existentes na rede,
como fusiveis, religadores e seccionalizadores). Assim, devem existir estratégias operativas de
convivéncia entre estes dois sistemas que tém caracteristicas diversas e que devem coexistir,

operando em conjunto.

1.2  Objetivo do Trabalho

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta de solucdo distribuida
multiagente para autorrecuperagéo de REI, com a finalidade de contribuir para a melhoria da
confiabilidade dos sistemas de distribuicdo.

Para tal, serd proposta uma estrutura de agente inteligente hibrido, que podera, de forma
local e através de um sistema totalmente descentralizado com varios desses agentes operando
em conjunto, efetuar chaveamento nas redes de distribuicdo urbana visando melhorar os indices
de continuidade e qualidade de energia dessas redes.

Estes agentes comandardo chaves e se comunicardo somente com os agentes adjacentes
a ele, mas através de sua parte l6gica, poderdo interferir em acGes de agentes (e chaves) elétrica
e fisicamente distantes a ele.

Os objetivos especificos sdo:

e Realizar a analise critica dos trabalhos envolvendo autorrecuperacdo de REI

utilizando sistemas multiagentes;

e Propor, implementar e testar a estrutura multiagente, utilizando agentes inteligentes;
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e Propor, implementar e testar agentes inteligentes nas estruturas hierarquicas e
hibridas;

e Sugerir métodos de analise temporal do funcionamento do agente de forma isolada
e conjunto (como multiagentes);

e Montar fungdes que permitam realizar o processo de autorrecuperagéo para as redes
de distribuicéo;

e Construir fungdes para problemas de resposta a demanda;

e Estabelecer um processo de comunicagdo confiavel e com redundéncia entre os
agentes;

e Construir fungdes de relacionamento dos agentes com os componentes dos sistemas
de protecéo tradicionais das redes urbanas;

e Criar um ambiente de teste dos sistemas multiagentes, onde poderao ser verificadas
as respostas temporais dos agentes; e

e Validar o sistema multiagente proposto em simulagdes em uma sistema real.

1.3 Justificativa da Realizacdo do Trabalho

A interrupcdo no fornecimento de energia elétrica sempre causa um transtorno a
sociedade, que mais recentemente passou a poder ser contabilizado através do custo de
interrupcdo de energia para 0os consumidores, industriais, comerciais e residenciais [12], [13].
Assim, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tem estabelecido normas, condutas e
procedimentos para as concessiondrias de energia elétrica. Especificadamente para o SDEE,
foram elaborados os Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), procedimentos que garantem
que as concessiondrias operem com seguranca, eficiéncia, qualidade e confiabilidade,
regulamentando os procedimentos técnicos, quanto a expansdo, operacdo, medicao e qualidade
da energia elétrica [14].

Deste modo, as concessionarias de energia elétrica sdo constantemente avaliadas em
diversos aspectos no fornecimento de energia elétrica, sob pena de serem multadas pelos 6rgaos
reguladores. Entre eles, esta a qualidade do servico e do produto oferecidos aos consumidores.
Além disso, existe a necessidade de as concessionarias atenderem aos indices de QEE definidos
pela ANEEL, tanto coletivos quanto individuais. Os indicadores coletivos sdo o DEC (Duracéo

Equivalente de Continuidade), que registra quantas horas em média por ano o consumidor fica
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sem energia elétrica, e o FEC (Frequéncia Equivalente de Continuidade), que indica quantas
vezes em média faltou energia para os consumidores. Os indicadores individuais s&o o DIC
(Duracdo de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora) e FIC (Frequéncia de
Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora), que medem, respectivamente, a duracdo e a
frequéncia das interrupgdes do fornecimento de energia em cada unidade consumidora. O outro
indicador individual é o DMIC (Duracdo Méaxima de Interrup¢do Continua por Unidade
Consumidora), que mede o tempo maximo que uma unidade consumidora permaneceu sem
energia no intervalo de tempo de apuracéo.

Assim é possivel vislumbrar uma melhoria, principalmente, dos indicadores DEC e
FEC, com o avanco e a recente utilizagcdo de tecnologias de autorrecuperacdo das REI nos
SDEE, pois quando é aplicada a tecnologia das REI na forma de automacao nos alimentadores
do SDEE, a recomposicao dos segmentos livres de falta ocorre em um tempo menor do que
sem a utilizacdo deste recurso (ou seja, com o envio de operadores a campo), evitando assim,

penalidades e multas.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este documento estd estruturado em dez capitulos conforme descritos a seguir. No
capitulo 1 foi apresentada a aplicacdo de REI para o SEP, bem como a definicdo do problema
que é tratado ao longo deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisao dos principais conceitos de REI, onde sdo mostrados
alguns conceitos importantes para este trabalho das REIs e os tipos de abordagens (centralizado
e descentralizado) de solucdo de problemas de autorrecuperacdo de redes urbanas. Sdo também
apresentados neste capitulo os conceitos de agente e de sistema multiagente; bem como ¢ feita
uma analise critica dos principais trabalhos existentes aplicados a autorrecuperacdo de SDEE
na literatura.

O capitulo 3 apresenta a proposicdo inicial do agente inteligente (Al) hierarquico
hibrido. Ele é apresentado, didaticamente, em duas partes: uma fisica e a outra logica. A parte
fisica é a responsavel por seu relacionamento com o mundo exterior (através de sensores,
atuadores e de seu sistema de comunicagao) e por abrigar os elementos da parte l6gica do agente
(em sua memoria local e na sua unidade de processamento). A parte légica do agente trabalha

com niveis hierarquicos, distintos em suas funcGes, mas perfeitamente integrados com o
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objetivo de solucionar o problema de autorrecuperacdo das redes urbanas. Neste capitulo
também € apresentado o conceito de time e as regras para os procedimentos normais de
operacdo, com a analise temporal do funcionamento.

O capitulo 4 apresenta as regras da funcdo de autorrecuperacgéo. Estas regras podem ser
divididas em eliminacgdo do curto-circuito, isolamento da parte afetada pelo curto e processo de
restauracdo dos demais ramais sem energia e que ndo foram afetados pelo curto-circuito. Para
que este Gltimo processo de tomada de decisdo de quais chaves devem ser operadas seja feito é
necessaria uma intensa troca de mensagens entre os agentes e o calculo de diversos valores.
Essa andlise temporal do funcionamento no processo de autorrecuperacdo € mostrada em
detalhe neste capitulo.

O capitulo 5 apresenta a proposi¢cdo do sistema de comunicacdo e de troca de
mensagens. Ele tem caracteristicas de ser expedito e simples, mas com redundancia e eficiéncia.
Um vocabulario é estabelecido e funcdes de verificacdo sdo acionadas para constatar se a
mensagem é correta ou ndo. Neste capitulo também é apresentada a funcdo de retaguarda, que
¢ acionada quando um agente falha, tanto na operacdo de sua chave quanto em seu sistema de
comunicacdo, fazendo que outro agente assuma seu lugar.

O capitulo 6 apresenta as fungdes relacionadas a resposta a demanda. Sdo construidas
quatro funcdes, a saber: de sobrecarga, de corte de carga, de priorizagéo de carga e de evolucéo
da carga. A primeira contém regras que tentam eliminar possiveis sobrecargas da rede, que
surgem tanto no processo de restabelecimento, quanto na evolugdo da carga. As regras da
funcdo de corte de carga sao aplicadas quando limites operativos sdo extrapolados e ndo existe
possibilidade do remanejamento de carga para outro circuito. As regras de priorizacéo de carga
indicam as cargas prioritarias de atendimento, fazendo com que elas sejam atendidas
possivelmente em detrimento de outras cargas. As regras de evolucdo da carga sdo utilizadas
para que se conhega a carga prevista para 0s ramais a curtissimo-prazo, ou seja, dentro do tempo
previsto para reparos na rede.

O capitulo 7 apresenta as regras da funcédo de integragdo com a protecéo tradicional das
redes urbanas de distribuicdo. Neste capitulo sdo mostradas a integracdo dos agentes
inteligentes com fusiveis, religadores e seccionalizadores, como ocorre esta interagdo e como
0s agentes podem monitorar a atuacdo desses componentes, informando na sequéncia ao
operador a chave que atuou, reduzindo assim o tempo de reparo.

O capitulo 8 mostra resultados de pacotes computacionais desenvolvidos para testar o
sistema multiagente proposto neste trabalho. A primeira parte deste capitulo mostra como

ocorre a interacdo entre os agentes inteligentes e como eles promovem a detecgéo e isolamento
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do curto-circuito e, em seguida, como o restabelecimento sistémico. A segunda parte deste
capitulo mostra a operagdo dos agentes inteligentes com o0s componentes da protecdo
tradicional. Curtos-circuitos sdo posicionados em cada um dos ramais e é verificado se o0 agente
consegue detectar a chave correta que atuou.

O capitulo 9 é o de conclusbes, mostrando as realiza¢es alcangadas nesta tese, bem
como as suas principais contribuicbes. Em seguida, séo apresentadas algumas linhas de
pesquisa e trabalhos futuros, que podem ser originados deste trabalho.

O capitulo 10 é o de Referéncias Bibliogréaficas

Esta tese apresenta ainda dois apéndices. O primeiro faz uma revisdo dos tipos de
agentes encontrados na literatura. O segundo apéndice mostra resultados passo-a-passo do

pacote computacional desenvolvido.
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2 Revisao da Literatura

Este capitulo apresenta uma revisdo dos principais conceitos de redes elétricas
inteligentes (REI), dos conceitos de autorrecuperacdo e uma analise das abordagens
centralizadas e descentralizadas de solu¢do da autorrecuperagdo. Em seguida, € apresentada a
solugdo deste problema através das técnicas de sistemas multiagentes, mostrando como ela pode
ser feita em ambientes descentralizados. Finalmente, e feita uma reviséo critica dos trabalhos
gue vém sendo publicados na literatura relacionados ao tema de autorrecuperacdo de REI,

destacando as técnicas utilizadas, os objetivos da restauragdo e onde vém sendo aplicados.

2.1 Redes Eleétricas Inteligentes

As redes elétricas inteligentes (REI) vém ganhando cada vez mais espacgo nos sistemas
elétricos de poténcia (SEPs), seja em ambito da transmissdo, da distribui¢ao ou, até mesmo, de
sua integracdo T&D, com um sistema auxiliando as condicGes operativas do outro. Atualmente,
até os sistemas de geracao de grande porte tém comecado a ser envolvidos neste novo conceito
operativo. Porém, sdo nos sistemas de distribuicdo que vém ocorrendo 0s avancos mais
significativos das REI.

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEESs) representam o elo final entre as
empresas geradoras de energia elétrica e os consumidores. Em geral, uma das topologias de
rede mais utilizadas no SDEEs ¢é a configuracao radial, devido a maior simplicidade no projeto,
menor custo, e maior facilidade e funcionalidade do sistema de protecdo. Devido a suas
caracteristicas topoldgicas, os SDEEs possuem baixa confiabilidade, de forma que uma falha
em algum componente causa a interrup¢do no atendimento a todas as cargas abaixo do ponto
de ocorréncia, afetando significadamente a qualidade do servico para os clientes [15].

Apesar da crescente demanda por energia elétrica e do desenvolvimento de novas
tecnologias no sentido de melhoria na operacdo e na manutencdo destes sistemas, falhas e
interrupgdes sdo inevitaveis [16]. Interrupgfes no fornecimento de energia elétrica causam
diversos impactos econémicos, como perdas de producdo, custos de restabelecimento, danos
em equipamentos, e deterioracdo bruta de equipamentos [17]. Além disso, existe a necessidade
de as concessionarias de energia elétrica atenderem aos indices, tanto coletivos quanto

individuais, de qualidade de energia definidos pela ANEEL, sob pena de serem multados pelos
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orgdos reguladores. Estes indices sdo constantemente revisados visando aumentar a qualidade
dos servigos fornecidos pelas concessionarias [14].

Desta forma, quando ocorre uma interrupcdo no fornecimento de energia elétrica, é
crucial que haja uma restauracao do sistema para um novo ponto 6timo de operacéo, atendendo
ao maior numero de cargas em seguranga e no menor tempo possivel [18]. Em geral, os SDEEs
possuem chaves normalmente abertas (NAs) e normalmente fechadas (NFs), permitindo a
interconexdo de alimentadores e a transferéncia de carga. Quando ocorre uma falta, ela deve
ser localizada e isolada no menor intervalo de tempo possivel. Assim, se inicia o plano de
restabelecimento, que busca se obter o menor nimero de consumidores interrompidos, com o
menor nimero de operacdes de chaveamento, e sem violar as restricdes de operacdo. Estas
etapas — deteccdo e isolamento da falta e restabelecimento do servico — constituem os pilares

da capacidade de autorrecuperacdo de um sistema [19].

2.2 Autorrecuperacao

As redes elétricas estdo sujeitas a faltas e perturbacdes de naturezas diversas, sendo que
as consequéncias destas incluem possiveis blackouts, perda de producéo, defeitos incrementais
e prejuizos financeiros. A ocorréncia de uma falta ou perturbagéo na rede inteligente provoca
variacdes nas grandezas do sistema, incluindo valores de corrente, tensdo, impedancia e
poténcia. Estas variagdes podem ser detectadas, identificadas e gravadas através dos diferentes
dispositivos instalados na rede, incluindo sensores, IEDs, PMUSs, etc [20].

Neste contexto, a autorrecuperacdo de SDEE pode ser considerada como a habilidade
do sistema, ap0s sofrer uma falta permanente, de executar a¢des corretivas de forma automatica
e inteligente para se restaurar para o melhor estado possivel, de forma a permitir a realizacédo
de suas funcdes basicas sem violar suas restricGes [7], [21]. Isso é possivel através da auto-
avaliacdo continua para detectar, analisar, responder a, e, se necessario, restabelecer os
componentes e se¢des da rede. A expectativa € de que a autorrecuperagd0 minimize a
interrupcgdo do servigco. Além disso, ela engloba os estagios de deteccéo e isolamento da falha
bem como o restabelecimento de forma automatizada, sem necessidade de intervengéo humana
[22]-[24].
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2.3 Abordagens Centralizadas e Descentralizadas

As acles de controle no contexto da autorrecuperacdo de sistemas de distribuicdo de
energia podem ser classificadas em abordagens centralizadas e descentralizadas.

As estratégias de controle centralizadas sdo baseadas em um centro de controle que I&
os dados do sistema e, assim, processa 0s mesmos a fim de se obter uma solucéo. A principal
vantagem desta abordagem é que ela pode obter a solugdo Otima para o problema,
principalmente no caso de sistemas de pequena escala. No entanto, se houver falha, mesmo que
parcial nos sistemas de comunicacdo do centro de controle, o sistema pode entrar em colapso
ou nao responder adequadamente a seus comandos. Além disso, existem desafios que podem
impedir o emprego desta abordagem em redes de distribuicdo futuras que requerem o
gerenciamento de grande quantidade de dados e 0 processamento computacional pesado. A
operacdo demanda bastante tempo e pode ser prejudicada por fatores humanos e o
comportamento dinamico de alguns dispositivos elétricos, como grande nimero de unidades de
geracdo distribuida e o nivel crescente de incerteza devido a fontes renovaveis, veiculos
elétricos e variacdo na curva de carga. Além disso, apresenta a desvantagem econémica de
requerer um sistema de comunicacdo complexo a fim de englobar todo o SEP e enviar todos 0s
dados para o centro de controle [25].

As estratégias descentralizadas sdo baseadas na pulverizacdo da solucdo do problema,
de forma que a acdo de controle € tomada dentro de cada chave que disponha de um sistema de
processamento mais avangado, os chamados dispositivos eletronicos inteligentes (IEDs). Eles
sdo projetados para executarem de maneira autbnoma (e, portanto, distribuida nas redes de
distribuicédo) certas ac6es que sdo frutos das leituras obtidas e de seus algoritmos internos. Desta
forma, é como se existissem na rede diversos processadores atuando simultaneamente. N&o
existe uma coordenacdo central entre os processadores, ela e feita normalmente por softwares
de controle que sdo previamente instalados nos IEDs.

Assim, dentre as principais caracteristicas das estratégias descentralizadas, utilizando
sistemas distribuidos, destacam-se que nenhum processador tem informacgéo sobre o sistema
completo; os processadores tomam decisfes baseados em informacdes locais; e a falha em um
processador ndo implica na falha total do sistema. Esta abordagem pode melhorar a
confiabilidade, a flexibilidade e a eficiéncia das redes de distribuicdo. Além disso, devido as
caracteristicas citadas, é possivel dividir uma tarefa complexa em pequenas tarefas mais simples

e o sistema de comunicacdo pode ser mais simples e eficiente [26].
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As abordagens descentralizadas sdo baseadas na comunicacao peer-to-peer direta entre
dispositivos de monitoramento, sendo que dados locais sdo adquiridos através de sensores
inteligentes locais e IEDs, e dados remotos sdo coletados através de comunicacgdes peer-to-peer
com outros controladores. As abordagens descentralizadas focam na paralelizacdo da solugéo
do problema, de forma que a ag¢&o de controle ou protecdo € tomada dentro de cada unidade de
processamento baseada apenas no tratamento de dados locais. O comportamento do sistema
total € o conjunto destas acdes individuais, sendo que cada dispositivo compartilha dados e
eventos com outros dispositivos. Abordagens distribuidas e descentralizadas sdo projetadas
para serem executadas de forma distribuida em diferentes unidades processadores ao mesmo
tempo, 0 que é coordenado através da comunicacdo. Dentre as principais vantagens dos
algoritmos distribuidos em relacdo aos centralizados, destacam-se [27]:

e Melhor relacdo custo-beneficio, uma vez que o uso de varias maquinas mais baratas
possui vantagens no custo e no desempenho em relacdo ao uso de uma Unica
maquina cara especial,

e Melhoria na confiabilidade, uma vez que se houver falha em um ponto, apesar da
diminui¢do do desempenho, ainda ¢ possivel a ‘“sobrevivéncia” do sistema
completo;

e Possibilidade de expanséo incremental (modularidade).

Dentre as tecnologias desenvolvidas para estratégias de controle distribuido em SEPs,
tém se destacado os sistemas multiagentes (do inglés, Multi Agent Systems — MASs) como uma
aplicacdo de inteligéncia distribuida que lida com a concentracdo de inteligéncia em um nivel
componente [16]. Em MASs, véarios agentes inteligentes interagem um com outro para
atingirem um conjunto de objetivos ou realizarem um conjunto de tarefas. Os agentes podem
realizar acdes autbnomas e flexiveis para atingir seus objetivos. A caracteristica de flexibilidade
é composta pelos atributos de reatividade, proatividade e habilidade social [28].

Recentemente, diversos trabalhos tém sido apresentados utilizando MAS como
ferramenta facilitadora para implementacéo da funcionalidade de autorrecuperagdo de SDEES
em redes inteligentes [29]-[32]. Os sistemas foram desenvolvidos principalmente para a fungado
de restabelecimento, apresentando solucBes satisfatorias, e algumas abordagens também

incluindo a localizacéo e o isolamento das falhas.
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2.4  Conceito de Agente Inteligente

Por defini¢dao, um agente ¢ algo que atua (“agente” vem do latim agere, ato). Ele pode
ser de dois tipos: agentes “comuns” e agentes inteligentes. O agente “comum” ¢é aquele que
reage (ou atua) segundo uma certa logica, mas que ndo tem base em técnicas de um sistema
inteligente.

No contexto de inteligéncia artificial (IA), um agente inteligente € um sistema
computacional que é capaz de realizar a¢fes independentes em beneficio proprio ou do seu
controlador. Espera-se que os agentes atuem de forma racional, operem autonomamente,
percebam seu ambiente, adaptam-se as mudancas e alcancem seus objetivos. Um agente
racional é aquele que atua de forma a obter o melhor resultado ou, quando héa incerteza, o melhor
resultado esperado [33].

A seguir, sdo apresentadas a arquitetura de um agente e as suas propriedades; enquanto

no Apéndice A — Tipos de Agentes, varios tipos de agentes sdo apresentados.

2.4.1 Arquitetura de um Agente Inteligente

O conceito de agente inteligente (Al) surgiu dentro da categoria dos sistemas que agem
racionalmente, ou seja, agem de tal maneira a alcancar objetivos, dadas algumas condicdes. O
que é racional depende de quatro fatores:

e A medida do desempenho define o grau de sucesso;
e Tudo que o agente percebeu anteriormente, chamada sequéncia de percepcoes;
e O que 0 agente sabe sobre o ambiente;

e AsacOes que 0 agente pode desenvolver.

A arquitetura de um Al depende do seu tipo, da sua funcdo e do dispositivo
computacional no qual ele sera instalado e iré trabalhar. De acordo com Russell [33], a relacdo

entre agente, programa inteligente e arquitetura é dada por:

Al = Arquitetura + Programa inteligente

Para a construcdo do agente € necessario definir os limites de percepcéo e acdes do

agente, assim como ter conhecimento de suas metas e medidas de desempenho, além de
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conhecer o0 ambiente no qual ele ird operar. Uma vez definidos o ambiente, o tipo de agente e
suas caracteristicas, pode-se estabelecer suas metas e medidas de desempenho. Essas medidas
ndo fazem parte do corpo do agente, elas sé@o atribuicdes externas, definidos de acordo com a
necessidade de cada ambiente [34]-[36].

Usualmente, a arquitetura do agente inteligente é definida como ilustrada na Figura 1,
sendo as partes mais importantes: 0s sensores e atuadores, 0 programa computacional, a base

de conhecimento, 0 motor de inferéncia, o blackboard e o sistema de comunicacao.

Als

“ Adjacentes

Agente

Inteligente [j

(Al) — D~
s

Base de ‘
Conhecimento ‘ ’
—a———
==\ ===

Figura 1. Arquitetura de um agente inteligente

Programa

Os sensores sdo responsaveis pela aquisi¢do dos dados do ambiente para o Al, enquanto
0s atuadores sd@o 0s meios para que o Al possa interagir com o meio ambiente.

A base de conhecimento pode ser dividida em duas partes principais: uma para conter
informacdes e regras basicas de protecdo do Al e do sistema elétrico, que sdo praticamente
iguais para cada Al, e uma segunda parte, com dados e regras ligados diretamente a sua
localizacdo na rede de distribuicdo. Por exemplo, Als que estiverem ligados as chaves da
subestacdo devem ter dados relativos a subestacdo e ao ramal para o qual ele fornece energia;
enquanto os Als que atuam nas chaves ao longo das redes necessitam saber em qual ramo estdo
localizados e em quais grupos elétricos eles se encaixam.

O motor de inferéncia é o responsavel por executar a base de conhecimento encontrando
metadados. Ele ird funcionar em modus ponens, ou seja, verificando a premissa da regra e, se
ela for verdadeira, definindo sua consequéncia como verdadeira e a escrevendo no blackboard.

O programa computacional é baseado em um sistema inteligente hibrido, com meta-
heuristicas, regras de producdo e alguns calculos numéricos de processamento. Trata-se de uma
parte crucial do Al. E principalmente sobre este topico que este trabalho sera desenvolvido. As

meta-heuristicas possibilitam que certas otimizacGes sejam feitas e os melhores pontos de ajuste
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sejam encontrados. O Al recebe informagdes dos Als adjacentes para produzir suas analises.
As regras de producdo séo instrucdes operativas com restrigdes e inducgdes de busca para a meta-
heuristica. Alguns calculos expeditos de fluxo de carga e de sobrecarga nas redes também
devem ser efetuados. Todo este programa computacional deve levar em consideracéo a posi¢édo
do IED na rede, que pode ser, por exemplo, na subestagéo e nos ramais; e que 0 processamento
deve ser feito de maneira rapida e caber dentro do microprocessador do Al.

Internamente, para gerar uma determinada acao, o Al pode ser dividido em duas partes
principais: sua arquitetura e o programa inteligente que ele executard. A arquitetura de um Al
varia em funcdo do seu tipo e da acdo que ele devera executar. Normalmente, a arquitetura é
responsavel pelos sinais dos sensores ficarem disponiveis para o Al, e ainda, tem a incumbéncia
de executar o programa inteligente do agente e acionar os atuadores com as acdes definidas

pelo agente.

2.4.2 Propriedades dos Agentes Inteligentes

As principais propriedades apontadas em [34], necessarias para caracterizar um Al, sdo

autonomia, habilidade social, reatividade e iniciativa propria, como descritas nos topicos a

sequir:

Autonomia: o0 agente opera sem a intervencao direta de humanos ou outras
entidades computacionais, e possui algum tipo de controle sobre suas acdes e
estados internos (técnicas de IA e algoritmos de aprendizagem).

e Habilidade Social: é o comportamento onde 0s agentes interagem com outros
agentes (ou humanos também), através de uma linguagem apropriada, a fim de
atingir seus objetivos.

e Reatividade: é a habilidade de perceber seu ambiente e responder de maneira
oportuna as mudancgas que ocorrem para satisfazer os objetivos.

e Iniciativa Prépria: como agentes inteligentes, eles sdo capazes de exibir

comportamento baseado em propositos, tomando a iniciativa a fim de atingir os

objetivos (comportamento intencional, baseado em crencas, objetivos e

habilidades).
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2.5 Conceito de Sistema Multiagente Inteligente

Um sistema multiagentes (MAS) € um conjunto de agentes que funcionam de maneira
autdbnoma para produzir um determinado efeito. Desta forma, o conceito de agente pode ser
definido como sendo uma entidade de software autbnoma, que é capaz de perceber mudancas
no ambiente que esté inserido e gerar uma determinada acdo. A percepcdo das mudancas €
sentida, medida ou registrada por sensores; enquanto as a¢des sao feitas por meio de atuadores.

Os MAS podem ter um qualificador a mais, a palavra “inteligente”. Existem duas
situacBes em que se pode encontrar um sistema multiagente inteligente. A primeira é quando o
sistema possui agentes inteligentes que interagem e desempenham funcgdes capazes de realizar
0 objetivo proposto pelo sistema em que estdo inseridos. O segundo tipo é aquele em que
existem somente agentes “comuns” (que nao utilizam técnicas de IA), mas que a “inteligéncia”
emerge da interacdo deles. Isto € comum em algumas técnicas de IA, tais como: enxame de
particulas [37], col6nia de formigas [38], entre outras. Neste trabalho, o sistema multiagente

inteligente é composto por agentes inteligentes, mas por facilidade a sigla MAS é mantida.

2.5.1 Propriedades dos Sistema Multiagentes Inteligentes

Em um sistema cognitivo composto por varios agentes, todos devem ser capazes de se
comunicar. Cada um devera possuir conhecimento e habilidades para executar uma determinada
tarefa, podendo cooperar ou ndo com o intuito de atingir um objetivo global [35]. Vale ressaltar
gue cada agente em um MAS tem informacdes incompletas e os agentes formam um sistema
que tem informacdes suficientes e capacidade para resolver o problema. Nao ha controle global
do sistema, os dados sdo descentralizados e a computagéo é assincrona [39].

Segundo Wooldridge [34], um MAS é um conjunto de entidades ou organismos
(agentes) imersos em um ambiente, que interagem entre si através de troca de informacdes e
das habilidades de cooperacéo, coordenacéo e negociacao, para alcancar um objetivo. Os MASs
podem ser vistos com uma perspectiva organizacional — eles sdo uma consequéncia da suposta
autonomia e interacdo, um sistema em que consiste de um nimero de agentes, que interagem
entre si, tipicamente por troca de mensagens através de alguma infraestrutura de rede. No caso

mais geral, os agentes em um MAS séo representados com diferentes objetivos e motivacoes.
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As vantagens no uso de MAS incluem: capacidade de resolver problemas que s&o muito
grandes para serem resolvidos por sistemas centralizados, sendo 0 uso apropriado para
solucionar problemas de natureza distribuida e descentralizada; interconexao e interoperagédo
de sistemas; melhora no desempenho do sistema como eficiéncia computacional,
confiabilidade, capacidade de ampliagéo, robustez na tolerancia a incertezas, facilidade de
manutencdo (modularidade), capacidade de sempre responder mesmo que haja anomalias
(informacbes tratadas de maneira local), flexibilidade, cooperagdo, reuso da informacao;
tolerancia as falhas; software modular; sistema autoconfiguravel; custo reduzido

(hardware/software); resolucdo de problemas de forma mais rapida; e comunicacao reduzida.

2.5.2 Comunicacao entre Agentes de um MAS

O sistema de comunicacdo é uma parte fundamental de um MAS. O sistema de
comunicacdo realiza a troca de informacg6es entre 0s agentes fazendo cooperarem entre si e
coordenarem suas a¢des dentro do contexto do MAS. Hé basicamente quatro tipos de estrutura
para o processo de comunicacédo [40].

e Comunicacdo direta: Estabelece uma ligacdo direta com outros agentes permitindo a
troca de um grande volume de informac6es entre um nimero grande de agentes, usando,
por exemplo, um protocolo do tipo TCP/IP, garantindo velocidade e seguranca. Nesta
estrutura de comunicacdo é necessario o enderecamento dos agentes.

o Sistemas confederados: Sao utilizados quando o nimero de agentes é muito grande e o
custo computacional é proibitivo, onde os Als se comunicam através de um agente
facilitador (agente mediador). O agente facilitador é responsavel por receber a
mensagem do agente do seu sistema e rotea-la até o local adequado.

e Comunicacdo difundida: Os agentes recebem mensagens de um Unico remetente e
transmitem para todos os terminais na rede, quando a mensagem tem que ser
comunicada a todos o0s agentes no sistema, ou 0 remetente ndo sabe a quem enderecar a
mensagem, entdo ele pode difundir a mensagem para todos os agentes. Quando a
mensagem ou 0 numero de agentes for grande haverd& um consumo de banda
significativo.

e Sistemas que usam quadro negro (Blackboard System): O blackboard (quadro-negro) é
uma estrutura de memoria temporaria em que os meta dados (aqueles dados inferidos

durante um processo de analise) sdo escritos e trabalhados. Durante as analises, 0s meta
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dados tém o mesmo grau de importancia que os dados disponiveis da base de
conhecimento. Ao se concluir a analise, eles sdo apagados e ndo ficam mais disponiveis
no Al.

2.5.3 Sistemas Multiagente aplicados ao Sistema Elétrico de Poténcia

Em sistemas elétricos modernos e complexos, onde um enorme processamento de dados
€ necessario, a utilizacdo de MAS para lidar com esses sistemas torna-se evidente. Além disso,
os sistemas modernos requerem rapida tomada de decisdo e reacdo em caso de eventos
inesperados, de forma que o uso de agentes autbnomos pode garantir tais requisitos. Além disso,
o sistema elétrico de poténcia muda dinamicamente, portanto a flexibilidade e extensibilidade
do MAS permitem lidar com esse sistema dinamico.

O grupo de pesquisa de Sistemas Multiagentes (MAS) da IEEE Power Engineering
Society publicou, em 2007, dois trabalhos referentes a aplicacdo de MAS para redes elétricas
inteligentes [35], [36]. Sua missdo era definir os impulsionadores e os beneficios obtidos pelo
uso da estrutura multiagente nos sistemas elétricos de poténcia, identificando e divulgando
detalhes desses desafios, fornecendo recomendacdes e orientagdes técnicas sobre o uso
apropriado dos padrdes, metodologias, e abordagens de implementacdo. Concluiu-se que um
MAS poderia ser usado como forma de construir sistemas de hardware/software robustos e
flexiveis ou como uma abordagem de modelagem, destacando as técnicas e ferramentas que
poderiam favorecer e auxiliar os projetistas a usar MAS.

No entanto, existem alguns desafios que ainda precisam ser estudados para o uso de
MAS nas redes elétricas inteligentes. Dentre eles, tem-se formulacdo do problema,
padronizacdo, comunicacao, coeréncia, robustez, portabilidade, escalabilidade, implementacéo,
e seguranca [41]. Um consenso comum é que a inteligéncia em conjunto com MAS pode ser
implementada pela incorporacdo de técnicas de IA conhecidas, tais como: algoritmos
evolutivos, meta-heuristicas, técnicas de otimizacdo, modelos de previsdo e aprendizagem,
entre outras. O uso de técnicas de IA em sistemas modernos tem sido explorado e testado em
varias aplicacdes da vida real [42].

O MAS ¢ adaptavel e pode ser aplicavel em diferentes areas da engenharia, tais como:
planejamento, mercado de eletricidade, gerenciamento e operacdo da rede, sistemas de protecéo
e controle, e sistemas de monitoramento e diagndstico. Devido a sua natureza, 0 MAS pode
lidar com problemas grandes e complexos, modularidade e cooperacdo, inteligéncia e
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autonomia, manuseio de informagfes de fontes distribuidas, bem como extensibilidade e
flexibilidade [41].

2.6 Utilizacdo de MAS em Abordagens Descentralizadas

Como mencionado anteriormente, a rede de distribuicdo atual estd entrando em um
estagio evolucionario de REI, gragas ao avanco nas tecnologias de informagéo e comunicacao
[28]. Neste cenario, sdo possiveis 0 desenvolvimento e a melhoria da automacéo dos SDEEs,
gue podem ser operados de maneira distribuida através de novas tecnologias digitais, incluindo
monitoramento, controle automatico, comunicacdo de duas vias, e gerenciamento de dados.
Esta automacdo da distribuicdo permite uma maior eficiéncia nas operagdes diarias e
especialmente no processo de restabelecimento, permitindo uma resposta mais rapida a
interrupcdes, reducdo de erro do operador, e diminuicdo da duracdo de interrupgdes [43].

As caracteristicas apresentadas na abordagem descentralizada encorajam o estudo da
implantacdo de estratégias distribuidas no contexto de redes inteligentes, destacando-se
notadamente entre elas o uso de fun¢des de autorrecuperacdo das redes de distribuicdo. Além
disso, dentre as estratégias utilizadas para estes fins, as que mais tém se destacado nos ultimos
anos séo aquelas relacionadas a sistemas mutiagentes (MASS).

Estes sistemas agregam diversos elementos de computacdo individuais, denominados
“agentes”. Os agentes sd3o unidades autonomas de processamento, que reagem a mudancgas no
ambiente em que estdo inseridos e sdo capazes de realizar a¢fes (tomar decisfes) a fim de
atingirem objetivos especificos. Um MAS pode ser considerado, em ultimo caso, como uma
plataforma de processamento distribuido, operacdo paralela e solucdo autbnoma. Ele pode
também ser muito mais rapido para a solucéo de problemas discretos e ndo-lineares [25]. Sendo
assim, também se optou por se utilizar neste trabalho esta técnica como ferramenta de apoio
para a autorrecuperacdo de SDEEs.

Em um MAS descentralizado, os agentes sdo capazes de trabalhar de forma
independente e coordenar-se entre si para atingir um objetivo comum. Os sistemas
descentralizados ndo envolvem uma entidade central que possua a principal capacidade de
tomada de decisdo. Em vez disso, 0 processo de tomada de deciséo € feito agente por agente,
sendo que o conjunto das a¢cdes tomadas é que repercute no sistema como um todo. No entanto,
a arquitetura descentralizada tem a desvantagem, muitas vezes, de gerar uma solucdo global

ndo ideal, ja que os agentes s6 observam parte do sistema [44].
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2.7 Analise Critica de Trabalhos da Literatura Cientifica

Esta secdo apresenta uma revisao bibliografica expedita do estado da arte de sistemas
multiagentes aplicados a autorrecuperagdo de redes elétricas inteligentes.

Os sistemas multiagentes tém sofrido uma grande evolugdo desde sua criagdo nos idos
da década de 80 (quando ainda ndo se falava de agentes, mas de tipos de Inteligéncia Artificial
Distribuida), da sua formalizacdo como estrutura, em 95, no famoso livro de Russel & Norvig,
que ja se encontra na 42 edi¢do [33], e da cria¢do, em 96, da Foundation for Intelligent Physical
Agents (FIPA) para produzir padrdes de software para agentes heterogéneos e interativos e para
sistemas baseados em agentes. Diversas estruturas de agentes foram criadas, tais como:
reativos, baseados em metas e baseados em satisfagdo; com processamentos internos ligados a
técnicas inteligentes, tais como, redes neurais, sistemas evolutivos e sistemas baseados em
regras. Também os sistemas de comunicacdo entre agentes sofreram evoluc@es, criando-se
sistemas confederados, sistemas com comunicacdo difundida e sistemas com quadro-negro
(blackboard). Até mesmo uma linguagem, a KQML (Knowledge Query and Manipulation
Language) [45], foi criada para facilitar as trocas de mensagem entre agentes. Na verdade, a
KQML € mais que uma linguagem, é uma arquitetura para plataformas de comunicacédo entre
agentes. Ela é baseada na presenca de agentes facilitadores, que detém o conhecimento sobre
quais agentes inteligentes estdo acessiveis naquele momento e quais sdo suas habilidades,
permitindo a construcdo de uma sociedade aberta, sincrona ou assincrona [46].

Dentre os avangos mais significativos do comeco deste milénio, encontram-se 0s
trabalhos de: (a) Jadbabaie, Lin & Morse [47], que apresentavam agentes autbnomos e
cooperativos modelos de Vicsek com funcdes de Lyapunov; (b) Olfati-Saber, Fax & Murray
[48] introduzindo o conceito de algoritmo de consenso, que traz para a analise informagdes
duvidosas e como trata-las; e (c) Busoniu, Babuska & Schutter [49], com multiagentes que
trabalhavam com reforgo de aprendizado; todos eles com mais de 300 citagdes em revistas
indexadas pelo ISI. Dentre as aplicacbes de multiagentes diretamente em problemas dos
sistemas elétricos, destacam-se os trabalhos de: (a) Dimeas & Hatziargyriou [50], na operagéo
de microrrede; (b) Pipattanasomporn, Feroze & Rahman [51], tratando de operagdo de REI e
de ilhamentos; e, uma das primeiras aplicagdes reais de multiagentes inteligentes, (c) Nagata &
Sasaki [18] para o restabelecimento de sistemas de distribuicdo. Além desses, merecem

destaque os dois artigos do Grupo de Trabalho do IEEE-PES em seu subcomité de Sistemas
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Inteligentes, coordenados por McArthur, que apresentam uma completa revisdo dos principais
topicos de multiagentes inteligentes até 2007 [35], [36].

No contexto de aplicacdo de sistemas multiagentes a problemas de sistemas de poténcia,
foi realizada uma consulta no Web of Science sobre o nimero de artigos publicados nos ultimos
15 anos contendo os tdpicos (em inglés) multiagent e power system. A Figura 2 apresenta o
resultado obtido, que consiste em um grafico anual com o nimero de publica¢Bes indexadas

pelo Web of Science, até o ano de 2020, contendo os topicos citados.
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Figura 2. Trabalhos publicados nos Gltimos 15 anos contendo os tépicos multiagent e power

system, indexados na Web of Science.

Realizou-se também uma consulta no Web of Science sobre o nimero de artigos
publicados nos ultimos 15 anos contendo os tdpicos (em inglés) multiagent e distribution
system, de forma a se especificar um pouco mais o campo de aplicagdo de sistemas
multiagentes, de forma coerente com o foco do presente trabalho. A Figura 3 apresenta o
resultado obtido, que consiste em um grafico anual com o nimero de publicacdes indexadas

pelo Web of Science, contendo os topicos citados.
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Figura 3. Trabalhos publicados nos ultimos 15 anos contendo os tdpicos multiagent e

distribution system, indexados na Web of Science.

Os gréficos apresentados na Figura 2 e na Figura 3 indicam que a aplicacéo de sistemas
multiagentes em problemas de sistemas de poténcia e, ainda, em sistemas de distribui¢do tém
se mostrado uma &rea promissora, com tendéncia crescente de publicagdes.

Avangando um pouco mais e considerando o problema abordado neste trabalho, tem-se
que a literatura cientifica apresenta diversas estratégias, procedimentos e algoritmos de
autorrecuperacao [5], [52], [53], sendo que a maioria deles envolve técnicas numéricas [54],
[55], meta-heuristicas [56], [57] e sistemas inteligentes [58], [59] visando obter 0 maximo (ou
minimo) global de uma determinada funcdo objetivo. Esta pode ser voltada para ser
maximizacdo de receitas, maximizagcdo da qualidade de servigos, minimizacdo do corte de
cargas, ou minimizacdo de danos. Para se alcancar isso, o sistema é visto de uma forma
centralizada e unificada. No entanto, com o avanco da complexidade e expansdo do SDEE e
com o surgimento de novas tecnologias, ha uma necessidade de realizar ndo apenas uma analise
central, mas também uma analise distribuida ao longo do sistema de distribuicdo, sem uma
coordenacdo central, onde uma perturbacdo na rede possa ser detectada e eliminada e a
restauracdo seja feita apenas por dispositivos locais, muito mais proxima das técnicas
multiagentes [28], [33], [60], [61].
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A Tabela 1 apresenta um quadro comparativo sobre trabalhos selecionados de

autorrecuperacdo de REI utilizando MAS, considerando-se caracteristicas notaveis dos

mesmos. Uma observacdo € que os trabalhos foram referenciados na Tabela 1 em ordem

cronoldgica de publicacdo. Também foi incluida nesta tabela, o presente trabalho com suas

caracteristicas.

Tabela 1. Quadro comparativo sobre trabalhos selecionados de autorrecuperacao de REI
utilizando MAS

Integracdo
Referéncia Tioo Método Prioridade| Evolugdo de com QOutras caracteristicas
P de carga? carga? dispositivos relevantes
tradicionais?
. . . ~ ~ Sistema confederado, depende de
[18] Centralizado Multiagente N&o N&o N&o um agente de tomada de decisao
Regras Tarefas executadas pelos agentes
[16] Descentralizado| heuristicas + Sim Nio Nao p d P g
multiagente na forma de comportamentos
Sistema Coordenacdo hierarquica;
[25] Centralizado | especialista + Sim N&o Nzo depende de um agente de tomada
multiagente de deciséo
[17] Centralizado | Multiagente Sim Nao Nao Arquitetura hierarquica € criada
para fornecer solugéo global
Regras Investiga impactos da utilizagdo
[62] |[Descentralizado| heuristicas + Sim Nao Nao de,unlldad;a:s de abastemmgnto €
multiagente veiculos elétricos conectados na
rede
Regras Considera a incerteza da
[63] Descentralizado| heuristicas + Sim Né&o Né&o demanda de carga e energia
multiagente gerada pelas fontes renovaveis
Sistema Coordenagdo hierérquica;
[64] Centralizado | especialista + Sim Néao N&o depende de um agente de tomada
multiagente de decisdo
Sistema Agentes tém mesmo
[65] |[Descentralizado| especialista + Sim Nao Nao compartamenta e conhecimento
multiagente |r]|C|aI, capaz d_e |de[1t|f|car seu
tipo em cada situagdo de falha
. . . x x Teoria de fluxo de rede e um
[32] |[Descentralizado| Multiagente Sim N&o Né&o modelo reduzido
heuFiiesgtirs;s + Agente com estrutura hierarquica
Multiagente + e hibrida; sistema de
Tese |Descentralizado Comur?ica %0 Sim Sim Sim comunicacéo e retaguarda;
restrita ao agen te procedimentos a resposta a
adjacente demanda

A seguir, os principais trabalhos selecionados na area seréo abordados, considerando-se

suas caracteristicas mais importantes, bem como destacando-se seus pontos fracos, que

motivam as contribui¢des a serem dadas pelo presente trabalho.
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Uma primeira aplicacdo de um MAS para restauragdo da rede elétrica foi feita por
Nagata [18]. O método proposto consiste em uma série de agentes barra (Bus Agent) e um Unico
agente facilitador (Facilitator Agent). O agente barra foi desenvolvido para decidir uma
configuracdo sub-6tima depois que ocorrer uma falta no sistema, interagindo com outros
agentes barra adjacentes; enquanto o agente facilitador foi desenvolvido para atuar como
gerenciador na tomada de decisdo do processo de restauracdo. A estrutura de suporte ao
processo de comunicacdo utilizado é a de um sistema confederado onde os Als se comunicam
através de um agente facilitador. Este € responsavel por receber a mensagem do seu sistema e
roted-la ao local adequado. Um objeto chamado KQML foi usado para comunicacgao entre 0s
agentes. Assim, 0 método requer um grande nimero de agentes, 0 que pode ser impraticavel
para grandes redes. Também, o método baseia-se em um Unico agente para a tomada de decisdo,
0 que o torna modelo centralizado. Além disso, 0 método ndo considera a priorizacao de carga
ou a presenca de geracdo distribuida (GD).

Outro trabalho notavel envolvendo MAS é o de Solanki [16], que propde um MAS
descentralizado implementado em uma linguagem compativel (FIPA) e com interface com
software de simulacdo de sistemas de distribuicéo. Trés tipos de agentes sdo propostos: Agentes
Chave, Agentes Carga e Agentes Geradores. Assim, 0 nimero total de agentes corresponde ao
namero de geradores, cargas e chaves no sistema. Os agentes se comunicam apenas com agentes
vizinhos. As tarefas executadas pelos agentes sdo representadas na forma de comportamentos
em que cada agente tem acesso aos dados locais e também tem capacidade de arquivamento
para trocar de informacdes e determinar um caminho de restauracao viavel. Este método leva
em consideracgéo a prioridade de carregamento, mas ndo considera a presenca de GD, nem 0s
limites de tensdo no sistema apos a restauracao.

Zidan [25] apresenta uma estrutura MAS para autorrecuperacdo de sistemas de
distribuicdo. A estrutura de controle consiste em duas camadas: zona e alimentador. A funcao
dos agentes zona na primeira camada € monitorar, fazer calculos simples e implementar acdes
de controle. Os agentes alimentadores na segunda camada séo atribuidos a negociagdo. Cada
agente alimentador se comunica apenas com 0s agentes vizinhos que estdo conectados a eles
por chaves de recurso. Um algoritmo de tomada de decisdo baseado em regras (sistema
especialista) foi usado para governar os agentes de controle a fim de atingir seus objetivos e
satisfazer suas restricbes. A coordenacdo por meio de um protocolo de comunicagdo
bidirecional (FIPA) foi proposto como um meio de alcangar uma cooperagéo eficaz entre os
agentes e de implementar a detecgéo, o isolamento da falha e a restauracdo. O algoritmo

proposto constrdi seu plano de restauracdo reenergizando tanto quanto possivel as cargas fora
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de servico, levando em consideracao suas prioridades e minimizando o nimero de operacGes
de chaveamento.

Em Ren [17], um novo mecanismo de formacdo dinamica de time € proposto para
gerenciar dinamicamente 0s agentes no sistema elétrico com uma estrutura de coordenacgéo
flexivel, de modo a equilibrar a eficacia e a eficiéncia do sistema multiagente introduzido. Tem-
se que a arquitetura do MAS proposto é dinamica e automaticamente modificada de acordo com
o status do sistema elétrico. Um mecanismo dinamico de formacéo de times foi proposto para
fins de coordenacdo dos agentes. Os agentes locais sdo controlados por varios agentes
coordenadores. Cada agente coordenador e seus agentes locais formam um grupo local, onde o
agente coordenador atua como um lider do grupo local. Diferentes grupos podem se comunicar,
cooperar e trabalhar juntos para restaurar o sistema de energia. O método pode fornecer
solucdes razoaveis para falhas em diferentes niveis de complexidade. Os grupos locais sdo
gerados primeiro para fornecer a solucdo otimizada local. O tamanho do grupo é gradualmente
aumentado de acordo com a complexidade das falhas. Finalmente, a solucéo global otimizada
pode ser fornecida para solucionar falhas fatais e falhas catastréficas quando necessario. De
forma sintética, 0 MAS proposto consiste em trés camadas e gerencia 0s sistemas de energia
desde as operacOes do dia-a-dia até a restauracdo de falhas dindmicas. Arquiteturas distribuidas
sdo geradas para executar operagfes normais e/ou restaurar o sistema usando agentes
individuais, e arquiteturas hierarquicas sdo criadas para fornecer solugdes globais para falhas.

O trabalho de Sharma [62] propde uma abordagem MAS descentralizada para
restauracao de servigos com base no conceito de ilhamento intencional controlado por uma GD.
Além disso, o trabalho investiga os impactos da utilizacdo das unidades de abastecimento de
veiculos elétricos conectados na rede e do uso das baterias dos préprios veiculos para
restauracdo de servico. Vale ressaltar que até recentemente, 0s esquemas de protecdo do sistema
de distribuicdo eram projetados para desconectar as GDs em caso de falha. No entanto, a Norma
IEEE 1547.2-2008 sugere a implementacdo de ilhamento intencional em redes alimentadas por
GDs em caso de falta de energia no sistema. Em continuagdo, a Norma IEEE 1547.4-2011
fornece diretrizes para o projeto, a operacdo e a integracdo dos ilhamentos intencionais,
validando o uso de GDs para ajudar a sustentar o fluxo de energia para cargas essenciais
seletivas.

Em continuacéo ao trabalho anterior [62], Sharma [63] propde uma abordagem MAS
decentralizada para resolver o problema de restauragéo de servico considerando a incerteza da
demanda de carga e geradores distribuidos de fontes renovaveis. Primeiro, a incerteza da

demanda de carga e geracdo € prevista pela geracdo de cenarios usando simulaces de Monte
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Carlo. Em seguida, os nds esperados a serem restaurados em um ilhamento sdo determinados
usando uma técnica baseada em regras heuristicas. Finalmente, a probabilidade méxima dos
intervalos de ilhamentos esperados a serem restaurados sdo estimados usando o método de
estimativa por maxima verossimilhanca para auxiliar a concessionaria na tomada de decis&o.
Vale ressaltar que somente é utilizado ilhamento intencional como método de restabelecimento
de energia, sem levar em consideracdo outras fontes primérias de geracéo.

O método apresentado em [62], [63] utiliza uma estrutura MAS descentralizada para
restauracdo considerando ilhamento controlado por GD e a utilizagdo das unidades de
abastecimento de veiculos elétricos conectados na rede. No entanto, este método
descentralizado considera apenas 0 modelo de restauracao de ilhamento intencional. O método
requer o uso de um grande numero de agentes em cada barramento. Além disso, nao fornece
detalhes sobre como os limites de tensdo nas secdes restauradas sdo calculados. A principal
limitacdo do trabalho anterior de Sharma [62] é que a demanda de carga é considerada
deterministica. Além disso, esses estudos consideraram apenas GDs despachaveis (do inglés,
dispatchable distributed generators — DDGs) com saida de geracdo fixa. No entanto, as
condicdes de operacdo do sistema, como a demanda de carga e a energia gerada pelos GDs
renovaveis (do inglés, renewable distributed generators — RDGs), ndo permanecem constantes
durante o processo de restauracdo. Assim, em [63] é proposto uma estrutura MAS
descentralizada para resolver o problema de restauracéo de servigo considerando a incerteza de
demanda de carga e poténcia gerada pelos RDGs.

O modelo de autorrecuperacdo apresentado por Souza [64] é composto por quatro tipos
de agentes reativos: agente alimentador, agente zona, agente dispositivo (agente de controle) e
agente geracdo distribuida. Os agentes alimentadores sdo responsaveis por todas as negociaces
e célculos para transferéncia de carga entre alimentadores. Os agentes zona sdo responsaveis
pelas informacg6es dos valores de demanda das cargas, fator de prioridade e o seu proprio status.
Os agentes dispositivo sdo responsaveis pela identificacdo da falta e isolamento da zona onde
ocorreu o defeito. Os agentes geracao distribuida sdo responsaveis por enviar seu estado e sua
capacidade de geragéo. A metodologia proposta possui quatro etapas, a fim de que ao final do
processo todas as cargas possiveis sejam reestabelecidas conforme os critérios de cada etapa e
respeitando as restricdes e limites do sistema. O plano de corte seletivo de carga e as trés
primeiras etapas da metodologia proposta neste artigo foram baseadas na proposta apresentada
em [25], de forma que o ilhamento intencional considerando geracgdo distribuida € executado

na quarta etapa, sendo uma contribuigéo deste trabalho.
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Os métodos apresentados em [25], [64] utilizam uma estratégia de coordenagdo
hierdrquica para restauracdo, considerando a presenca de GDs e a prioriza¢do de carga. O
método é baseado em trés tipos de agentes: agentes zona, agentes alimentador e agentes de
controle, e um quarto agente para GD que foi adicionado em [64]. No entanto, 0 método
depende de um agente de tomada de deciséo, o agente alimentador, para todas as falhas no
mesmo alimentador.

O trabalho de Abel Hafez [65] apresenta uma técnica descentralizada utilizando MAS
baseada em regras (sistema especialista) projetadas para permitir que 0s agentes executem suas
tarefas de forma autbnoma. A arquitetura é baseada em um Unico tipo de agente, sendo que 0s
agentes séo distribuidos em zonas ao longo da rede, de acordo com a localizacdo da falta, e cada
agente assume um tipo de comportamento. O processo de restauracdo é inicializado apds
detectar uma falha dentro de uma das zonas e desligar o disjuntor do alimentador. Nesse
instante, os agentes passam a identificar seus papéis de acordo com sua localizagdo em relacéo
a falta. De acordo com sua funcdo, cada agente possui uma lista especifica de aces que devem
ser executadas para atingir os objetivos de restauracdo necessarios, considerando as restri¢cdes
técnicas da rede. Antes da falta, todos os agentes tém 0 mesmo comportamento, pois monitoram
os dispositivos de medicdo nas chaves no limite de suas zonas. Além disso, todos os agentes
possuem o mesmo conhecimento inicial. Quando ocorre uma falta, cada um desses agentes é
capaz de identificar seu tipo com base em uma condicdo especifica. Na estrutura MAS
descentralizada apresentada em [65], os agentes com status iguais estdo todos no mesmo nivel
estrutural, e o agente de tomada de decisdo nédo é fixo, mas varia de acordo com o ponto de
falha. O trabalho considera a prioridade de carga e 0 uso de GDs para restauracao da rede. O
método baseado em regras (sistema especialista) sem funcdo objetivo, entretanto, é dificil de
garantir uma solucdo de otimizacao global para cenarios de restauracdo complexos.

O trabalho de Li [32] apresenta uma estratégia descentralizada para restauracao
sistémica de redes de distribuicdo com GDs combinando a configuragéo da rede com ilhamento
intencional. Diferentemente dos métodos anteriores baseados em regras heuristicas [16], [63],
ou baseados em regras especialistas [65], a estratégia decentralizada proposta é baseada na
teoria de fluxo de rede e um modelo reduzido. Os IEDs séo usados como agentes de controle,
e a comunicacao entre os agentes é baseada no modelo peer-to-peer (P2P) do protocolo IEC
61850, que € empregado na comunicacdo em tempo real pelo objeto genérico mensagens de
eventos orientados da subestacdo (do Inglés, Generic Object Oriented Substation Events —
GOOSE). Dois cenarios de restauracdo sdo considerados. O primeiro é o modo de ilhamento

intencional, onde apds a falta ser isolada, se os GDs tiverem capacidade suficiente e contiverem
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0 modelo de controle (v-f), um ilhamento intencional alimentado por GDs seré& formado e todas
ou parte das cargas podem ser restauradas por meio de GDs. Outro modo de opera¢do é o modo
conectado a rede, no qual as cargas fora de servi¢o podem ser restauradas por meio da conexdo
a rede por meio de chaves NA.

Os métodos apresentados em [16], [62], [63], [65] tém vantagens inerentes aos
requisitos de comunicagdo reduzida, alta tolerancia a falhas e boa escalabilidade. No entanto,
em sistemas MAS descentralizados, é dificil adquirir informacdes globais, pois exigiriam multi-
iteracOes das informacdes. Além disto, deve também haver uma reducdo da complexidade
computacional de tratamento do problema global para que ele possa ser tratado mais
localmente. Um dos maiores desafios € que, ao usar os sistemas distribuidos, os agentes podem
se concentrar nas comunicacdes vizinhas e nas trocas de informacoes, e seu processo de tomada
de decisdo pode ser otimizado localmente, sendo dificil fornecer uma solucao global otimizada
com eficiéncia. Como equilibrar eficacia e eficiéncia na restauracéo do sistema elétrico tornou-
se, portanto, uma questdo de pesquisa importante.

A presente tese também apresenta uma estrutura hierarquica de solucéo do problema de
autorrecuperacao, mas esta hierarquizacdo ocorre dentro do agente e através de comandos
enviados por outros agentes. Assim, ele diferentemente dos demais € composto por regras
heuristicas dispostas em quatro niveis hierarquicos dentro do agente e com acesso a rotinas
numeéricas de apoio. Ele apresenta funcdes de sobrecarga e de priorizacdo da carga, porém com
outras funcGes adicionais de resposta a demanda, como a evolucdo da carga. Ele também
apresenta um sistema de comunicacao restrito, mas de grande robustez, com 0s agentes
adjacentes somente. E, finalmente, nenhuma literatura foi encontrada, nem técnica e nem

cientifica, que se relaciona componentes da REI com componentes da protecdo tradicional.

2.8 Consideracoes Finais do Capitulo

O desenvolvimento de MAS para autorrecuperacdo de SDEES é um campo interessante
para desenvolver uma estrutura de controle descentralizada bem definida para a
autorrecuperacao da rede. Dentre os topicos que necessitam ser incluidos nesta estrutura, tem-
se:

e Estrutura de controle adequada e método computacional para serem implementados

em cada agente de controle;
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e Coordenagdo e comunicacdo adequadas entre os agentes de controle de forma
distribuida;

e Um procedimento de restabelecimento genérico e eficiente, que seja compativel com
qualquer rede de distribuicdo, sem regras especificas para cada sistema;

e Consideracdo de variacdo na demanda, prioridades de carga dos consumidores,
unidades de geracdo distribuida (por exemplo, sistemas de energia eolica e
fotovoltaica), e restricdes operacionais.

Desta forma, observa-se que um sistema de autorrecuperacao para as REI apresenta uma
grande complexidade para seu desenvolvimento, sendo um problema atual para as
concessionarias de energia. As solucGes atuais precisam considerar novos aspectos para poder
resolver de forma correta as novas demandas das REI. Com isto, exige-se a introducgéo de
metodologias ndo classicas para a solucdo desses problemas, que possibilitem a correta
automacdo dos sistemas.

A capacidade, como plug and play, também permite que 0 MAS melhore a flexibilidade
da rede de maneira mais eficaz. Além disso, os recursos de inteligéncia e autonomia do MAS
beneficiam a rede, pois esses recursos permitem uma rapida resposta no caso de qualquer falha.

Assim sugere-se 0 MAS como uma alternativa de controle distribuido para REI.
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3 Proposicao da Estrutura do Agente Inteligente

Como visto anteriormente, a unidade basica de controle de um sistema multiagente é o
préprio agente inteligente. Esta secdo apresenta de forma geral o agente inteligente proposto
para este trabalho. Ele pode ser descrito didaticamente por duas partes principais: uma fisica e
outra l6gica. A parte fisica do agente se refere a sua constituicdo e montagem; enquanto a parte
I6gica se refere as suas reacdes a determinados impulsos externos. As duas trabalham em

conjunto e estdo descritas nas subsecdes a segulir.
3.1 Parte Fisica do Agente Inteligente

A parte fisica do Al pode ser dividida em quatro componentes principais: sensores e
atuadores, sistema de comunicacdo, memoria local e unidade de processamento. A Figura 4
mostra cada uma dessas partes e suas trocas de informac6es. Como visto anteriormente, estes
quatro componentes fazem parte da maioria dos agentes inteligentes. A diferenca desses para o
agente inteligente proposto neste trabalho é a forma como cada componente desempenha suas

funcdes, as quais sdo gerenciadas pela parte l6gica do agente.
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Figura 4. Componentes principais do agente inteligente proposto.
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3.1.1 Sensores e Atuadores

Os sensores e atuadores sdo as formas de contato do agente com o mundo exterior. No
Apéndice A — Tipos de Agentes, sdo mostradas diversas formas deste relacionamento. No
agente inteligente proposto neste trabalho, os sensores s&o compostos por dois dispositivos de
leitura da tensdo e por um dispositivo de leitura da corrente. Os dois dispositivos de leitura da
tensdo sdo colocados um de cada lado da chave; enquanto o dispositivo de corrente € localizado
em um de seus lados.

Os dispositivos de tensdo tém a funcdo de verificar somente se existe tensdo (ou néo)
naquele lado da chave em que ele esta instalado. Ele ndo necessita ser de grande precisao,
devendo apenas informar a parte l6gica do agente o nivel de tenséo a que a chave esta submetida
naquele lado. Ele pode ser um transformador de potencial, um sensor Hall ou mesmo um outro
dispositivo de verificagio de tensdo. E importante que existam dois dispositivos deste tipo, pois
sdo eles que vao fornecer os elementos iniciais de analise para a parte l6gica do agente. Um
exemplo disto, como sera visto mais a frente nesta secdo, é que quando a chave esta aberta e
existe tenséo dos dois lados dela, ela fica na condicdo travada, pois ndo pode fechar devido a
formacédo de um circuito em anel e a problemas de sincronizacdo (moédulo e angulo) entre as
tensGes de suas duas extremidades.

O dispositivo de corrente, como dito, é unico e esta situado em apenas um dos lados da
chave. Isso porque, como ele se destina a medir a corrente que passa pela chave, e como isto s6
ocorre quando a chave esta fechada, ndo é necessario que existam dois, como no caso dos
dispositivos de tensdo. Porém, este dispositivo, diferentemente dos de tensdo, tem a funcdo de
fazer a medicao da corrente e a medida deve ser correta (ndo somente em niveis, Como no caso
da tensdo) para que o processo de tomada de decisdo seja feito adequadamente. Um exemplo
da utilizacdo do valor do sinal da corrente € o calculo constante que a parte Idgica de controle
do agente efetua para saber a capacidade remanescente, que € a diferenca entre a capacidade da
chave e a corrente que esta passando por ela.

Por fim, o atuador do agente inteligente proposto age sobre a chave abrindo-a, fechando-
a ou mesmo travando-a (na posicao aberta). A acdo do atuador é o resultado de um processo de
analise realizado pela parte l6gica do agente, que pode fazé-lo mudar de posicao (seja de aberto
para fechado ou seja de fechado para aberto) ou que ele permanega na mesma posi¢do em que
estd. A parte logica esta constantemente analisando as informacdes recebidas dos sensores e

produzindo um determinado resultado, que pode ou ndo mudar a posi¢céo da chave.
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3.1.2 Sistema de Comunicagdo

O sistema de comunicacao é também um tipo de sensor e de atuador, pois relaciona o
agente proposto com o mundo exterior, mas, por ter uma caracteristica especial, é tratada de
forma individual nesta secéo.

Pode-se dizer, comparando com o corpo humano, que 0s sensores e atuadores, descritos
na secao passada, sdo os olhos e os musculos do corpo, respectivamente; enquanto o sistema de
comunicacgéo sdo a boca e os ouvidos do sistema, pois sdo seus elementos que, como diz 0 seu
préprio nome, se comunicam com o mundo exterior.

Na verdade, esta comunicacdo, que envia e recebe sinais (informacdes), se estabelece
com os demais agentes; porém, no agente proposto neste trabalho, ela se da com os agentes dos
seus times somente. Esta € uma caracteristica importante do agente proposto, ou seja, a
comunicacdo sO deve ser feita com os agentes que fazem parte dos seus times, nunca com 0s
demais agentes existentes no sistema.

A comunicagdo com 0s outros agentes ndao pertencentes aos seus times é feita através
de troca de sinais entre agentes de times adjacentes. Por exemplo, as vezes um agente deve
enviar uma informacéo a um agente mais distante, como um agente de subestacdo; entéo, isto
ocorre através da transferéncia desta informacdo de um agente para outro até que chegue ao
agente da subestacdo. Toda a parte 16gica ¢ baseada nesta premissa fundamental: “nenhum
agente se comunica fora do seu time”, nem recebendo informacdo, nem transmitindo
informagéo.

E possivel pelos sistemas de comunicacdo que um agente venha a receber uma
informacdo de um outro agente que ndo seja do seu time, pois o envio de informacdes
normalmente € feito na forma de broadcasting, porém se nédo for de um agente de seu time,
simplesmente ele desconsidera a mensagem.

Esta caracteristica do sistema de comunicagdo faz com que dois elementos importantes
venham a existir: (a) um sistema de comunicagcdo mais simples, com menos necessidade de
alcance e menos poténcia consumida e (b) um sistema de comunicagdo mais barato e com menor
complexidade operacional. Além disto, esta caracteristica faz com que o sistema multiagente
formado pelos agentes propostos neste trabalho apresente uma solugéo que seja efetivamente
distribuida.

O sistema de comunicagdo proposto assim possui um emissor e um receptor de

informacdes, que estdo operando de forma continua enviando e recebendo sinais. Cada vez que
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um sinal chega, dois procedimentos séo feitos de forma imediata: (a) a verificagdo se o sinal
veio de um agente de seus times, se sim, passa-se ao proximo procedimento; se nao, destacar-
se a mensagem; e (b) verifica-se qual tipo de mensagem foi recebida.

Existem quatro tipos de mensagens: comando (C), pergunta (?), resposta (A) e
informacdo (1). Esta divisdo das mensagens é puramente tedrica, pois o seu contetido é analisado
e processado pela parte I6gica do agente, levando em consideracdo ndo apenas a mensagem,
mas o0 seu estado da sua chave (aberta, fechada ou travada — sempre aberta), do agente que
enviou a mensagem e de suas leituras dos sensores. Assim, uma mesma mensagem pode gerar
saidas completamente diferentes entre os agentes. Exemplos dessas mensagens s&o:

e Comando (C): “abra a chave e trave” — este comando é dado quando do isolamento de
um ramal em que ocorreu um curto-circuito. A chave que “viu” a corrente de curto-
circuito envia este comando para as chaves do seu time que nao “viram”.

e Pergunta (?): “qual a capacidade remanescente do circuito?”” — esta pergunta acontece
quando uma chave questiona a outra sobre sua capacidade remanescente durante o
processo de restabelecimento. Sempre que uma chave faz uma pergunta, ela fica
aguardando uma resposta.

e Resposta (A): “30A” — esta pode ser uma resposta dada por uma chave representando a
capacidade remanescente do circuito que ela esta representando.

e Informagédo (I): “20A” — esta pode ser uma informac&o prestada para outra do seu time

quando ela abriu e travou, significando que esta era a sua corrente pré-falta.

E importante notar que o objetivo deste trabalho ndo é estudar os meios, protocolos e
linguagens de comunicacdo entre os agentes (FIPA-ACL, KQML, KIF, LProlog, P2P, IEC
61850, entre outros), mas sim a parte fisica que permite um tratamento das informacdes pela

parte ldgica.

3.1.3 Memobria Local e Unidade de Processamento

A memodria local pode ser dividida em trés reas, segundo a periodicidade de atualizacéo
das informagdes nela.

A primeira area é aquela que praticamente nunca é modificada. Basicamente, é escrita
na memoria dados que estdo ligados a construcdo do sistema e que sdo alterados somente
guando de uma obra fisica na rede. Exemplos desses dados sdo, entre possiveis outros: a
capacidade da chave, as chaves do time 1 desta chave e as chaves do time 2 desta chave.
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A segunda érea é aquela onde os valores que sao calculados e devem ser guardados estéo
disponiveis. Exemplos desses valores s&o, entre outros: a Ultima corrente lida (no caso de um
curto-circuito, denominada de corrente pré-falta), a corrente recebida (como informacéo) de
uma chave travada e a sua capacidade remanescente.

A terceira area é aquela volatil, ou seja, € utilizada como o quadro-negro, onde seus
valores e informac6es sO sdo utilizados durante o processo de tomada de decisdo e, em seguida,
apagados.

Da mesma forma que as mensagens de comunicagdo, esta divisdo em area é puramente
académica para facilitar a explicacdo do processo. Para a parte légica, podem existir apenas
enderecos na memodria.

Por fim, é na unidade de processamento que esta a parte l6gica de todo o controle do
processo de medicdo, analise e acdo do agente. Ela 1€ e escreve constantemente durante suas
analises na memoria local e gerencia o sistema de comunicacéo, tanto para enviar mensagens,

quanto para compreender uma mensagem gue chegou.

3.2 Parte Logica do Agente Inteligente

Como dito anteriormente, € a parte l6gica do agente que controla as suas ac¢des, tanto na
parte de gerenciamento de dados e informagdes, quanto nas diversas agdes que ele deve tomar.
Esta parte l6gica esta dividida em niveis hierarquicos de raciocinio, fazendo com que quanto
mais complexa for a analise, mais niveis devam ser aprofundados. Estes niveis sdo apresentados

a sequir.

3.2.1 Nivel 1: Nivel de Instinto

O primeiro nivel é o de instinto, ou seja, aquele em que uma agéo e tomada de forma
répida, verificando apenas alguns poucos elementos, pois a situagdo exige uma resposta célere
por parte do agente.

Normalmente, este nivel ocorre durante a existéncia do curto-circuito e de seu
isolamento. Quando h& um curto-circuito, sabe-se que a corrente cresce de maneira muito

rapida, podendo causar graves problemas aos equipamentos da rede e gravissimos problemas
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de seguranga pessoal. Assim, ele deve ser extinto o mais rapidamente possivel, porém pelo
agente correto.

Se o curto-circuito ocorre a alguns ramais de distancia da subestacdo, varios agentes
podem observa-lo, mas pode ocorrer de nenhum deles poder elimina-lo, ja que suas chaves nao
dispdem de cadmaras para a eliminacdo desta magnitude de corrente. Somente chaves com
capacidade de eliminacdo de curtos-circuitos podem eliminar este evento. Assim, mesmo
percebendo o curto-circuito, eles ndo podem gerar uma acao externa. Porém, o agente da chave
que esta na subestacdo deve elimina-lo através da abertura de sua chave. Além disso, deve-se
seguir os protocolos operativos da concessionaria visando verificar se este curto-circuito tem
caracteristica transitoria ou permanente. Normalmente, isto ocorre com trés tentativas de
religamento desta mesma chave que o interrompeu. Cada concessionaria ja tem previamente

especificado o nimero de tentativas que devem ser feitas.

3.2.2 Nivel 2: Nivel de Trabalho Normal

Neste segundo nivel hierarquico, é feito o trabalho normal de verificacédo e calculo pelo
agente; ou seja, quando o sistema esta operando normalmente, a maioria das funcées utilizadas
sdo deste nivel hierarquico.

Assim, um agente cuja chave esta fechada deve continuamente ler a corrente que esta
passando por ele e grava-la na memoria em sua posicdo correspondente. Ele também pode
calcular a sua capacidade remanescente e verificar se ela ainda é positiva.

Um agente cuja chave esta aberta deve continuamente ler as tensdes dos dois lados da
chave e registra-las na memoria. Quando existem tensées nos dois lados, ela deve se travar, ndo
executando nunca um comando para fechar. Quando existe tensdo em apenas um de seus lados,
ela deve estar atenta para receber comandos (ou executar de forma autbnoma, em alguns poucos
casos, seu fechamento). Quando ndo existe tensdo em nenhum de seus lados, ela também deve

esperar um comando externo ou participar de um processo de restauracao (ja no nivel 3).

3.2.3 Nivel 3: Nivel de Trabalho Anormal

No nivel hierarquico 3, o sistema esta operando de forma anormal para a chave. Deve-

se notar que esta percepcdo de anormalidade é feita pelo agente localmente. Assim, em um
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mesmo instante no sistema, podem existir agentes que estdo operando no nivel 2, enquanto
outros estdo no nivel 3. Isto ocorre por exemplo, quando um circuito acabou de eliminar um
curto-circuito e tem agentes com chaves sem tensdo e/ou sem corrente; enquanto 0 outro
circuito opera normalmente.

E neste nivel 3 que estdo as funcdes e procedimento de restauracdo do sistema. Nele, o
sistema de comunicacdo deve trocar mensagens para que acgdes nas chaves venham a
primeiramente isolar o ramal em curto-circuito e depois providenciar o restabelecimento das
cargas que podem ainda ser alimentadas.

Podem existir outros tipos de servigos neste nivel, tais como trabalhos em sobrecarga,
desvios de tensdo e outros tipos de anormalidade, que serdo tratados mais a frente neste

documento.

3.2.4 Nivel 4: Nivel de Otimizacéo e Predi¢cdo

Neste nivel hierarquico mais profundo é onde estdo as acdes de construcdo das bases e
acionamento dos programas “externos” de previsdo, de otimizagdo e célculos especiais. Este
nivel é acessado quando alguma anormalidade ¢é detectada nas medicGes do nivel 2 e apds uma
analise das funcbes existentes no nivel 3, assim alguns de seus programas sao instados a
produzir um resultado.

As funcdes do quarto nivel sdo responsaveis também por acionar programas “externos”.
Aqui, foi utilizada esta designacéo somente para dizer que eles ndo formam a parte 16gica, mas
sim sdo adendos do agente. Estes programas externos podem ser de puro processamento
matematico ou um programa baseado em técnicas inteligentes. Séo as fungdes deste nivel que
irdo organizar os dados na memdria local e acionar o programa externo para que ele possa ser
executado e ao final escreva na memoria o resultado requerido. Assim, as func¢des do quarto
nivel irdo ler este resultado e continuar as suas acdes (demandadas pelas fun¢des do terceiro
nivel).

Ao possuir programas externos (matematicos ou inteligentes), o agente passa a ser
designado como agente inteligente hibrido, pois retine mais de um tipo de técnica em sua parte
I6gica de execucdo. Além disso, deve-se notar que 0s programas externos ndo impedem que
procedimentos matematicos mais simples sejam executados nos diversos niveis (tais como:

comparacgOes, operagdes aritméticas, entre outras). Os programas externos sdo para executarem
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rotinas efetivamente mais complexas, tais como a previsdo da evolugdo da carga para as
préximas horas ou pequenos fluxos de poténcia locais.

Estes programas externos sdo acionados tanto em situacdo normal quanto em situacéo
anormal de funcionamento da rede. Por exemplo, no funcionamento normal, ele pode calcular
constantemente o perfil da carga que passa pela chave por ele comandada; enquanto, na
operacdo anormal, ou seja, durante sobrecargas continuas, restabelecimentos da rede em
momentos de alta carga, em situacGes de desvios de tensdo, em ilhamento, entre outros, eles
também podem ser acionados. Mais a frente neste documento, estes programas comecarao a ser

tratados.

3.3 Representacdo dos Elementos de um Agente

A Figura 5 apresenta uma representacao pictorica de um agente inteligente, com sua
parte l6gica com seus sensores e atuadores, com sua unidade de memoria local e com seus
sistemas de comunicagdo. Observa-se também a existéncia de programas “externos”, que sdo
acionados pelas regras da parte légica para auxiliar na solugdo de um problema ou para a

composicao de dados que ficam na memdria para posterior utilizacdo, caso necessario.
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Figura 5. Estrutura do agente proposto, com o acionamento de programas externos.

3.4 Agente de Subestacdo e Agente de Ramal

Antes de prosseguir com as explicacBes sobre os agentes, é necessario se fazer alguns
comentarios sobre o agente de uma chave da subestacdo e o agente de uma chave de ramal. O
agente de uma chave da subestacdo, como proprio nome define, é aquele que controla uma
chave que esta situada na subestacdo e que tem capacidade de operar em carga e de eliminar
curtos-circuitos. O agente de uma chave de ramal, também conforme determinado por seu
nome, controla uma chave que esta localizada na rede de distribuicéo. Esta chave ndo tem poder
de abrir sob carga e muito menos de eliminar curtos-circuitos. Ela s6 pode abrir a vazio e fechar
guando néo existem tensdes em seus dois lados.

Isto faz com que elas sejam fisicamente muito diferentes e também diferentes em sua
forma de atuar no sistema; porém a estrutura e os procedimentos internos dos seus agentes sdo

0S mesmos, pois levam em consideracao durante o processo de tomada de decisdo qual é o tipo
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de chave que esta atuando. Em outras palavras, o programa computacional que os controla é
exatamente 0 mesmo.

O programa consegue distinguir uma chave da outra pelo registro feito durante a sua
instalacdo. No agente da chave de ramal existem sempre dois times registrados, ou seja, as
chaves de um lado e as chaves do outro lado. Em chaves terminais, aquelas que alimentam
somente um ramal terminal, existem chaves de um lado, mas ndo existem do outro, mas um
codigo é inserido para que a parte l6gica do agente entenda que ela é uma chave de ramal; e
mais, que ela é uma chave terminal (existem alguns procedimentos especiais também para esta
chave).

O programa consegue Vverificar que a chave que o agente estd comandando é de uma
subestacdo pelo registro da memoria, pois somente é registrado um time. No outro é posto um
codigo que permite ao programa entender que ela estd localizada na subestacdo e que tem
funcdes distintas das chaves dos ramais.

Entdo, € importante notar que mesmo que se faca distingdo ao se apresentar oS
procedimentos a seguir, eles sdo puramente didaticos e na pratica um conjunto de regras Se-
Entdo sdo aplicadas para se saber os procedimentos que devem ser aplicados.

Por fim, deve-se notar que em muitas vezes no texto, por simplicidade de expressao,
escreve-se afirmativas tais como ““a chave percebeu o curto-circuito” ou “uma chave perguntou
para outra chave”. Obviamente, a chave nao percebe nada e nem envia uma pergunta para outra
chave. Na realidade, o correto seria sempre dizer “o agente da chave percebeu o curto-circuito”
ou “o agente de uma chave perguntou ao agente da outra chave”, mas entende-se de forma

subliminar estas expressoes.

3.5 A Definicdo de Time

Antes de apresentar o funcionamento normal do agente, é importante discutir o conceito
de time no qual este algoritmo se baseia. “Time” € um conjunto topoldgico formado por um
segmento do alimentador (denominado aqui como “ramal”) mais uma ou mais chaves. Assim,
em qualquer rede de distribuicdo radial, cada ramal pertence a apenas um time, as chaves da
subestacdo pertencem a apenas um time e as chaves localizadas nos ramais sempre pertencem
a dois times. Essa divisdo entre as chaves da subestacéo e as chaves dos ramais € importante

porque os algoritmos propostos para cada uma sao diferentes. As configuracdes possiveis estao
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ilustradas na Tabela 2, que s&o: (a) chave da subestacdo (de saida de circuito) + ramal + chave
do ramal; (b) chave do ramal + ramal + chave de ramal; e (c) chave de ramal + ramal. O primeiro
caso ocorre no time da saida da subestacdo. O segundo caso ocorre nos trechos intermediarios
do alimentador. E, por fim, o terceiro caso ocorre em uma chave terminal (Ultimo ramal do
alimentador). As linhas pontilhadas evidenciam o time que esta sendo exemplificado.

Nos exemplos de configuracdo de times ainda aparecem a ligagdo de alguns
transformadores; em verdade, estes transformadores estdo em quase todos (sendo todos) os
ramais existentes nos sistemas de distribuicdo em analise de trabalho. A funcdo destes
transformadores € realizar a mudanga de tensdo para rede de distribuicdo secundéaria (baixa
tenséo) ou para alimentagédo de cargas em 13,8 kV. Os transformadores foram omitidos dos

demais exemplos de circuitos para simplificar.

Tabela 2. Exemplos de Times

Tipos de Estrutura do Time Exemplos de Configuragdo

chave da subestagédo + ramal + chave de

ramal

chave de ramal + ramal +chave de ramal

chave de ramal + ramal
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3.6 Procedimentos de Operagdo Normal

Os procedimentos da operacdo normal sdo aqueles efetuados durante o regime
permanente de operagdo da rede. A seguir, para cada agente e sua respectiva chave séo
apresentados estes procedimentos.

Os agentes das chaves de ramais que estdo fechadas registram a corrente que passa pela
chave, medida pelo sensor de corrente, e a registram na memoria em sua segunda area. Pode
ser feita uma checagem de controle dos sensores de tens&o, pois eles devem apresentar valores
iguais. A capacidade remanescente da chave pode ser calculada, a qual é dada pela diferenga
entre a capacidade de chave (que esta na primeira area da memoria) e a corrente que acabou de
ser lida. Este valor também é registrado na segunda area da memdria. Nenhuma acdo de
mudanga de posi¢do ou de comunicagdo com outra chave deve ser feita.

Os agentes das chaves de ramais que estdo abertas devem ter tensdo em seus dois lados
e obviamente ndo podem ter corrente. A existéncia da tensdo nos dois lados mostra que esta
chave estéd localizada entre circuitos diferentes. Também pode ser feita uma checagem de
controle do sensor de corrente, pois ele deve apresentar valor zero. A ac¢ao de que posicao deve
ser tomada é de travar a chave na posicdo aberta. Nenhuma acdo de comunicagdo deve ser
tomada.

Na operacdo normal, o agente da chave subestacdo observa que ela estd fechada
alimentando o seu circuito. E usada uma operacdo analoga ao descrito acima para as chaves
fechadas dos ramais. Nenhuma agdo de mudanca de posi¢do ou de comunicagcdo com outra
chave deve ser feita.

A Figura 6 comeca a estruturar a parte l6gica do agente inteligente proposto. Nela estdo
estruturadas as principais funcGes executadas no Nivel 2, para o agente da subestacdo e para 0s
agentes dos ramais (fechadas e abertas). Vale destacar que, para que a chave do agente da
subestacdo esteja operando no Nivel 2, é preciso que ela esteja fechada. J& as chaves dos ramais

podem estar fechadas ou abertas.
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Agente Subestagdo Agente Ramal

=
T Leitura da corrente e registro Leitura das tensdes terminais
Leitura da corrente e registro Cdlculo da capacidade remanescente e Agdo: travar chave
Cdlculo da capacidade remanescente registro Verificacdo do sensor de corrente
e registro Verificacdo dos sensares de tensdo

Verificagcdo dos sensores de tensdo

Figura 6. Parte Logica do Agente: Nivel 2.

A seguir, na Figura 7, tem-se a representacdo para a posicao das chaves e de suas tensdes
terminais para se construir uma tabela temporal dos eventos, como sera feito ao longo deste
capitulo. Neste exemplo, o instante tratado é o de t-2, onde as chaves S1 (da subestacdo) e S4 e
S5 (chaves dos ramais) sao apresentadas. As cores azul e laranja representam as tensées dos
circuitos. Assim, verifica-se que as chaves S1 e S4 (fechadas) fazem parte do mesmo circuito,
pois séo tensbes terminais (em azul) s&o iguais; enquanto a chave S5 (aberta) interliga um

circuito (em azul) a um outro circuito (em laranja).

51 s4 S5
CHAVES — — .

w2 | B[ | E-E | B[]

Figura 7. Exemplo de participacao das chaves nos circuitos.

3.7 Consideracg6es Finais do Capitulo

Neste capitulo, foi apresentada a estrutura proposta de cada agente inteligente que sera
utilizado na montagem dos varios procedimentos de solu¢do dos problemas operativos que,
porventura, possam vir a aparecer nos sistemas de distribuicdo. O Al proposto pode ser dividido

didaticamente em duas partes, uma fisica e outra logica.
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A parte fisica do Al possui sensores que reportam o0 mundo exterior para 0 agente (no
caso, dois sensores de tensdo e um de corrente), que lhe permitem verificar as condic6es locais
do sistema, como as tensdes dos dois lados da chave que Ihe atua e a corrente que passa por ela.
Além disso, a parte fisica também é composta por uma memoria local, um sistema de
comunicacéo (capaz de enviar e receber mensagens das chaves adjacentes, ou seja, dos mesmos
times do agente) e uma unidade de processamento. E nesta unidade de processamento que esta
alojado o programa que lidera todo o controle das acdes do agente, gerenciando 0S processos
de aquisicdo de dados, sua interpretacdo e armazenamento, de sua comunica¢do com outros
agentes e da atuagéo de sua acdo no mundo exterior, via o controle da chave de manobra.

O Al também é composto por uma parte légica, onde estdo as regras, procedimentos e
calculos necessarios ao seu processo de tomada de decisao. Esta parte l6gica também esta ligada
ao sistema de comunicacdo do agente que recebe e emite: comando (C), pergunta (?), resposta
(A) e informagdo (I). Existe também uma memoria local que armazena alguns elementos que
sdo importantes para processos de tomada de decisdo naquele momento ou no futuro.
Finalmente, ap06s concluido o processo de tomada de decisdo, o agente pode ou ndo atuar sobre
a chave que ele comanda, alterando ou néo, seu estado (de aberto para fechado, de fechado para
aberto, ou travando a chave em aberto). Destaca-se que a parte légica do agente, que ja comegou
a ser construida neste capitulo com o procedimento do agente na opera¢do normal do sistema
(ou seja, sem nenhuma contingéncia), esta sendo estruturada em quatro niveis principais, a
saber: Nivel de Instinto, Nivel de Trabalho Normal, Nivel de Trabalho Anormal e Nivel de
Otimizacdo e Predicdo. As regras de cada um desses niveis serdo construidas ao longo dos
préximos capitulos.

O programa foi designado neste capitulo como parte I6gica. Ele € estruturado também
de forma académica em regras alocadas as chaves de subestacdo e as chaves de ramais. Mas
isto, em verdade, ndo condiz com o0 agente proposto, pois o programa é o mesmo, a diferenca é
que ele conhece pelos dados que sdo configurados em sua memoria, quando de sua instalagédo
da chave com seu agente na rede. Neste processo, sdo definidos os agentes que fazem parte dos
times do agente que esta sendo instalado.

Finalmente, neste capitulo foi apresentado um conceito bastante importante para a
construcdo e 0 entendimento das regras que compordo os agentes, que é a definicdo de time.
Ele é um conjunto topologico formado por um ramal e mais uma ou mais chaves que séo a ele
fisicamente ligadas. Vale destacar que reconfiguragdes e chaveamentos na rede ndo mudam os

times dos agentes. Isto s6 ocorre quando uma nova chave € incluida fisicamente na rede através
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de uma obra. Neste momento, é necessario acrescentar esta chave na memoria de todos o0s

agentes daquele time. Este fato ndo ocorre corriqueiramente nas redes de distribuicéo.
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4 Procedimentos para a Fungao Restabelecimento de um

Curto-Circuito

Neste capitulo se inicia a construcdo da parte I6gica dos agentes, preenchendo-se 0s
varios niveis, de acordo com a necessidade, com regras operativas. Neste ponto, deseja-se que
0 MAS atue através de seus agentes no caso de um curto-circuito em um dos ramais do sistema
de distribuicéo.

A solucéo deste problema envolve algumas etapas de acdes que devem ser executadas
pelos agentes envolvidos no evento. Primeiramente, eles devem eliminar o curto-circuito; em
seguida, eles devem isolar o ramal onde o curto ocorreu; e, finalmente, eles devem verificar
como devem contribuir para efetuar a restauracdo dos ramais que estdo sdos, mas sem energia.

Como € préprio de cada agente, eles deverdo atuar de forma assincrona, mas
coordenada, sendo que esta coordenacgdo ocorre através dos comandos e sinais efetuados pelos
sistemas de comunicacdo. As secBes a seguir mostram como cada uma das etapas sao

executadas e a forma das regras necessarias para que 0s agentes atuem nesses passos.

4.1 Procedimentos de Eliminacao do Curto-Circuito

A eliminacdo do curto-circuito s6 pode ser feita pela chave da subestacgéo, a qual dispde
de cAmaras de extin¢do de arco. Porém, as chaves fechadas dos ramais podem ter duas reacdes
diferentes: perceber a corrente de curto-circuito ou perceber a falta (ou sensivel reducdo) de
tenséo.

O agente da chave da subestacdo, ao verificar a corrente de curto-circuito, comeca o
processo de desligamento e religamento automatico. Como dito, a maioria das empresas define
como trés o nimero de tentativas de religamento do circuito para verificar se o curto-circuito
tem carater permanente ou transitorio. Se for de carater transitorio, o curto-circuito deve ser
eliminado até a terceira tentativa de religamento; se for de carater permanente, a chave da
subestacdo abre e espera os procedimentos de concluséo do isolamento da falta.

Os agentes das chaves fechadas dos ramais percebem através do sensor de corrente a
elevagéo de seu valor durante o curto-circuito. Como existem limitadores naturais nos diversos

tipos de sensores de corrente que limitam a corrente no secundario dos sensores (sejaele TC ou
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de efeito Hall), para que ndo haja a queima da unidade de processo do agente; ndo é possivel a
correta medicdo da corrente de curto-circuito pelo agente, mas isto ndo é importante. Basta que
se tenha uma corrente bem acima da nominal para o agente verificar que ela aconteceu. Neste
instante, a chave comeca a contar o numero de religamento definidos, e isto ocorre pela
verificagdo repetida da corrente de curto-circuito pela chave. Se o curto-circuito for de carater
transitorio, a chave ndo chega a limite da contagem de trés (quando forem trés tentativas de
religamento) e ela continua nesta situacao e fecha, pois o circuito volta a sua operacdo normal.

Entretanto, quando o curto-circuito for de carater permanente, a chave fecha a contagem
de trés (ou seja, ela mede a corrente de curto-circuito por quatro vezes — uma da primeira vez
da existéncia do curto e mais trés tentativas de religamento). Ela guarda esta informacéo (de ter
visto a corrente de curto-circuito) em uma dada posicdo de memoria.

Os agentes das chaves fechadas dos ramais podem nao ter percebido a corrente de curto-
circuito, somente uma reducdo da tensdao em seus terminais. Isto acontece quando o curto-
circuito ocorre “antes” da chave no seu circuito. Assim, ela ndo faz nenhum registro.

Em ambos 0s casos 0 agente conserva a chave fechada nesta etapa.

O agente da chave aberta, que de um lado pertence ao circuito de onde ocorreu o curto-
circuito, observa que a tensdo deste lado vai a zero (ou sofre uma reducdo bastante sensivel).
Esta chave também permanece na sua posicao aberta.

A Figura 7 continua a estruturacdo da parte légica do agente inteligente proposto. Nela
sdo agora adicionadas as funcdes executadas no Nivel 1, para o agente da subestacédo e para 0s
agentes dos ramais fechadas. Observa-se que nenhum procedimento que cause acdo é feito pelos
agentes das chaves de ramais que estavam abertas, ou mesmo pelos agentes das chaves de

ramais fechadas que néo perceberam o curto-circuito.
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Agente Subestagdo

s = N
— B » —
Verifica corrente de curto-circuito,

realiza 3 tentativas, faz registro
\Acdo: abrir chave e permanecer aberta /

4 —— N\
Leitura da corrente e registro

Célculo da capacidade remanescente
e registro

\_ Verificagdo dos sensores de tensdo y,

[—]

Agente Ramal

Verifica corrente de curto-circuito por 3
vezes, faz registro

Calculo da capacidade remanescente e

Leitura da corrente e registro [

registro

Leitura das tensdes terminais
Acdo: travar chave

Verificacdo do sensor de corrente

Verificacdo dos sensares de tensdo

Figura 8. Parte Logica do Agente: Nivel 1.

A seqguir, na Figura 9, é apresentada a representacdo da posi¢cdo das chaves e de suas

tensdes terminais para se construir uma tabela temporal dos eventos. Neste exemplo, o curto-

circuito ocorreu no instante t=0, assim no instante t+1, a chave S1 (da subestacéo) faz as trés

tentativas de religamento (permanecendo aberta). Assim, um de seus lados continua azul e o

outro se torna sem cor. O agente da chave S4 (de ramal) ficou sem tensdo em seus terminais

(devido a abertura da chave S1) e, se viu a corrente de curto-circuito, registrou a sua existéncia.

Seus dois lados estdo sem tenséo, entdo estdo sem cor. Finalmente, o agente da chave S5 percebe

a falta de tensdo em um de seus lados e aquele em que o curto ocorreu ficou sem tenséo (sem

cor deste lado). O outro permanece com energia (cor laranja).

CHAVES

t+l

Figura 9. Exemplo de participacdo das chaves nos circuitos.

4.2 Procedimentos de Isolamento do Curto-Circuito

Ap0s a eliminacdo da corrente de curto-circuito e a tensdo ter ido a zero, resta aos

agentes envolvidos do circuito afetado isolarem o ramal onde ele ocorreu. Vale destacar que o
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processo ocorre em cada agente individualmente, e a chegada a zero da tensdo faz com que eles
disparem o processo de isolamento.

O agente da chave da subestacao, ao abrir, pergunta (?) aos agentes das chaves do seu
time se eles “viram” a corrente de curto-circuito. Todo agente que observou o curto-circuito
possui o registro deste fato. Assim, se um deles observou a corrente de curto-circuito, ele recebe
a resposta (A) afirmativa e conclui que a falta ndo ocorreu em seu time (ou seja, no ramal de
seu time), entdo ele estd apto a fechar. Porém, ndo fecha ainda, pois necessita receber um
comando suplementar. Na realidade, este comando suplementar é feito para que se possa
garantir que o trecho em curto foi isolado.

Entretanto, se ele ndo receber nenhuma resposta afirmativa das chaves do seu time, ele
conclui que o curto-circuito ocorreu entre ele e as demais chaves do seu time. Assim, a chave
do agente permanece aberta e travada. Neste caso, além disto, ele envia um comando para as
chaves de seu time, mandando que todas as chaves abram e travem; isolando o curto-circuito.

Os demais agentes que perceberam a corrente de curto-circuito comegam a se perguntar
se 0 curto-circuito ocorreu em seus times. Para tal, 0s agentes enviam perguntas (?) aos demais
agentes de seus dois times. Isto deve ocorrer pois 0 sensor de corrente ndo € direcional; assim
0 agente desconhece se a corrente passou da esquerda para a direita ou vice-versa. Se cada time
oferecer uma resposta (A) afirmativa, o0 agente concluiu que o curto-circuito ndo estava
localizado naquele ramal. Porém, se o agente de uma dessas chaves ndo recebe uma resposta
positiva de um de seus times, significa que o curto-circuito ocorreu dentro daquele time. Assim,
a sua chave deve abrir e travar, enviar um comando para as outras chaves deste time também
abrirem e travarem.

As demais chaves do circuito do curto-circuito que ndo viram sua corrente e a chave
aberta que faz a interligacdo com o outro circuito ndo realizam nenhuma acédo, permanecendo
na mesma posi¢édo e aguardando uma nova mensagem.

A Figura 10 continua a estruturacdo da parte logica do agente inteligente proposto com
funcBes executadas agora no Nivel 3, para os procedimentos de isolamento do ramal em que
existia o curto-circuito. Se a chave da subestacao verificar que o curto estava em seu time, ela
permanece aberta e travada. Além disto, ela envia um comando para as demais chaves de seu
time também abrirem e travarem. A mesma atitude toma a chave que detectou que o curto-

circuito estava em seu time.
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Agente Subestagdo Agente Ramal

( = N
— B » —
Verifica corrente de curto-circuito, Verifica corrente de curto-circuito por 3
realiza 3 tentativas, faz registro vezes, faz registro

ol

\Acdo: abrir chave e permanecer aberta / Leitura da corrente e registro Leitirs das Tenches Terminai
4 [ A Célculo da capacidade remanescente e [ Agdo: travar chave ]
Leitura da corrente e registro registro Verificacdo do sensor de corrente
Calculo da capacidade remanescente Verificagdo dos sensores de tensdo

e registro

Curto em um dos seus 2 times? Agdo:
Sim: abrir e travar, enviar comando para
as chaves deste time abrirem e travarem.

\_ Verificagdo dos sensores de tensdo y,

Curto em seu time? Ag¢do: Sim: travar,
enviar comando para as chaves deste
time abrirem e travarem. N3o: aguardar
comando (C) para fechar

Figura 10. Parte Logica do Agente: Nivel 3 — Isolamento do ramal em curto.

4.3  Procedimentos de Restauracgdo do Circuito

O processo de restauracdo da energia nos ramais que podem ser restabelecidos comeca
pelo agente da chave de ramal que detectou que a falta estava em seu time. Depois que ele abre
sua chave, ela envia um comando (C) para o agente da chave da subestacgdo. Isto é feito chave
a chave, ou seja, através da passagem de um comando de fechar de uma chave para outra até
chegar na subestacdo. Assim, esta chave envia um comando para as chaves do seu outro time
(aquele que viu o curto-circuito). Estas chaves, por sua vez, recebem este comando e 0 repassam
para as chaves de seu outro time. Este processo continua até que chega o comando (C) no agente
da chave da subestacdo que o esperava para fechar, energizando assim uma parte da rede.

Por sua vez, as outras chaves que fazem parte do time em que estava localizada a falta
(que ndo viram o curto, mas que abriram e travaram), passam uma informacéo (1) para as chaves
do seu outro time, com o valor da sua corrente de pré-falta. Esta corrente servira para que possa
ser informada as demais chaves para que elas venham a contribuir para o processo de
restauracao.

A Figura 11 continua a estruturacdo da parte l6gica do agente inteligente proposto, com
funcBes executadas agora no Nivel 3, para os procedimentos iniciais de restauracdo da energia
dos ramais que ficaram sem energia e que ainda podem recebé-la. A chave de ramal que viu o
curto em seu time, envia um comando (C) para a chave da subestacdo, permitindo que esta

feche, energizando alguns ramais. A chave de ramal que ndo viu o curto em seu time, envia
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uma informagcdo (I) para as chaves do seu outro time com a sua corrente pré-falta. Este comando

inicia a segunda parte do processo de restauragdao, com o possivel socorro de um outro circuito.

Agente Subestagdo Agente Ramal
=
( lil ‘ —e ‘ \—I"_F h r N\
Verifica corrente de curto-circuito, Verifica corrente de curto-circuito por 3
realiza 3 tentativas, faz registro L vezes, faz registro )
\Acdo: abrir chave e permanecer aberta / 7~ Leitura da corrente ¢ registro ~ [eitura das Tensdes terminais
(" ] ) Calculo da capacidade remanescente e [ Agdo: travar chave ]
Leitura da corrente e registro registro Verificacdo do sensor de corrente
Calculo da capacidade remanescente Verificagdo dos sensores de tensdo
e registro Ao receber um comando (C), Agdo:
\_ Verificagdo dos sensores de tensdo y, \_ repassar para o outro time Y,
Curto em um dos seus 2 times? Agdo:
Curto em seu time? Agdo: Sim: travar, Sim: abrir e travar, enviar comando para
enviar comando para as chaves deste as chaves deste time abrirem e travarem.
time abrirem e travarem. Ndo: aguardar

comando (C) para fechar
©p Chave que abriu e travou, vendo o curto.

Com a chegada do comando (C), de Acdo: enviar comando (C) de abertura
isolagdo do curto. Agdo: fechar a chave para o outro time.

Chave que abriu e travou, sem ver o
curto. Agdo: enviar informacgdo com
corrente de pré-falta para o outro time.

Figura 11. Parte Logica do Agente: Nivel 3 — Restauracdo — Procedimentos Iniciais.

Antes de continuar a explanagdo do processo de restauracdo da energia nos ramais
afetados, dois conceitos que vao ser utilizados nos proximos passos devem ser apresentados, a
saber: a capacidade remanescente de corrente do circuito e o conceito de disputa.

A capacidade remanescente de corrente do circuito € o menor valor entre todas as
capacidades remanescentes das chaves do circuito, ou seja, é o valor de corrente que ainda pode
transitar por ele dentro da capacidade nominal das chaves do circuito. Este valor € importante,
pois, de certa forma, ele define a capacidade de auxilio deste circuito aos ramais sem energia.
E sempre através das chaves abertas que a capacidade remanescente de corrente do circuito
comega a ser calculada. Isto é feito através de uma consulta que vai da chave aberta até a chave
da subestacéo, chave a chave, cada uma observando o valor que recebeu, comparando com o
seu e transmitindo o menor desses dois valores para a chave seguinte de seu outro time.

Uma disputa ocorre quando existem dois ou mais circuitos que podem auxiliar no
processo de restauracdo. Como se vera mais a frente nesta secdo, uma disputa pode ser feita
diretamente pelas chaves abertas ou por chaves fechadas que as representam. O circuito
vencedor de uma disputa é aquele que tem maior capacidade remanescente de corrente do

circuito. Alguns outros elementos também podem interferir no valor de disputa, como a
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capacidade remanescente ficticia de uma chave, mas este conceito sera explicado um pouco
mais a frente.

A partir daqui, como sdo varias as possibilidades de analises nesta proxima fase do
processo de restauracdo, foram desenvolvidos cinco exemplos de auxilio na demonstracdo dos

processos de restauragéo.

4.3.1 Primeiro Exemplo: Verificacdo da Capacidade de um Circuito

Este primeiro exemplo visa mostrar uma situagdo em que, ao ocorrer um curto-circuito
em um dos ramais de um dos circuitos, como o0 outro circuito pode auxiliar no processo de
restabelecimento da energia nos demais ramais que ficaram desenergizados.

Apresenta-se, nesta se¢cdo, como cada uma das chaves se comporta durante cada instante
nas diversas etapas, que foram divididas em: situacdo pré-falta, em falta, isolamento do ramal
em curto, e processo de restabelecimento. A Figura 12 apresenta um sistema de distribuicéo
teste, chamado de “sistema teste 17, para auxiliar a exemplificacdo desses procedimentos. Ele
é composto por dois circuitos, 1 e 2, 0s quais sdo coloridos em azul e laranja, respectivamente.
Estas cores sdo utilizadas didaticamente para melhor visualizacdo dos circuitos, ou seja, para
mostrar por onde a energia esta chegando em seus ramais. Cada chave S esta em uma posicao
devida para se ter uma certa configuracdo do sistema. As chaves S1 e S9 sdo chaves de

subestacdo; enquanto as demais sdo chaves de ramais.

Subestagdo A
52 ( s1 s9 1
I Iss
, s4 56 s7
*—o / [ *~—o "o
[20] S5

Figura 12. Sistema teste 1

A seguir, cada uma das etapas descritas anteriormente é analisada.
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a) Pré-falta

Na situacdo pre-falta, tem-se uma operacdo normal do sistema, ou seja, ndo existe a
necessidade de nenhum chaveamento. Desta forma, nos instantes t-2 e t-1, mostrados na Figura
13, tem-se a atuacdo normal de cada chave.

O algoritmo do procedimento (P) das chaves que estdo fechadas fica constantemente
medindo a corrente que esta passando por ela, verificando se existe sobrecorrente (ou curto-
circuito), e calculando o seu limite de remanescente de carga (corrente). Este limite
remanescente é a diferenca entre a sua capacidade nominal e a corrente que esta passando por
ela naquele instante. Na pratica, tal como a corrente, a capacidade remanescente esta sempre
sendo alterada a cada instante.

O algoritmo P das chaves abertas fica constantemente verificando as tensfes nas suas
extremidades. Trés situacdes sdo possiveis: tensdo nas duas extremidades, tensdo em apenas
um dos lados, e tensdo em nenhum dos lados. Cada uma dessas situagdes causa um efeito
diferente no algoritmo da chave. A primeira situacdo provoca o travamento da chave, ndo
permitindo que ela feche, pois estaria fechando um laco. A segunda situacao habilita a chave
para que ela possa auxiliar no processo de restabelecimento. A terceira situacdo faz com que a
chave espere mais informacg6es para tomar uma deciséo.

A Figura 13 apresenta na primeira linha a posicéo de cada chave, de S1 a S9. A segunda
e terceira linhas (ou linhas intermediarias) apresentam o procedimento P que cada chave esta
executando. As cores a direita e a esquerda mostram, somente para efeitos didaticos, de qual
circuito € a tensdo que esta sendo medida em seus terminais. Pode-se notar, por exemplo, que
a chave S5 apresenta cores diferentes, pois ela esta aberta e tem tensdes dos circuitos 1 (azul) e
2 (laranja) em seus terminais. E importante notar que as chaves ndo necessitam saber o niimero
do seu circuito, ja que elas s6 tém conhecimento dos seus times. A Ultima linha da figura
apresenta o estado final das chaves depois de executados os procedimentos P, nas sec¢oes
intermediarias. Neste caso, nenhuma chave mudou de posicéo.

Estruturacdo similar a da Figura 13 sera realizada em todas as figuras deste trabalho

quando se desejar fazer uma estruturacdo temporal da solucéo de autorrecuperagdo do sistema.

70



CHAVES —_—— — —— —_—— . — —_—— —— —_——

t-2

t-1

CHAVES ——— ——— —— —— T ——— ——— ——— —

Figura 13. Acdes operativas no sistema teste 1 na condicao pré-falta

b) Falta (curto-circuito)

No instante t=0, ocorre um curto-circuito no ramal 3-4, conforme mostrado na figura do
sistema teste 1. Este curto-circuito € mostrado na Figura 14. Note que nenhuma chave muda de
posicao; contudo, dois fatos importantes ocorrem:

(a) as chaves S1, S2 e S3 percebem a corrente de curto-circuito e
(b) a tensé@o nas chaves S4 e em um dos lados da chave S5 passam a ser zero (ou quase zero,
dependendo da impedancia de curto). Isto faz com que essas cores terminais venham a ser

apagadas, denotando a falta de energia naquele ponto do circuito.

51 52 53 54 55 56 57 58 59

CHAVES —— —— —— —— e — —— —— ——

w | mem | mem m*upu rE | EeE | ErE | Erm | e

51 52 53 54 55 56 57 58 59

CHAVES — —— —— —— - —— —— —— ——

Figura 14. AcGes operativas no sistema teste 1 na condicdo durante a falta

¢) Eliminacéo do curto-circuito (t+1)

Ap0s as tentativas de religamento, quando se configura um curto-circuito permanente,
a chave de subestacdo S1 abre, extinguindo o curto-circuito. Com este procedimento, todas as
tensdes das chaves de ramais do circuito 1 (a saber S2, S3, S4 e um dos lados da chave S5)
passam a ser zero.

Tanto o curto-circuito quanto a abertura da chave S1 s@o quase totalmente
imperceptiveis para as chaves do circuito 2, pois elas ndo registraram o curto-circuito; salvo

para a chave S5, que também pertence ao circuito 2, e verifica a falta de tensdo em um de seus
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terminais. Todas as outras chaves do circuito 2 continuam a operar de forma idéntica a uma
situacdo normal de operacéo.

A Figura 15 mostra as a¢Ges operativas para a eliminacdo do curto-circuito.
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Figura 15. AcOes operativas no sistema teste 1 na condicao de eliminagdo do curto-circuito

d) Localizag&o e Processo de Isolamento do curto-circuito (de t+2 a t+6)

O processo de localizacdo e isolamento do curto-circuito acontece como descrito a
seguir. As chaves do circuito que perceberam a corrente de curto-circuito enviam perguntas (?
— queries) as chaves do seu time, para verificar se elas também observaram o curto-circuito.

Assim, as chaves S1, S2 e S3, que observaram a corrente de curto, enviam perguntas
para as chaves dos seus times:

- a chave S1 envia a pergunta para a chave S2;
- a chave S2 envia a pergunta para as chaves S1 e S3 (ela pertence a dois times); e
- a chave S3 envia a pergunta para as chaves S2 e S4 (ela também pertence a dois times).

A chave S4 ndo envia perguntas, pois ela ndo observou a corrente de curto-circuito,
entdo seu algoritmo de controle ndo realiza nenhuma acéo de comunicacéo.

As chaves do circuito 2 continuam sua operacao normal.

No instante seguinte, t+3, as chaves S1, S2, S3 e S4 recebem as perguntas, processam a
informacdo e respondem (A) para as chaves que perguntaram. No instante t+4, as chaves
processam as respostas recebidas.

O processamento da chave da subestagéo ocorre segundo as seguintes regras:

(a) se ao menos uma chave do seu time percebeu a corrente de curto-circuito (ou seja, recebeu
uma resposta positiva), ela esta apta para fechar, aguardando somente uma informacao
adicional; ou

(b) se nenhuma das chaves do seu time percebeu a corrente de curto-circuito (ou seja, s6

percebeu respostas negativas), ela trava na posicao aberta.
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A primeira parte da regra pode ser explicada da seguinte maneira: se uma outra chave
do seu time viu a corrente de curto-circuito € porque o curto ndo esta localizado neste time,
entdo a chave da subestacdo pode fechar. A segunda parte da regra € o contrario, ou seja, a
corrente de curto-circuito “entrou” no time, mas ndo “saiu”, denotando que o curto esta dentro
daquele time e se a chave da subestacéo fechar, ela alimentard o curto-circuito novamente, entao
ela deve travar na posicao aberta.

O processamento das chaves dos ramais ocorre de acordo com as seguintes regras:

(a) se ao menos uma chave de cada um de seus times percebeu a corrente de curto-circuito, ela
deve continuar na posi¢éo fechada; ou

(b) se em um de seus times, nenhuma das chaves percebeu a corrente de curto-circuito, ela deve
abrir e travar; e, em seguida, deve 1. enviar um comando (C) para as outras chaves daquele time
gue ndo viram a corrente de curto-circuito, ordenando suas aberturas e travamentos; e 2. enviar
uma informacéo (1) para a chave da subestacéo para através da chave do seu outro time.

No instante t+5, as chaves efetuam as acGes devidas em seu processamento de t+4, a
saber:

- chave S1: recebeu da chave S2 a resposta positiva (S2 registrou a corrente de curto-circuito),
entdo ela esta apta para fechar. S6 ndo pode fechar imediatamente, pois necessita de uma
informagdo adicional para confirmagédo de isolamento do curto pelas chaves dos ramais.

- chave S2: recebeu resposta positiva de S1 e de S3, ou seja a corrente de curto-passou pelos
seus times, com isto, a sua posi¢do deve permanecer inalterada;

- chave S3: recebeu uma resposta positiva da chave S2 e uma resposta negativa da chave S4,
denotando que o curto-circuito ocorreu neste time; entéo ela deve abrir e travar. Em seguida,
ela envia um comando (C) para que a chave S4 também abra e trave e também envia uma
informacao (1) para a chave S2 do outro time notificando que ela abriu.

A Figura 16 mostra as ag¢fes das chaves no instante t+2 até o instante t+6. Deve-se
também notar que as mensagens pergunta (?), resposta (A), comando (C) e informagéo (I)
possuem a mesma natureza, sendo divididas didaticamente aqui para facilitar o entendimento,
mas cada uma delas provoca uma agdo nas chaves que as recebem, de acordo com 0s seus
estados operacionais naquele instante.

No instante t+6, a chave S4 recebeu o comando da chave S3 para abrir e travar. Neste
instante, ela executa esta acdo trocando de posicao e envia uma informacao (I) para a chave S5,
liberando-a para comecar o processo de restauracdo e informando a corrente que passava por
ela na condicdo pré-falta. Em verdade, o algoritmo s6 envia o valor da corrente pré-falta, pois

a chave que recebe este valor e estd aberta com tensdo em apenas um de seus terminais
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“entende” que ela estd apta para comecar o processo de restauragdo. Para continuar este
exemplo, sera considerada a corrente informada de 20 A.
Também, neste instante t+6, a chave S2 que tinha recebido a informacdo em t+5 da

chave S3, transmite esta informacéo para a chave S1 da subestacao.
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Figura 16. AcOes operativas no sistema teste 1 na condicédo de localizagdo e isolamento do

curto-circuito

e) Processo de Restauracdo (de t+7 a t+15)

No instante t+7, a chave S1 processa a informacéo que chegou da chave S2 notificando
gue uma das chaves do ramal abriu (para isolar o curto). Como ela esta apta para fechar e sé
necessitava dessa informacéo adicional, ela fecha e energiza os ramais que restaram do circuito
1. Neste instante, os ramais 3-4 e 4-5 continuam sem energia, sendo que o primeiro (por ter o
curto) sempre vai ficar desenergizado.

No instante t+7 também comeca o processo de restauracdo do ramal 4-5. A chave S5,

que recebeu a informacdo de liberagdo no instante t+6 da chave S4, inicia uma consulta para
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saber a capacidade remanescente do circuito 2. Para isto, ela envia uma pergunta (?) para a
chave S6 sobre a sua capacidade remanescente.

No instante seguinte, t+8, a chave S6 pergunta (?) para a chave S7 sobre a sua
capacidade remanescente, incluindo o valor de sua prépria capacidade remanescente.

No instante t+9, a chave S7 processa esta pergunta, comparando o valor recebido com
seu proprio valor remanescente. O menor valor é enviado para a chave S8, também perguntando
sobre sua capacidade remanescente.

No instante t+10, a chave S8 processa a pergunta, comparando o valor recebido com seu
préprio valor remanescente. O menor valor é enviado para a chave S9, também perguntando
sobre sua capacidade remanescente.

A Figura 17 mostra as a¢@es para 0s instantes t+7 a t+10 e as posicdes das chaves.
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Figura 17. Acdes operativas no sistema teste 1, parte inicial do processo de restauragéo,

verificagdo da capacidade remanescente no circuito 2

No instante t+11, a chave S9, que é uma chave de subestagdo, processa a pergunta,
comparando o valor recebido com seu préprio valor remanescente. O menor valor é devolvido
para a chave S8. Neste exemplo, adota-se o valor de 30 A. Na verdade, este valor € 0 menor
valor da capacidade remanescente entre as chaves S6 a S9.

Nos instantes seguintes, t+12, t+13 e t+14, o valor que foi devolvido para a chave S8
pela chave S9, é transladado de S8 para S7, de S7 para S6 e de S6 para S5, respectivamente. A

Figura 18 mostra as acdes desses instantes.
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Figura 18. AcOes operativas no sistema teste 1, parte intermediaria do processo de

restauracdo, retorno da capacidade remanescente no circuito 2 para a chave S5

No instante t+15, a chave S5 processa o valor recebido de S6 (adotado anteriormente
como 30 A) com o valor informado pela chave S4, quando da sua liberacdo (que foi também
adotado como 20 A). Como a capacidade remanescente do circuito € maior do que a carga do
ramal a ser alimentado (30>20), a chave S5 pode fechar sem causar sobrecarga ao circuito 2. A

Figura 19 mostra a agdo das chaves.
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Figura 19. AcOes operativas no sistema teste 1, parte final do processo de restauracéo

) Apds o processo de restauracdo (t+16 para frente)

Ap0s o processo de restauracgdo ter finalizado, todos os ramais estdo alimentados (com
excecdo do ramal 3-4, onde existe o0 curto-circuito permanente). O ramal 4-5 esta agora sendo
alimentado pelo circuito 2. Todas as chaves voltam a ter sua operacdo normal, conforme

mostrado na condicao pré-falta (procedimentos P). A Figura 20 mostra os instantes t+16 e t+17).
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Figura 20. Acdes operativas no sistema teste 1, operacdo normal com nova configuragéo

A Figura 21 mostra a nova configuracdo operativa do sistema teste 1.
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Figura 21. Sistema teste 1 com nova configuracdo operativa

4.3.2 Segundo Exemplo: Disputa entre Circuitos

Este segundo exemplo visa mostrar uma situacdo operativa em que ocorre uma disputa
entre circuitos para a alimentacdo de um ramal que esta sem energia. Diferentemente do
primeiro exemplo, em que a alimentacdo so poderia ser feita pelo circuito 2 (em laranja), na
figura a seguir, ela também pode ser feita pelo circuito 3 (em roxo). Desta forma, ocorre uma
disputa entre as chaves S5 e S12 pela melhor fonte de alimentacdo para o ramal 4-5, que fica
sem energia apos a falta. A Figura 22 mostra 0 novo sistema de distribui¢gdo com trés circuitos.

Quando a falta ocorrer, ela acontece no ramal 3-4.
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Figura 22. Sistema teste 2

A andlise operativa do sistema pré-falta, em falta, da eliminacédo da falta, da localizacéo
da falta, do processo de isolamento e do processo de restabelecimento (com a disputa) sdo
apresentados a seguir. E importante observar, antecipadamente, que do instante t-2 até o instante
t+5, as chaves dos circuitos 1 e 2 apresentam a mesmas a¢des que ja foram descritas no primeiro
exemplo. Desta forma, deixam de ser descritas a seguir, sendo mostrado somente o
comportamento das chaves do circuito 3. A partir do t+6 (inclusive) passa-se a descrever todas
as chaves dos 3 circuitos. Porém, para uniformidade das figuras desta secdo, mesmo nos

instantes de t-2 a t+5, elas apresentam as a¢0es das chaves dos circuitos 1 e 2.

a) Pré-falta (até t-1)

Como dito anteriormente na situagdo pré-falta:
(a) as chaves fechadas ficam constantemente: 1. registrando a corrente que esta passando por
ela, 2. verificando se existe sobrecorrente (ou curto-circuito), e 3. calculando o seu limite de
remanescente de carga e
(b) as chaves abertas ficam constantemente verificando as tensdes nas suas extremidades.

No circuito 3, as chaves 10 e 11 sdo chaves que estdo fechadas, enquanto a chave 12
estd aberta e sendo alimentada por um lado pela tensdo do circuito 3 (em roxo) e pelo outro
lado pela tensdo do circuito 1 (em azul). Isto ocorre até o instante t-1. A Figura 23 mostra a

representacdo dessas acOes operativas.

78



s1 52 s3 sS4 55 S6 57 S8 59 s10 s11 512

CHAVES [ o —_—— —_— —_—— s —_—— —_—

EFE | EFE | R | EFE | D | O | O [ | O | P | EEE | EEE
a | EEE | B | BCE | e | e | DT | el R | el | B | B | e

s1 52 s3 sS4 S6 57 S8 59 s10 §11 512

CHAVES — — — — — —— —— —— —— —— ——

Figura 23. Acdes operativas no sistema teste 2 na condicao pré-falta

b) Falta (t=0)

Da mesma forma que no exemplo anterior, no instante t=0 ocorre a falta no ramal 3-4,
gue esta contido no circuito 1. Como se pode observar, o circuito 3 simplesmente ndo percebe
esta falta, pois ndo existe ligacdo entre eles. Desta forma, todas as chaves do circuito 3
continuam a operar de forma idéntica a situacdo pré-falta. A Unica mudanca é que na presenca
do curto-circuito a tensdo em um dos terminais da chave 12 passa a ser zero (Se 0 curto-circuito
for franco ou bem proximo disto). Dai a mudanca de cor na figura a seguir em um dos lados da
chave 12 (passando a ndo ter cor), enquanto do outro lado continua a ter a tensao do circuito 3
(roxo).

Esta mudanga na chave 12 é importante, pois a habilita a fechar quando necessério. Vale
lembrar que enquanto uma chave aberta tem tensdo dos dois lados, ela permanece travada. A

Figura 24 mostra as a¢cdes operativas no sistema teste 2 na condi¢do durante a falta.
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Figura 24. AgOes operativas no sistema teste 2 na condigdo durante a falta

¢) Eliminacéo do curto-circuito (t+1)

Como dito anteriormente, ap0s as tentativas de religamento, se configurando um curto-
circuito permanente, a chave de subestacdo S1 abre, extinguindo-o. Para as chaves do circuito
3, este procedimento é totalmente imperceptivel, pois elas ndo registraram o curto-circuito.
Assim, todas as chaves do circuito 3 continuam a operar de forma idéntica a uma situagéo

normal de operacdo. A Figura 25 apresenta as ag0es operativas no sistema teste 2 na condicéo

de eliminacdo de curto-circuito.
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Figura 25. AcOes operativas no sistema teste 2 na condicao de eliminagdo do curto-circuito

d) Localizagéo e Processo de Isolamento do curto-circuito (de t+2 a t+6)

O processo de localizacdo e isolamento do curto-circuito ocorre de maneira similar ao

apresentado anteriormente, sendo totalmente imperceptivel para as chaves do circuito 3, que

continuam seu processo de operacdo normal. A Unica diferenca ocorre no instante t+6, onde a

chave S4 ao abrir e travar, envia um sinal (I — Informacéo) para as chaves S5 e S12, que estdo

em seu time para que elas possam fornecer alimentacdo para o ramal sem energia. No exemplo

anterior, ndo existia a chave S12, entdo o sinal era enviado somente para a chave S5. A Figura

26 apresenta as a¢Oes operativas no sistema teste 2 na condicdo de localizagéo e isolamento do

curto-circuito.
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Figura 26. AcOes operativas no sistema teste 2 na condicdo de localizacéo e isolamento do

curto-circuito
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e) Processo de Restauracdo (de t+7 a t+16)

Ao receber o sinal (1) da chave S4, as chaves S5 e S12 iniciam seus procedimentos de
tentativa de alimentacdo do ramal sem energia. Por serem chaves que estdo abertas e que tém
tensdo de um dos lados apenas, elas estdo aptas a fechar e alimentar o ramal. Porém,
diferentemente do exemplo passado, em que existia apenas uma chave apta para isto, S5, agora
existem duas chaves, S5 e S12. Elas devem disputar para saber qual delas deve fechar. Mas
pode surgir a pergunta: como elas sabem que devem disputar? Elas sabem que devem disputar,
pois elas conhecem o numero de chaves desse time, no caso trés chaves: uma (S4) que enviou
o0 valor de corrente (por exemplo, 20A), e duas (S5 e S12) que receberam esta informagéo. Com
isto, cada chave sabe que deve processar um valor pelo seu circuito e deve ainda aguardar a
informacdo vinda da outra chave. Estes dois valores é que véo entrar em disputa. No caso do
exemplo, a chave S5 consulta o circuito 2 e espera o valor da chave S12; enquanto a chave S12
consulta o circuito 3 e espera o valor da chave S5.

A disputa é decidida pela capacidade remanescente de corrente do circuito. Assim, cada
chave se comunica com a outra chave do seu time. Do lado da chave S5, ela pergunta a chave
S6 qual é a sua capacidade remanescente (t+7). A chave S6 verifica sua capacidade
remanescente e envia este valor, no instante t+8, para a chave S7. Esta, por sua vez, no instante
t+9, compara a sua capacidade remanescente com o valor recebido da chave S6 e envia 0 menor
dos valores para a chave S8. Esta executa 0 mesmo processo no instante t+10, compara a sua
capacidade remanescente com o valor recebido da chave S7 e envia 0 menor dos valores para a
chave S9. A chave (da subestacdo) S9, no instante t+11, também compara a sua capacidade
remanescente com o valor recebido de S8 e devolve o menor valor (da capacidade remanescente
do circuito 2) para a chave S8. Nos instantes t+12, t+13 e t+14, a chave S8 envia valor recebido
de S9 para S7, a chave S7 passa para S6 e a chave S6 repassa o valor o menor da capacidade
remanescente do circuito 2 para a chave S5, respectivamente.

Pelo outro lado, a chave S12 pergunta a chave S11 qual é a sua capacidade
remanescente, em t+7. A chave S11 verifica sua capacidade remanescente e envia este valor,
no instante t+8, para a chave S10. A chave (da subestacdo) S10, no instante t+9, compara a sua
capacidade remanescente com o valor recebido de S11 e devolve o menor valor (da capacidade
remanescente do circuito 3) para a chave S11. No instante t+10, a chave S11 informa a chave
S12, a capacidade remanescente de corrente do circuito 3.

Em t+11, a chave S12 informa a chave S5 a sua capacidade remanescente de seu

circuito, por exemplo, 50 A.
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Deve-se notar que no instante t+11 a chave S5 ainda ndo tem a resposta da capacidade
remanescente em seu circuito (2). E, também, com isto, a chave S12 ainda ndo recebeu a
resposta da chave S5. Desta forma, nenhuma das duas pode dar prosseguimento aos seus
algoritmos, pois a chave S5 necessita da informacéo do seu circuito e a chave S12 necessita da
resposta da chave S5.

Como no instante t+14 a chave S6 informa a resposta a chave S5, por exemplo, 30A;
assim ela estd apta para dar prosseguimento ao seu algoritmo no instante t+15, fazendo seu
processamento e informando a chave S12 a sua resposta. Neste instante, a chave S5 compara o
valor recebido da chave S12 (50A) e o valor obtido no seu circuito (30A). Como o valor obtido
¢ menor (30<50), ela “perdeu” a disputa e permanece como esta.

No instante t+16, a chave S12 de posse do valor recebido da S5 (30A), compara com 0
valor obtido no seu circuito (50A). Como o valor obtido é maior (50>30), ela “ganhou” a disputa
e a chave S12 fecha, alimentando o ramal 4-5.

A Figura 27 apresenta as agdes operativas no sistema teste 2, busca do menor valor

remanescente de corrente em cada circuito e disputa entre as chaves S5 e S12.
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Figura 27. AcBes operativas no sistema teste 2, busca do menor valor remanescente de

corrente em cada circuito e disputa entre as chaves S5 e S12

f) Ap6s o processo de restauracao

Apds o processo de restauracdo se findar, todos os ramais estdo alimentados (a exce¢édo
do ramal 3-4, onde existe o curto-circuito permanente) e volta-se a opera¢do normal das chaves
conforme descrito na secdo pré-falta (representado nos instantes t+17 e t+18). A Figura 28
apresenta as ac0es operativas no sistema teste 2, operacdo normal com nova configuracdo. Note
que a Unica diferenca é que agora existe uma nova configuracao operativa do sistema, conforme

mostrado na Figura 29.
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Figura 28. Acdes operativas no sistema teste 2, operacdo normal com nova configuracdo
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Figura 29. Sistema teste 2 com nova configuracdo operativa

4.3.3 Terceiro Exemplo: Sem auxilio de outro Circuito

Este terceiro exemplo visa mostrar uma situacao operativa em que o sistema nao possui

nenhum circuito de socorro. A funcéo deste exemplo é mostrar como as chaves processam este

tipo de problema. A Figura 30 mostra o novo sistema de distribuicdo com apenas um circuito.

Este sistema teste é semelhante ao circuito 1 do sistema teste 1, mas com mais chaves para

dificultar um pouco mais a andlise e os procedimentos de funcionamento, mostrando como o

algoritmo proposto das chaves funciona corretamente. Como nos exemplos anteriores, a falta

ocorre no ramal 3-4, ou seja, os ramais 4-13-14-16, 13, 14-15, 15 e 16 ficam sem energia.
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Figura 30. Sistema teste 3

A andlise operativa do sistema pré-falta, em falta, de eliminacéo da falta, de localizacédo
da falta e do processo de isolamento sdo idénticos aos relatados acima e néo serdo explicados
novamente nesta se¢ao.

A descricdo da evolucdo dos procedimentos ocorre a partir do processo de
restabelecimento, ou seja, do instante t+7.

A Unica mudanca é que no instante t+6, a chave S4 envia uma informag&o para as chaves
S13, S14 e S16. A chave S2 continua a enviar a mesma informacéo de chave aberta para que a

chave S1 possa abrir. A Figura 31 mostra os procedimentos das chaves de t-2 a t+6.
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Figura 31. AcOes operativas no sistema teste 3 nas condicgdes pré-falta, em falta, de
eliminacdo da falta, de localizacdo da falta e do processo de isolamento

a) Processo de Restauracdo (de t+7 a t+11)

Ao receber o sinal (informacéo) da chave S4, no instante t+6, as chaves S13, S14 e S16
tentam iniciar o processo de restauracdo. Como elas conhecem as chaves do seu time, elas
sabem que existird uma disputa entre elas. Assim, cada uma das chaves deve procurar 0 seu
valor proprio para a disputa e esperar por mais dois valores vindos das outras duas chaves. Por

exemplo, a chave S13 deve procurar a sua capacidade remanescente do seu circuito (se houver)
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e esperar dois valores vindos das outras duas chaves (S14 e S16) para tomar a decisdo. O mesmo
se aplica as outras duas chaves.

Assim, cada uma das chaves (S13, S14 e S16) inicia a tentativa de procurar um circuito
de socorro para realizar a restauracdo. A chave S13 verifica que no seu outro time ndo existem
mais chaves, isto configura que ela ¢ uma chave de “final de ramal”. Isto significa no algoritmo
da chave que ela ndo encontrou nenhuma chave aberta (de socorro) e deve retornar um valor
pré-fixado para a disputa de -999A, denotando que ela esta fora da disputa para ela propria e
para as demais chaves. O mesmo ocorre com a chave S16. Entdo, no instante t+7, as chaves
S13 e S16 enviam uma informacdo para as outras chaves, no caso, S14 e S16, e S13 e S14,
respectivamente, com o valor -999A.

Por sua vez, neste instante t+7, a chave S14 envia uma pergunta e uma informacdo para
a chave S15 para verificar a capacidade remanescente do seu circuito e a quantidade de carga
sem energia.

No instante t+8, a chave S15 verifica que ela ¢ uma chave de “final de ramal”, pois ndo
existem outras chaves em seu outro time. Dai, ela retorna para a chave S14 também o valor pré-
fixado -999A.

No instante t+9, a chave S14 processa o0 seu valor (-999A) e os dois valores recebidos
(-999A e -999A) e verifica que ndo tem nada a fazer. Ela também envia o valor obtido na sua
tentativa de busca de um circuito de socorro para as outras duas chaves (S13 e S16).

No instante t+10, estas chaves (S13 e S16) também processam o seu valor (-999A) e 0s
dois valores recebidos (-999A e -999A) e verificam que ndo tem nada a fazer. E o processo de
restauracéo se encerra.

A Figura 32 mostra estes procedimentos de t+7 a t+10. A Figura 33 mostra o sistema

teste 3, apos a tentativa de restauracdo.
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Figura 32. Acdes operativas no sistema teste 3 na condigéo do processo de restauragao
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Figura 33. Sistema teste 3, p0s tentativa de restauracéo




4.3.4 Quarto Exemplo: Disputa Indireta entre Circuitos

Este quarto exemplo visa mostrar uma situacdo operativa em que ocorre uma disputa
indireta entre dois circuitos, ou seja, a disputa ndo ocorre diretamente entre as chaves abertas,
mas sim através de outras chaves de ramais que as “representam’ na disputa.

Para tal, seja o sistema mostrado na Figura 34. Pode-se notar que ele é uma mistura do
sistema teste 2 e do sistema teste 3, e foi produzido para dificultar um pouco mais a analise e
os procedimentos de funcionamento, mostrando como o algoritmo proposto das chaves
funciona corretamente. Como nos exemplos anteriores, a falta ocorre no ramal 3-4. A disputa,
como pode ser observada, é feita entre as chaves S5 e S12, que ndo pertencem mais ao time da
chave S4.

Subestacdo A
s2 ( s1 s9 1
s3 I 516 I S8
{30}
; sa 513 / 56 57
. *—o o —o *—o
[20] 6] S5
SubestacdoB I
s14 | [4]
s15 | [2
S10
{50}
s11
[ ]

512

Figura 34. Sistema teste 4

A andlise operativa do sistema pré-falta, em falta, da eliminacéo da falta, da localizacéo
da falta e do processo de isolamento sdo idénticos aos relatados acima e ndo serdo explicados
novamente nesta secéo.

A descricdo da evolucdo dos procedimentos ocorre a partir do processo de

restabelecimento, ou seja, a partir do instante t+7.
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Pela configuragdo do sistema teste 4, no instante t+6, a chave S4, como no exemplo
anterior, envia uma informacéo (sobre a corrente que passava por ela, por exemplo de 20A)
para as chaves S13, S14 e S16. Esta informacéo (valor) representa a carga total sem energia.

A chave S2 ao receber a informacgao de “chave aberta e travada”, envia esta informagao
para que a chave S1 possa fechar. A Figura 35 mostra os procedimentos das chaves de t-2 a
t+6.
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Figura 35. AcOes operativas no sistema teste 4 nas condicdes pré-falta, em falta, de

eliminacdo da falta, de localizacdo da falta e do processo de isolamento

a) Processo de Restauracdo (de t+7 a t+20)

Ao receber o sinal (informacéo) da chave S4, no instante t+6, as chaves S13, S14 e S16
tentam iniciar o processo de restauracdo. Como elas conhecem as chaves do seu time, elas
sabem que existira uma disputa entre elas. Assim, da mesma forma que no exemplo anterior,
cada uma das chaves deve procurar o seu valor préprio para a disputa e esperar por mais dois
valores vindos das outras duas chaves. Por exemplo, a chave S13 deve procurar a sua
capacidade remanescente do seu circuito (se houver, e no caso ha) e esperar dois valores vindos
das outras duas chaves (S14 e S16) para tomar a decisdo. O mesmo se aplica as outras duas
chaves.

Assim, no instante t+7, cada uma das chaves (S13, S14 e S16) inicia a tentativa de

procurar um circuito de socorro para realizar a restauracdo. A chave S16 verifica que no seu
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outro time nao existem mais chaves, isto configura que ela ¢ uma chave de “final de ramal”.
Isto significa no algoritmo da chave que ela ndo encontrou nenhuma chave aberta (de socorro)
e deve retornar um valor pré-fixado para a disputa de -999A, denotando que ela esta fora da
disputa, para ela propria e para as demais chaves.

Ainda neste mesmo instante t+7, a chave S13 envia uma pergunta (?) a chave S5 sobre
a sua a capacidade remanescente. De forma analoga, a chave S14 pergunta (?) e envia uma
informacao (1) a chave S15, perguntando sobre a sua capacidade remanescente e informando a
quantidade de carga sem energia, dado enviado para ela pela chave S4 (no instante t+6).

No instante t+8, a chave S15 pergunta (?) a chave S12, que é uma chave aberta, e esta
percebe através de seu algoritmo que ela deve verificar a capacidade remanescente de seu
circuito, tal como foi feito no segundo exemplo. Assim, ela envia uma pergunta (?) a chave
S11, que a processa e envia para a chave S10, que por ser uma chave de subestacdo, a processa
e envia uma resposta (A) para a chave S11, que a envia para a chave S12, que repassa a resposta
para a chave S15. Isto ocorre nos instantes t+9, t+10, t+11, t+12, e t+13, respectivamente.

No instante t+14, a chave S15 deve processar a informacéo recebida que é a capacidade
do circuito 3 (da mesma forma que no segundo exemplo), por exemplo, 50A. Este valor deve
ser comparado com a sua capacidade remanescente ficticia.

As capacidades remanescente e remanescente ficticia sdo diferentes. A capacidade
remanescente, conforme definida anteriormente, é calculada através da diferenca entre a
capacidade nominal da chave e da corrente que esta passando por ela (no caso de uma falta, da
corrente pré-falta). A capacidade remanescente ficticia é calculada através da diferenca entre a
sua capacidade nominal da chave e a corrente que ird passar por ela no caso da restauracao
ocorrer pelo seu circuito de socorro; no caso, o circuito 3. Por esta razéo, no instante t+7, a
chave S15 recebeu a informacdo da quantidade de carga sem energia (definida no exemplo
como 20A). A corrente que ira passar por ela é dada pela diferenga entre a corrente de carga
sem energia menos a corrente pré-falta da chave. Supondo-se que a corrente pré-falta da chave
S15 (carga do ramal 15-12) seja de 2A, dos 20A sem energia 2A serdo abastecidos antes de
passar por ela, assim, a corrente que passara por ela caso a restauracdo ocorra pelo circuito 3,
sera de 18A. Dai, se a capacidade nominal da chave for 60A, sua capacidade remanescente
ficticia sera de 42A (=60-(20-2)).

Este valor deve ser comparado com o valor vindo da chave S12, que é de 50A. Entéo,
no instante t+14, o menor valor (42A) é transmitido como resposta (A) para a chave S14.

No instante seguinte, t+15, a chave S14 que recebeu o valor da chave S15 (42A) e 0

compara com a sua capacidade remanescente ficticia. Supondo que no regime pré-falta a
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corrente fosse de 4A (carga dos ramais 14-15 e 15-12) e a sua capacidade nominal de também
60A, a sua capacidade remanescente ficticia seria de 44 A (=60-(20-4)), pois 4A dos 20A sem
energia ja estariam sendo abastecidos antes.

Desta forma, a chave S14 efetua a comparacao entre o valor vindo da chave S15, que é
de 42A e a sua capacidade remanescente ficticia de 44A. Entdo, no instante t+15, o menor valor
(42A) é transmitido como informacdo (I) para as chaves S13 e S16.

Pelo outro circuito de socorro (circuito 2), como dito anteriormente, no instante t+7, a
chave S13 envia uma pergunta (?) a chave S5 sobre a sua a capacidade remanescente. Esta
chave S5 como é uma chave aberta, percebe através de seu algoritmo que ela deve verificar a
capacidade remanescente de seu circuito, tal como foi feito no segundo exemplo. Assim, ela
envia, no instante t+8, uma pergunta a chave S6, que a processa e envia para a chave S7, que a
processa e envia para a chave S8, que a processa e envia para a chave S9. Isto ocorre nos
instantes t+9, t+10 e t+11, respectivamente. No instante t+12, a chave S9, que é uma chave de
subestacdo, processa o valor e envia uma resposta (A) para S8, que envia para S7, que envia
para S6, que envia para S5, que, por sua vez, envia para S13. Isto ocorre nos instantes, t+13,
t+14, t+15 e t+16, respectivamente.

Assim, no instante t+17, a chave S13, por ser fechada, deve comparar o valor recebido
da chave S5 (adotando-se 0 mesmo valor do segundo exemplo, 30A) com a sua capacidade
remanescente ficticia. Se sua capacidade nominal for de 60 A e estivesse passando por ela 6 A
(carga do ramal 13-5), sua capacidade remanescente ficticia seria de 46A (=60-(20-6)).
Comparando com 30A, no instante t+17, ela envia para as chaves S14 e S16, o valor de 30A
(menor valor entre 46A e 30A) e processa os Vvalores recebidos pelas chaves S14 e S16, 45
e -999A, respectivamente; verificando que “perdeu” a disputa pois 42>30 e encerrando seu
processamento.

No instante t+18, a chave S16 processa os valores recebidos: de 30 A da chave S13 (no
instante t+18) e de 42A da chave S14 (no instante t+17), comparando com o seu valor de -999A;
verificando que “perdeu” a disputa pois 42>-999 e encerrando seu processamento.

Também no instante t+18, a chave S14 processa o0s valores recebidos: de 30A da chave
S13 (no instante t+17) e de -999A da chave S16 (no instante t+7), comparando com o seu valor
de 42A; verificando que “ganhou” a disputa pois 42>30>-999. Como a chave “ganhou” a
disputa, ela envia um comando para a chave S15 de fechar. Esta por sua vez, por estar fechada,
no instante t+19, transmite este comando para a chave S12, que no instante t+20, fecha,
energizando todos 0s ramais sem energia e encerrando 0 processo de restauracao.

A Figura 36 mostra estas acdes nos instantes de t+7 até t+20.
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Figura 36. Acdes operativas no sistema teste 4 na condicdo do processo de restauracao

Os instantes t+22 e t+23 mostram uma operacdo normal da nova configuracdo do

sistema teste 4, conforme apresentado na Figura 37.
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Figura 37. AcGes operativas no sistema teste 4 na condigcdo pos-restauragdo

A Figura 38 mostra o sistema teste 4 na condicdo pos-restauracao.



sS3

Subestagdo A

s2 ( s1 s9 1
516
[20] {30}
s13 S6 7
/ o *—o / o *~—o —o
s4 6] S5
{{a6)}

SubestacdoB

-

SlOI
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Figura 38. Sistema teste 4, p0s restauracédo

I

Este quinto exemplo visa mostrar uma situacao restaurativa em que, ao ocorrer um

curto-circuito, existe uma disputa entre circuitos, como no segundo exemplo, e uma outra

disputa dentro de um dos circuitos. A Figura 39 mostra a nova configuracdo do sistema de

distribuicéo no estado pre-falta. O curto-circuito ocorre no ramal 3-4, sendo que agora existem

trés chaves abertas que podem auxiliar no processo de restauracao da energia, ou seja, existem

trés possiveis circuitos de socorro, a saber: o circuito 2 (em cor laranja) utilizando a chave S5,

0 circuito 3 (em roxo) através da chave S12 e o circuito 4 (em verde) utilizando a chave S17.
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Figura 39. Sistema teste 5

Pode-se observar que este novo sistema teste 5 € simi

o—o|

lar ao sistema teste 4 com a adicéo

do circuito 4 (em verde). Com isto, pode-se utilizar as acGes ja apresentadas anteriormente sem

necessidade de nova explicacdo, pois tudo se passa de forma analoga até o instante t+6,

conforme mostrado na Figura 40.
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Figura 40. AcOes operativas no sistema teste 5 nas condicdes pré-falta, em falta, de

eliminacdo da falta, de localizacdo da falta e do processo de isolamento
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a) Processo de Restauracdo (de t+7 a t+20)

Ao receber o sinal (informacéo) da chave S4, no instante t+6, as chaves S13, S14 e S16
tentam iniciar o processo de restauracao.

Aqui também deixara de ser explicado a obtencdo dos valores de disputa das chaves S14
e S16, pois ocorrem da mesma forma como j& explanado no quarto exemplo. Os valores obtidos
foram de 42A no instante t+15 e de -999A no instante t+7 para estas duas chaves,
respectivamente.

Com isto, resta analisar o comportamento da chave S13, pois € nele que o0 novo circuito
5 poderd interferir.

Assim, no instante t+7, a chave S13 envia uma pergunta (?) para as chaves S5 e S17
sobre a sua a capacidade remanescente. Estas duas chaves, como estdo no mesmo time,
verificam que elas devem efetuar uma disputa (para um observador externo: uma disputa entre
S5 e S17 dentro da disputa de S13 — para as chaves, este processo é completamente
transparente). Assim, cada chave, S5 e S17, inicia sua busca pela capacidade remanescente de
seu circuito.

Pelo circuito 2 da chave S5, que é uma chave aberta, esta percebe através de seu
programa inteligente que ela deve verificar a capacidade remanescente de seu circuito, tal como
foi feito no segundo exemplo. Assim, ela envia, no instante t+8, uma pergunta a chave S6, que
a processa e envia para a chave S7, que a processa e envia para a chave S8, que a processa e
envia para a chave S9. Isto ocorre nos instantes t+9, t+10 e t+11, respectivamente. No instante
t+12, a chave S9, que é uma chave de subestacdo, processa o valor e envia uma resposta (A)
para S8, que envia para S7, que envia para S6, que envia para S5, que, por sua vez envia para
S13 e S17. Isto ocorre nos instantes, t+13, t+14, t+15 e t+16, respectivamente. Adota-se aqui a
mesma resposta enviada nos exemplos anteriores, 30A.

Pelo circuito 4, da chave S17, que é uma chave aberta, esta também percebe que deve
verificar a capacidade remanescente de seu circuito. Assim, ela envia, no instante t+8, uma
pergunta a chave S18, que a processa e envia para a chave S19. Isto ocorre no instante t+9. No
instante t+10, a chave S19, que é uma chave de subestacdo, processa o valor e envia uma
resposta (A) para S18, que envia para S17, que envia para as chaves S13 e S5. Isto ocorre nos
instantes, t+11 e t+12, respectivamente. Adota-se aqui uma capacidade remanescente de seu
circuito 4 como sendo 50A.

No instante t+16 ainda, a chave S5, que ja tinha recebido em t+12 o valor para a disputa
da chave S17 (50A), verifica que este é maior do que o seu valor (30A), percebendo que

“perdeu” a disputa para a chave S17.
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No instante t+17, a chave S17, que recebeu no instante anterior o valor de 30A da chave
S5, percebe que “ganhou” a disputa, mas deve esperar o comando de fechamento pois existem
outras disputas ocorrendo.

Neste mesmo instante t+17, a chave S13, que ja tinha recebido, no instante t+12, o valor
de 50A, da chave S17 e agora recebeu no instante anterior o valor de 30A da chave S5, compara
com o seu valor da sua propria capacidade remanescente ficticia (adota-se o valor de 46A, como
no quarto exemplo). Com isto, o programa inteligente da chave S13 compara 50A e 30A,
verificando que a capacidade de socorro é de 50A e que ela pode permitir a passagem de até
46A. Com isto, envia uma informacdo as chaves S14 e S16, com o valor de 46A.

Ainda neste instante t+17, como a chave S13 ja tinha recebido o valor das outras duas
chaves S14 e S16, de 42A no instante t+15 e de -999A no instante t+7, ela verifica que “ganhou”
a disputa e também envia um comando (C) para S17 fechar.

No instante t+18, a chave S14 tendo recebido no instante anterior o valor (46A) da chave
S13 e j& tendo recebido o valor (-999A) da chave S16 em t+7, compara com seu proprio valor
(42A), e verifica que perdeu a disputa, encerrando para ela o processo de restauracao.

Neste mesmo instante t+18, a chave S16, tem um procedimento similar. Tendo recebido
no instante anterior o valor (46A) da chave S13 e ja tendo recebido o valor (42A) da chave S14
em t+15, compara com seu préprio valor (-999A), e verifica que perdeu a disputa, encerrando
para ela o processo de restauracao.

Ainda no instante t+18, as chaves S5 e S17 recebem o comando para fechar. A chave
S5, mesmo sendo uma chave aberta, mas sabendo que perdeu a disputa sabe que o comando
ndo é para ela. A chave S17, como estd aberta e sabedora de ter ganho a disputa, estava
esperando este comando para fechar e fecha, restaurando os ramais sem energia.

A Figura 41 mostra estas acdes nos instantes de t+7 até t+18.
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Figura 41. Acdes operativas no sistema teste 4 na condicdo do processo de restauracao

Os instantes t+19 e t+20 mostram uma operacdo normal da nova configuragdo do

sistema teste 5, conforme mostrado na Figura 42.

Figura 42. AcOes operativas no sistema teste 4 na condi¢do pos-restauragéo

A Figura 43 mostra o sistema teste 5 na condigdo pos-restauracgao.
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Figura 43. Sistema teste 5, pos restauragdo

4.4 Sumarizando a Estrutura do Agente com o Restabelecimento de um

Curto-Circuito

Esta secdo sumariza as principais acdes do agente inteligente para a Funcdo
Restabelecimento de um Curto-Circuito com todos os trés procedimentos que o compde
(eliminacdo do curto, isolamento do curto e restauracdo do circuito). A Figura 44 apresenta a
implementacdo das regras das funcdes criadas neste capitulo.
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Agente Subestagdo

' ™)
Verifica corrente de curto-circuito,

realiza 3 tentativas, faz registro
\Acdo: abrir chave e permanecer aberta /

e — N
Leitura da corrente e registro
Calculo da capacidade remanescente
e registro
\_ Verificagdo dos sensores de tensdo y,

Agente Ramal

' N
Verifica corrente de curto-circuito por 3

vezes, faz registro
. 7

4 Leitura da corrente e registro N
Calculo da capacidade remanescente e
registro
Verificagdo dos sensores de tensdo

Ao receber um comando (C), Agdo:
o repassar para o outro time J

Curto em seu time? Agdo: Sim: travar,
enviar comando para as chaves deste
time abrirem e travarem. Ndo: aguardar
comando (C) para fechar

Com a chegada do comando (C), de
isolacdo do curto. Agdo: fechar a chave

Recebendo uma capacidade
remanescente e pergunta de
capacidade remanescente. Agdo:
comparar o valor com o seu préprio e

enviar o menor valor para o time que
recebe.

Frto em um dos seus 2 times? A;N
Sim: abrir e travar, enviar comando para

as chaves deste time abrirem e travarem.

Chave que abriu e travou, vendo o curto.
Acgdo: enviar comando (C) de abertura
para o outro time.

Chave que abriu e travou, sem ver o
curto. Agdo: enviar informagdo com
corrente de pré-falta para o outro time.

Recebendo uma corrente de pré-falta
e tendo chave no outro time. Agdo:
enviar pergunta de capacidade
remanescente e informar corrente de
pré-falta.

Recebendo uma corrente de pré-falta
e ndo tendo chave no outro time.
Acdo: retornar -999.

Recebendo uma capacidade
remanescente e pergunta de capacidade
remanescente. Agdo: comparar o valor
com o seu proprio e enviar o menor valor
e a pergunta de capacidade
remanescente.

Recebendo uma capacidade
remanescente. Agdo: repassar o valor
para as chaves do outro time.

Recebendo uma capacidade
remanescente e o outro time tem
apenas a chave aberta e travada. Agdo:
enviar comando para fechar.
Recebendo uma capacidade
remanescente e o outro time tem
apenas a chave fechada. Agdo: verificar o
menor valor entre a capacidade
remanescente recebida e a prépria
capacidade remanescente ficticia e
envid-lo para o préoximo time.
Recebendo uma capacidade
remanescente e o outro time com n
chaves. Ag¢do: verificar o menor valor
entre a capacidade remanescente
recebida e a propria capacidade
remanescente ficticia e envid-lo para o
proximo time, e esperar n-1 valores e
verificar se: ela tem o maior valor: enviar

-~

Leitura das tensbes terminais
Acdo: travar chave
Verificacdo do sensor de corrente

ﬁebendo uma corrente de pré—fa@

e a informacdo de pré-falta. A¢do:
enviar sua capacidade remanescente e
pergunta de capacidade
remanescente.

Recebendo uma capacidade
remanescente e o outro time tem
apenas a chave aberta e travada. Agdo:
comparar a corrente de pré-faltae a
capacidade remanescente para fechar.
Recebendo uma capacidade
remanescente e o outro time tem
apenas a chave fechada. Agdo: esperar
um comando para fechar.
Recebendo uma capacidade
remanescente e o outro time com n
chaves. Agdo: esperar n-1 valores e
verificar se: ela tem o maior valor:
esperar um comando para fechar, ou

comando para fechar, ou ela ndo tem o
maior valor: ndo fazer nada.

ela ndo tem o maior valor: ficar aberta
e ndo obedecer ao comando de fechar.

Figura 44. Estrutura de regras no agente com a implementacéo da Funcgéo de

Restabelecimento de um Curto-Circuito
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4.4.1 Repasse do Célculo da Capacidade Remanescente

O agente da chave fechada de ramal pode receber a informacédo da corrente de pré-falta
e deve enviar uma pergunta sobre a pretensa capacidade remanescente dos circuitos que podem
ser encontrados pelas chaves do outro time. Em sintese: 0 agente, ao receber uma corrente pre-
falta, deve verificar se existem chaves em seu outro time. Se a resposta for positiva, ele envia
uma pergunta sobre a capacidade remanescente e informa a corrente de pré-falta. Se a resposta
for negativa (ou seja, ela for uma chave terminal), ela retorna o valor -999. Tem-se as regras
abaixo na forma de linguagem corrente e na forma de regras:
e Recebendo uma corrente de pré-falta e tendo chave no outro time. Acéo: enviar pergunta
de capacidade remanescente e informar corrente de pré-falta.
o Se corrente de pré-falta é detectada e existe chave no outro time entdo perguntar
de capacidade remanescente e informar corrente de pré-falta.
e Recebendo uma corrente de pré-falta e ndo tendo chave no outro time. Acdo:
retornar -999.
o Se corrente de preé-falta é detectada e ndo existe chave no outro time entéo

retornar -999.

4.4.2 Célculo da Capacidade Remanescente

O agente da chave aberta de ramal, ao receber a informacdo da corrente de pré-falta,
deve enviar uma pergunta sobre a pretensa capacidade remanescente do outro circuito, enviando
a sua capacidade remanescente (que € igual a sua capacidade nominal, pois a corrente por ela é
zero — chave aberta), e perguntando a capacidade remanescente da proxima chave. Tem-se a
regra abaixo nas duas formas:

e Recebendo uma corrente de pré-falta e a informacdo de pré-falta. Acdo: enviar sua
capacidade remanescente e pergunta de capacidade remanescente.
o Se corrente de pré-falta é detectada e a corrente de pre-falta for recebida entdo

enviar sua capacidade remanescente perguntar de capacidade remanescente.
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4.4.3 Célculo da Capacidade Remanescente de Outros Circuitos

O agente da chave fechada de ramal ao receber somente a pergunta sobre sua capacidade
remanescente (sem a informacéo da corrente pré-falta) e o valor da capacidade remanescente
da outra chave, ele deve comparar este valor recebido com o valor de sua propria capacidade
remanescente e enviar uma pergunta para as proximas chaves do outro time. Tem-se a regra
abaixo nas duas formas:

e Recebendo uma capacidade remanescente e pergunta de capacidade remanescente.
Acdo: comparar 0 valor com o seu préprio e enviar 0 menor valor e a pergunta de
capacidade remanescente.

o Se uma capacidade remanescente for recebida e pergunta da capacidade
remanescente entdo comparar o valor recebido com seu proprio valor e enviar

para o proximo agente o menor valor e a pergunta de capacidade remanescente.

Para o agente da chave da subestacdo (que estd fechada), esta, ao receber uma
capacidade remanescente e pergunta de capacidade remanescente, verifica que ndo tem para
onde enviar e retorna 0 menor valor entre o recebido e seu proprio valor. Tem-se a regra a
sequir:

e Recebendo uma capacidade remanescente e pergunta de capacidade remanescente.

Acdo: comparar o valor com o seu préprio e enviar o menor valor para o time que recebe.

o Se uma capacidade remanescente for recebida e pergunta da capacidade
remanescente entdo comparar o valor recebido com seu préprio valor e enviar

para o proximo agente o menor valor.

Para o agente da chave fechada de ramal, ao receber a resposta do valor da capacidade
remanescente (sem nenhuma pergunta, “entende” que este valor ¢ uma resposta), ele
simplesmente o repassa para a préxima chave. Tem-se a regra a seguir:

e Recebendo uma capacidade remanescente. Agdo: repassar o valor para as chaves do
outro time.
o Se uma capacidade remanescente for recebida entdo repassar o valor para as

chaves do outro time.
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4.4.4 Processo de Tomada de Deciséo sobre a Alimentacéo por Outro Circuito

Para o agente da chave aberta de ramal, ele, ao receber a resposta sobre a capacidade
remanescente no circuito, verifica quantas chaves ela tem em seu outro time: (a) havendo
apenas uma, sendo a chave que abriu e travou, ela deve comparar a corrente de pré-falta com a
capacidade remanescente (respondida pelo circuito) e podendo fechar, deve fazé-lo; (b)
havendo apenas uma chave fechada, deve repassar a capacidade remanescente e esperar um
comando para fechar; e (c) havendo mais de uma chave (n chaves), ela deve informar a
capacidade remanescente e esperar n-1 valores para verificar se ganhou a disputa: se sim (ou
seja, ela tem a maior capacidade remanescente), ela deve esperar um comando para fechar, e se
ndo (ou seja, ela recebeu um valor maior que sua capacidade remanescente), ela deve ficar
aberta e ndo obedecer ao comando de fechar (caso ele venha, pois ndo sera para ela). Tem-se as
regras abaixo:

e Recebendo uma capacidade remanescente e 0 outro time tem apenas a chave aberta e
travada. Acdo: comparar a corrente de pré-falta e a capacidade remanescente para
fechar.

o Se uma capacidade remanescente e 0 outro time tem apenas a chave aberta e
travada entdo comparar a corrente de pré-falta e a capacidade remanescente para
fechar.

e Recebendo uma capacidade remanescente e o outro time tem apenas a chave fechada.
Acdo: esperar um comando para fechar.

o Se uma capacidade remanescente for recebida e o outro time tem apenas a chave
fechada entdo esperar um comando para fechar.

e Recebendo uma capacidade remanescente e o outro time com n chaves. Ac¢do: esperar
n-1 valores e verificar se: ela tem o maior valor: esperar um comando para fechar, ou
ela ndo tem o maior valor: ficar aberta e ndo obedecer ao comando de fechar.

o Se uma capacidade remanescente e o outro time com n chaves entdo: esperar n-1
valores e verificar se: ela tem o maior valor: esperar um comando para fechar,

ou ela ndo tem o maior valor: ficar aberta e ndo obedecer ao comando de fechar.

A chave fechada, ao receber a resposta da capacidade remanescente da outra chave, deve
comparar com sua capacidade remanescente ficticia e o menor valor deve ser repassado. As
situagdes possiveis sdo: (a) havendo apenas uma, sendo a chave que abriu e travou, ela deve
enviar um comando (C) para o time do qual ela recebeu a capacidade remanescente para que a
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chave feche; (b) havendo apenas uma chave fechada, deve repassar o menor valor; e (c) havendo
mais de uma chave (n chaves), ela deve informar a capacidade remanescente e esperar n-1
valores para verificar se ganhou a disputa: se sim (ou seja, ela tem o maior valor calculado —
capacidade remanescente e capacidade remanescente ficticia), ela deve enviar um comando (C)
para o time do qual ela recebeu a capacidade remanescente para que a chave feche, e se ndo (ou
seja, ela recebeu um valor maior do que o seu), ela ndo deve efetuar nenhuma agdo. Tem-se as
regras abaixo:

e Recebendo uma capacidade remanescente e o outro time tem apenas a chave aberta e
travada. Acédo: enviar comando para fechar.

o Se uma capacidade remanescente for recebida e o outro time tem apenas a chave
aberta e travada ent&o enviar comando para fechar.

e Recebendo uma capacidade remanescente e o outro time tem apenas a chave fechada.
Acado: verificar o menor valor entre a capacidade remanescente recebida e a prépria
capacidade remanescente ficticia e envia-lo para o proximo time.

o Se uma capacidade remanescente for recebida e o outro time tem apenas a chave
fechada entdo verificar o menor valor entre a capacidade remanescente recebida
e a prépria capacidade remanescente ficticia e envia-lo para o préoximo time.

e Recebendo uma capacidade remanescente e o outro time com n chaves. Acdo: verificar
o menor valor entre a capacidade remanescente recebida e a propria capacidade
remanescente ficticia e envia-lo para o préximo time, e esperar n-1 valores e verificar
se ela tem o maior valor, entdo enviar comando para fechar, ou se ela ndo tem o maior
valor, entdo ndo fazer nada.

o Se uma capacidade remanescente for recebida e o outro time com n chaves entdo
verificar o0 menor valor entre a capacidade remanescente recebida e a prépria
capacidade remanescente ficticia e envia-lo para o préximo time, e esperar n-1
valores e verificar se ela tem o maior valor, entdo enviar comando para fechar,

ou se ela ndo tem o maior valor, entdo ndo fazer nada.
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4.5 Consideracdes Finais do Capitulo

Este capitulo iniciou a construcdo da parte ldgica dos agentes, com foco no
restabelecimento do sistema em caso de um curto-circuito em um dos ramais do sistema de
distribuicéo.

A parte logica do agente proposto foi desenvolvida em uma estrutura em niveis
hierarquicos, nas quais os procedimentos foram alocados de acordo com o grau de urgéncia ou
de intensidade de calculo que ele necessita. Tais niveis serdo recapitulados a seguir. O nivel 1
é o de reacdo (ou instinto), ou seja, é aquele que o agente deve tomar uma acdo para a sua
sobrevivéncia e a salde da rede. Obviamente, esta acdo estd ligada ao tipo de chave que ele
dispde para fazer face ao distirbio que estd ocorrendo. Mas, mesmo que 0 agente ndo possa
contribuir para a solucdo do distdrbio na rede, ele deve registrar parametros do disturbio para
futuras acdes.

O nivel 2 é o nivel da operacdo em estado permanente, ou seja, quando a rede esta em
operacdo normal, mesmo que haja alteracdo na carga e que ela ocorra dentro dos limites normais
de carregamento do agente. Neste nivel, o agente esta constantemente lendo valores da rede,
através de seus sensores, e registrando-os em locais especiais da memdria também para
possiveis utilizagdes futuras. Nele, normalmente, poucas comunicacdes ocorrem entre 0S
agentes. E neste nivel que o agente e a rede operam a maior parte do tempo.

O nivel 3 é onde estdo as regras para as situacdes anormais de operacdo. Sao estas regras
que permitem aos agentes auxiliar o funcionamento da rede em caso de contingéncias. Existem
regras operativas que devem ser aplicadas a qualquer concessionaria, como podem existir regras
que sao caracteristicas de uma determinada opcao operativa.

O nivel 4 agrupa as regras de otimizacdo e de calculos especiais. As regras de otimizacao
sdo aquelas que fazem com que o agente possa melhorar o funcionamento de uma rede ou
mesmo prepara-la para um novo chaveamento ou uma nova contingéncia. Normalmente, estas
regras sao disparadas quando alguma situacéo especial é detectada pelas regras do nivel 2, que
precisam de um apoio para a auxiliar a rede quando algum desvio é detectado. Os célculos
especiais, normalmente, sdo disparados pelas regras do nivel 3 ou mesmo pelas regras de
otimizacdo do préprio nivel 4. Estes calculos especiais reinem um conjunto de diferentes
estudos da rede que podem ser feitos de maneira local, utilizando o conhecimento dos dados
que foram coletados ao longo do funcionamento do agente e que estdo armazenados na memoria

local.
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Neste capitulo, foram descritas as grandezas que deveriam estar registradas no momento
da instalacdo na memoria de uma agente e 0s seus elementos de comunicagdo, 0s quais
didaticamente foram divididos em informacéo (I), comando (C), pergunta (?) e resposta (A).

Foram apresentados também os procedimentos para um problema que as redes urbanas
de distribuicdo corriqueiramente enfrentam, que sdo 0s curtos-circuitos em seus ramais. O
problema do curto-circuito envolve uma série de fungdes que o agente de uma chave deve
efetuar. Neste capitulo, elas foram divididas em funcdes de eliminacéo do curto, de isolamento
do curto e de restauracdo. As funcGes de eliminagédo do curto estdo situadas no nivel 1. Como
visto, a chave que possui a capacidade de extin¢do do curto atua, enquanto as demais que viram
0 curto registram este fato em sua memdria para utilizacao futura.

O processo de isolamento do curto ocorre ap0s a sua extin¢do, para que a rede possa,
pelo menos parcialmente, voltar a operar. As regras aqui necessitam de uma maior analise e,
muitas vezes, comunica¢des com outros agentes, entdo estas regras fazem parte do nivel 3.
Como visto, ndo sao todas as chaves que participam deste processo. Aqui faz-se uma lembranca,
gue cada agente tem a prépria inteligéncia e a sua propria dindmica. Cada agente toma decisfes
em cooperacgdo, quando necessario, com os agentes de seu time. Assim, cada agente age em seu
tempo. Obviamente, existe uma coordenacdo entre eles, quando necessaria, fornecida pela troca
de mensagens feitas pelo sistema de comunicacdo, sempre lembrando que um agente sé se
comunica com agentes de seus times, nunca com agentes fora de seus times. Existe um olhar
global do agente, que recebe informacdes vindas de outros times, até mesmo distantes, mas
sempre por uma comunica¢do com agentes adjacentes.

O processo de restauracédo da parte da rede que ficou sem energia e pode ser novamente
energizada também ¢ feita através de regras que estdo no nivel 3. Estas regras geram
comunicagdes com outros circuitos, sempre como dito no paragrafo anterior, através de agentes
adjacentes, que buscam os circuitos, qual deles é o de maior interesse para efetuar o processo
de restauracao. Assim, quando existe mais de um circuito disponivel, podem ocorrer disputas
entre eles para que se defina qual circuito terd a misséo de fornecer energia para a rede afetada
pelo curto-circuito.

Aqui ja se pode dar exemplos de regras que devem ser aplicadas a qualquer
concessionaria e regras operativas de uma determinada concessionaria. Uma regra que vale para
qualquer concessionaria ¢ aquela que diz que “uma chave aberta com tensao dos dois lados nao
pode fechar”. Esta regra vale para qualquer concessionaria, pois seu fechamento implicaria
dinamicamente em um transitorio (as vezes de grande porte para as redes urbanas) e em estado

permanente no fechamento de um circuito em anel, perdendo a sua caracteristica radial. A regra
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propria de uma concessionaria pode ser exemplificada pelo processo de decisdo que vai definir
uma disputa. Nos exemplos deste capitulo, utilizou-se a capacidade remanescente de carga nas
chaves, mas o critério poderia ser outro, como 0 nimero de chaves até a subestacdo ou 0 nimero
de chaves do circuito ou mesmo um outro critério, que poderia ser hibrido misturando com
pesos diferentes critérios. Cada concessionaria tem sua forma de operar o sistema e pode fazer
defini¢des quanto as suas escolhas.

Finalmente, este capitulo ndo apresentou ainda nenhuma regra para o nivel 4. Porém,
para ndo deixar de exemplificar, um possivel conjunto de regras que poderiam estar ligadas ao
processo de restauracao seria para a evolucdo da carga. Seja considerar que o curto do quarto
exemplo tenha ocorrido as 17 horas. A decisdo da disputa foi feita pela capacidade
remanescente dos circuitos 2 (em laranja) e 3 (em roxo), tendo ganho o circuito 3. Porém,
considere que fosse de praxe a concessionaria s6 consertar o defeito no ramal em curto,
deixando qualquer chaveamento somente para o dia seguinte e que o circuito 2 fosse de carga
industrial e o circuito 3, de carga residencial. Poderia ser mais interessante escolher como
alimentador o circuito 2, pois sua carga tenderia a diminuir na préxima hora e pela noite inteira,
enguanto o circuito 3 tenderia a ter sua carga aumentada. As regras de previsdo de carga do
nivel 4 poderiam providenciar os valores para esta disputa, conhecendo o desempenho da carga

ao longo das Gltimas semanas.
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5 Proposicao do Sistema de Comunicacao e da Funcgao de

Retaguarda

Nenhum MAS pode operar corretamente sem que haja uma correta comunicacao entre
0s agentes, pois, a despeito de eles trabalharem de forma assincrona, deve haver uma
coordenacdo entre as acfes, como foi visto nos procedimentos de restabelecimento,
apresentados no capitulo passado.

Este capitulo visa apresentar exatamente a proposi¢do de um sistema de comunicagé&o,
mais especificamente de troca de mensagens, que possua redundancia e eficacia, mitigando os
riscos de uma comunicacao errbnea entre 0s agentes.

Em seguida, este capitulo apresenta uma solucéo para quando o sistema de comunicagdo
do agente falha ou mesmo seus sensores e atuadores deixam de operar corretamente. A esta

solucgéo deu-se a denominagdo de Funcéo de Retaguarda.

5.1 Proposicdo de um Sistema de Troca de Mensagens para o Agente

Para que exista um sistema de troca de mensagens entre os agentes, deve existir uma
estrutura rigida desta mensagem. Este é o primeiro item a ser definido, ou seja, a estrutura de

uma mensagem.

5.1.1 Estrutura de uma Mensagem

No sistema proposto, a mensagem sO contém numeros e 0s exemplos que séo
apresentados nesta secdo mostram um sistema que tenha dois digitos para representar o nimero
das chaves (e, por consequéncia, dos agentes inteligentes).

A estrutura basica € composta por 12 digitos, 10 para a mensagem e dois para a
verificacdo. Nos 10 digitos, os dois primeiros representam o nimero da chave emissora, 0s dois
préximos digitos representam o nimero da chave receptora, 0s dois seguintes definem o tipo
de mensagem (comando, pergunta, resposta ou informacéo) de forma especifica; enquanto os

quatro ultimos transportam um valor (caso haja necessidade). Os dois digitos de verificacdo
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servem para uma verificagdo local da veracidade da mensagem. Assim, um exemplo de
mensagem poderia ser:
060512003005

Esta mensagem foi retirada do t+14 do exemplo da Figura 18, e representa que a chave
06 estd enviando uma mensagem para a chave 05 sobre uma consulta da capacidade
remanescente do circuito (codigo 12) e que esta capacidade € de 0030 (ou seja, +30 A, pois 0
primeiro desses digitos informa o sinal do nimero que se quer informar: 0 para “+” e 1 para “-
). Este sdo os 10 primeiros digitos da mensagem. Os dois ultimos digitos sdo introduzidos na
mensagem automaticamente para que localmente se possa verificar se ela foi ou néo
corrompida. A logica utilizada é a seguinte: somam-se os dez primeiros digitos (no caso,
perfazendo 17) e acrescenta-se o numero que transforma o total no menor nimero com dois
algarismos iguais. No caso do exemplo, este nimero seria 22, entdo foram acrescentados 0s
digitos 05.

Esta ideia ndo € original, varios sistemas utilizam este procedimento simples de
verificacdo, como os numeros de CPF (Cadastro de Pessoa Fisica), com algumas varia¢fes. No
sistema de troca de mensagens proposto, ele pode ser eficaz para detectar anomalias na
mensagem, ja que se um digito for alterado a soma total ndo conterd um ndmero de dois
algarismos iguais.

Ainda, para fazer esta mensagem ser compreendida por todos 0s agentes é necessario
que exista um dicionario estabelecendo um codigo para cada tipo de mensagem. Caso haja mais
de 100 chaves no sistema (ou o nimero da chave tenha mais algarismos) basta repensar o
tamanho da mensagem e dos digitos verificadores. Estes dois itens ndo sao desenvolvidos mais
neste trabalho por fugirem ao seu escopo central, que é propor solucdo a problemas operativos
das redes elétricas através dos MAS.

A mensagem, como é composta por uma sequéncia de numeros, € mais facilmente
realizada por um programa externo (tipo algoritmico) para a sua composi¢do. Este programa
recebe da regra o grupo de agentes adjacentes que devem receber as mensagens e o tipo de
mensagem. Ele, por sua vez, monta a primeira parte das mensagens colocando o nimero do
agente emissor (ou seja, seu proprio nimero), 0 nimero do agente a quem a mensagem deve
ser encaminhada, 0 numero que representa o tipo de mensagem (que estd na memoria local), 0
valor da mensagem (caso exista e que também estara em uma posicao definida na memoria
local, sendo serd colocado 0000). Em seguida, o programa externo soma todos estes valores

(digito a digito) e verifica 0 nimero inteiro de digitos iguais, que seja igual ou imediatamente
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superior a esta soma. Ele faz a diferenca entre este niUmero e a soma e o resultado fornece os
dois dltimos digitos da mensagem. Entdo, ele escreve as mensagens em uma posi¢do da
memoria para envio pelo sistema de comunicacao.

Este sistema, ao encontrar uma mensagem escrita nesta posicao, a envia para as chaves
proximas. Em seguida, ele copia esta mensagem no rol das mensagens enviadas e apaga esta

posicdo de memoria.

5.1.2 Proposi¢ao de uma Redundéancia no Sistema de Comunicagio

Um pouco mais deve ainda ser tratado no Sistema de Comunicacdo, para que sejam
mitigados ainda mais possiveis problemas de comunicacéo entre os agentes adjacentes, ou seja,
deve ser incluido algum tipo de redundancia.

Entdo, propde-se que a troca de mensagens ocorra da maneira como sera descrita a
seguir. Um agente (emissor) envia a mensagem ao outro agente (receptor). Este a recebe e volta
a mesma mensagem ao agente emissor. Este por sua vez, verifica sua integridade e volta a
transmitir a mesma mensagem ao agente receptor.

No caso do exemplo da secéo anterior, 0 agente 06 envia a mensagem ao agente 05. Este
a recebe e a transmite de volta para o agente 06. Este agente, por sua vez, verifica se ela é a
mesma e sendo, ele volta a transmiti-la. Ao chegar novamente a mesma mensagem ao agente
05, ele sabera que ela é auténtica. Caso qualquer verificacdo falhe, seja a da integridade da
mensagem (que é realizada pelos ultimos dois digitos), seja pela checagem de igualdade da
mensagem, 0 processo de troca de mensagens se interrompe imediatamente.

Esta redundancia parece complicar a troca de mensagens ou postergar em muito a acdo
gue deveria ser tomada. Mas isto ndo é verdade, pois as trocas de mensagens sao muito rapidas
e sO acontecem nos niveis de trabalho (normal ou anormal) ou no nivel de otimizagdo e
predicdo, jamais no nivel de instinto do agente (nivel 1). Com isto, ele tem um certo tempo para
realizar este procedimento.

E importante afirmar que o procedimento proposto mitiga possiveis trocas de mensagens
errdneas, mas ndo afasta completamente a possibilidade de erro, notadamente aqueles feitos por
hackers que conhecem a estruturacéo da troca de mensagens. Infelizmente, ainda nao existem

estruturas de comunicagdo completamente imunes a estes ataques.
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5.1.3 Exemplo de uma Troca de Mensagens

Voltando ao exemplo relato nas se¢fes anteriores em que o agente 06 envia a mensagem
ao agente 05, no instante t+14 do exemplo da Figura 18. Segundo o que foi proposto neste
capitulo acontece conforme esta mostrado na Figura 45. Para facilidade, a Figura 45 (a) mostra
a primeira versdo de troca de mensagens entre os agentes 06 e 05 na qual ndo existe

redundéancia; enquanto a Figura 45 (b) apresenta esta redundancia.

S1 S2 S3 sS4 S5 S6 s7 S8 S9
CHAVES —— —— e e — — —— — —— ——
el | W | x| x| I P P P P
t+14
- e
(a)
s1 S2 S3 sS4 S5 S6 s7 S8 s9
CHAVES —_— —— — — ——— — — — —— ——
B | BB | BExT] | O] | CTe[d | EIe00 | BT | ETe0 | e
t+14
Y )
B | BB | BT | O] | CIed | EIe00 | B0 | ETe0 | ETe
t+1d+e
A —>
B | Bl | BT ] | L] | e | EIe0 | B0 | e | ETe
t+14+42¢
- e
(b)

Figura 45. AcOes operativas no sistema teste 1, parte intermediaria do processo de
restauracao, retorno da capacidade remanescente no circuito 2 para a chave S5, no instante

t+14 no em sistema de comunicacao: (a) sem redundancia e (b) com redundancia.

Observa-se que surge um valor de tempo € que é somado ao tempo t+14, o qual ¢ um
valor bem pequeno, somente para representar que leva um tempo para que possa ser feita esta
troca de mensagens com redundancia, mas que ele é bastante reduzido quando comparado aos
tempos de restabelecimento e aos possiveis problemas que uma acdo baseada em uma

mensagem errdnea pode ocasionar ao sistema.
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5.2 Procedimentos para a Fungao de Retaguarda

A Funcdo de Retaguarda entra em acdo quando algum agente deixa de operar
corretamente. Isto pode acontecer se seu sistema de comunicagédo estiver falhando (tanto na
emissdo quando na recepcdo de mensagens), se seus sensores (de tensdo ou de corrente) ndo
estiverem informando corretamente 0s sinais que estdo medindo ou se existir problema no
atuador da chave. Obviamente, este sdo os principais problemas que o agente pode vir a ter,
mas poderdo ocorrer outros problemas como na memoria, unidade de processamento, entre
outros menos comuns. Enfim, se detectar que o agente ndo estd funcionando corretamente a
Funcdo de Retaguarda deve entrar em acao.

Um exemplo de problema que poderia ocorrer em um agente é descrito a seguir.
Considere 0 exemplo da secéo 4.3.4, na Figura 34. Quando ocorre um curto entre as chaves S3
e S4, como foi descrito, é necessario que ambas as chaves abram para isolar o ramal em curto.
Assim, no instante t+2 (ainda processo de localizacdo da falta), o agente S3 envia uma
mensagem ao agente S4 para verificar se ele percebeu a corrente de curto. Em condigdes
normais, ele, no instante t+3, processaria esta informacé&o e responderia ao agente S3 que nao
percebeu esta corrente anormal. Porém, no presente exemplo, 0 agente S4 apresenta problemas

e simplesmente ndo responde a pergunta do agente S3.

5.2.1 Etapas do Procedimento

O procedimento proposto a ser adotado neste caso é que 0 agente reenvie a mensagem
mais N vezes e aguarde a resposta. O valor de N pode ser definido para cada agente de acordo
com uma logica de posicéo da chave no circuito. Um valor normal seria de N = 2.

Se a chave S4 responder a qualquer um deste envio de mensagens, 0 processo de
isolacdo do ramal em curto continua como apresentado na Figura 35, somente com 0s atrasos
no tempo relativos as mensagens ndo respondidas por S4. Porém, se ao final de N tentativas o
agente da chave S4 nao responder, o0 agente S3 deve inferir que 0 agente S4 apresenta problemas
e deve tomar duas ac¢Ges: a primeira é entrar em contato com 0s agentes adjacentes ao agente
com problema e a segunda é informar a subestacdo a que ele esté ligado o problema no agente.

Na primeira a¢do, o agente emissor “ignora” o agente com problema e transforma o(s)

agente(s) adjacente(s) desta chave em seus novos agentes adjacentes. Os agentes adjacentes do
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agente adjacente com problema podem estar na memoria do agente, bastando para isto que
durante a sua configuracdo eles tenham sido registrados.

Assim, tomando-se o tempo t+2 no exemplo da se¢do 4.3.4 em sua Figura 34, quando
se tenta localizar o ramal em que estd localizado o curto-circuito, 0 agente S3 envia uma
mensagem ao agente S4 e ndo recebe resposta em t+3. Entéo, reenvia a mesma mensagem no
instante t+4 e ndo recebe a resposta em t+5. Novamente, reenvia a mensagem em t+6 e néo
recebe resposta em t+7. Entdo, o agente S3 deve inferir que S4 esta com problema e assim deve
acionar sua Funcéo de Retaguarda, procurando na memoria quais sao 0s agentes adjacentes de
S4, que sdo os agentes S13, S14 e S16. Entdo, o agente S3 “ignora” o agente S4 e envia
mensagens, no instante t+8, para os agentes S13, S14 e S16, perguntando se eles perceberam a
corrente de curto-circuito. Como eles ndo perceberam (resposta no instante t+9), no instante
t+10 ele processa esta informacéo, abre e envia comandos para que os agentes S13, S14 e S16
também abram e se bloqueiem. Em t+11, estas chaves abrem e enviam as informagdes devida
para dar inicio ao processo de restauracao sistémica. A Figura 46 mostra esta configuracéo apos
a abertura das chaves no sistema teste 4. A Figura 47 mostra as acdes operativas produzidas
neste exemplo, mas mostrando somente as acdes dos agentes que estao envolvidos no problema
do mal funcionamento da chave S4. As demais ac¢Ges de todos os agentes (no caso, S1 e S2)
continuam as mesmas. Nota-se que o agente da chave S16 no instante t+11 ndo envia
informacdo (I) para o restabelecimento para nenhum agente pois ele ja é terminal (ndo tendo
agente adjacente do outro lado da chave). Outra acdo que também merece mencdo é a
informacdo enviada do agente S3, no instante t+8, em direcdo a subestacdo (no caso para S2,
depois de S2 para S1 e, finalmente, S1 repassando para a subestacdo) sobre o mau
funcionamento da chave S4, com a finalidade de notificar a equipe de manutencao.
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Figura 46. Sistema teste 4, onde o0 agente da chave S4 apresenta problemas na fase de

isolamento do curto-circuito.

114



Ss1 S2 S3 sS4 s13 s14 S15 S16 S5
CHAVES | % —— e e e e e P e
EeT ] | [CTeT] LIel ] | [CIel ] | CIel ] | [CIel ] | el ] [ Tel ] | [LIe[]
2
?.?
EeT ] | [CTeT] LIl ] | el ] | el ] | el ] | el ] [ Te] ] | [LIe[]
t+3
o | -
EeT ] | [CIeT] LIl ] | el ] | el 7 | e ] | el ] [ Te] ] | [LIe[]
t+4
?
o |
EeT ] | CTeT0 | CTeT7 | CIerd | CIeTd | CIeT] | CTeT | CTeId | T
5
el ] | [CTe] CIel ] | CTeT ] | CIel ] | [CTeT ] | CIeT ] | CTeT ] | [CTeTT]
t+6
?
o
e ] | [CTeT] LIel ] | [CIel ] | Il | el ] | el ] [ Tel ] | T[]
t+7
EeT ] | [CTeT] LIl ] | el ] | CIel ] | e ] | el ] [ Tel ] | [LIe[]
- I.?
t+8 .?
.?
EeT ] | [CTeT LIel ] | [CIel ] | CIel ] | [CIel ] | el ] [ Tel ] | [LIe[]
«1—'@
A
t+9 - .
“ 9
< ‘®
500 I I O I I Y e CTel ] | eI 7 | el 1 | CTel ] | eI 7 | [CTeIT
I.
t+10 Q< >
o >
.C
Bel ] | 1L | CIel ] | [CTeI ] | - [Tel ] | = | eI
t+11 .I 5
®—

Figura 47. AcOes operativas no sistema teste 4 nas condicdes pré-falta, em falta, de
eliminacdo da falta, de localizagéo da falta e do processo de isolamento, quando o agente da

chave S4 apresenta problemas
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5.2.2 Parte Inicial do Procedimento

E existe ainda um problema que se deve verificar: se os agentes adjacentes a chave com
problema estio no mesmo circuito daquele agente que os tomard como “novos” agentes
adjacentes, pois caso contrario as medidas a serem tomadas sdo diferentes das relatadas acima.

Para exemplificar este fato, seja o sistema teste 4, mas com a configuracdo inicial
apresentada na Figura 48, onde os ramais entre as chaves S4 e S5 e entre S4 e S12 passaram a
ser alimentados pelo circuito 2, em laranja, diferentemente da situacdo anterior, onde esta
alimentacéo era feita pelo circuito 1, em azul. Neste caso, 0s agentes S13, S14 e S16 ndo se
configuram como agentes de retaguarda da chave S4 (eles sdo agentes adjacentes, mas neste
caso, ndo sdo de retaguarda), pois agentes de retaguarda séo aqueles que podem socorrer a chave

com defeito, mas para isto eles necessitam estar no mesmo circuito, o que ndo é o caso deste

exemplo.
Subestacdo A
52 ( s1 9 W
s3 I 516 Iss
{30}
54 513 S6 57
® *—o *—o *—o *—o
[20) 2] S5
Subesta¢do B I
s14 | [10]

I 51SI (5]
$10
{50}

s11
——0—@ @

512

Figura 48. Sistema teste 4, onde o agente da chave S4 apresenta problemas na fase de

isolamento do curto-circuito.

Assim, se 0 agente adjacente apresentar problemas ele deve verificar quais sé@o 0s

agentes adjacentes da chave com problema, mas antes de iniciar o procedimento descrito acima,
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ele deve testar para saber se estes “novos” agentes adjacentes a ele fazem parte do mesmo
circuito que a chave com problema.

No caso, se 0 agente da chave S4 falhar, o agente da chave S3 deve verificar quais sdo
0s agentes adjacentes a chave S4 (ou seja, S13, S14 e S16), porém antes de qualquer outra acdo
ele deve verificar se as chaves S13, S14 e S16 fazem parte do mesmo circuito da chave S4 (com
problema). Isto ¢ feito através de uma pergunta “tem corrente passando pela chave?”. Se sim, ¢
porque a chave pertence a um outro circuito (que permanece intacto, no caso, o circuito 2, em
laranja) e ndo se pode fazer nada, pois a chave é uma chave terminal de circuito e esta separando
dois circuitos. Se ndo, é porque ela pertence ao mesmo circuito da chave com problema e o
processo pode continuar como descrito acima.

Desta forma, a Figura 49 apresenta as agdes (agora “corrigidas™) para a primeira parte
exemplo, enquanto a Figura 50 mostra as acdes para a segunda parte do exemplo em que as
chaves S13, S14 e S16 fazem parte de outro circuito.

Na Figura 49, as a¢oes “corrigidas” comegam a se diferenciar no instante t+8, no qual a
pergunta (?) ndo ¢ “se o agente da chave viu o curto-circuito”, mas se “estd passando corrente
por ela”. Se a resposta (A) for “nao”, no exemplo no instante t+9; no instante seguinte (t+10) o
agente S3 (que estd comandando este processo de isolamento da falta) pergunta somente agora
“se o agente da chave viu o curto-circuito” e todo o processo continua da mesma forma
conforme relatado na segéo anterior.

Na Figura 50, as acdes se diferenciam do exemplo anterior no instante t+9, pois a
resposta (A) € “sim”. Entdo, o agente S3 infere que os agentes adjacentes a S4 estdo em outro
circuito, que desta forma a chave S4 esté aberta e, com isto, ele abre e o processo de isolacdo

do curto se finaliza.
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Figura 49. AcGes operativas no sistema teste 4 nas condicdes pré-falta, em falta, de

eliminacdo da falta, de localizacéo da falta e do processo de isolamento, quando o agente da

chave S4 apresenta problemas e S13, S14 e S16 fazem parte do mesmo circuito
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Figura 50. AcGes operativas no sistema teste 4 nas condicdes pré-falta, em falta, de

eliminacdo da falta, de localizagéo da falta e do processo de isolamento, quando o agente da

chave S4 apresenta problemas e S13, S14 e S16 fazem parte de outro circuito
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5.2.3 Situacéo de Problema no Agente que Comanda a A¢ao

Antes de finalizar esta se¢do ¢ importante analisar quando o agente da chave que “esta
comandando uma agao” apresenta problemas. No caso, seria o agente S3 durante o processo de
iIsolamento do curto-circuito no ramal.

Considere como base o exemplo da secdo 4.3.4 em sua Figura 34, quando ocorre um
curto entre as chaves S3 e S4. No instante t+2, a chave S2 envia uma pergunta a chave S3. Se
esta estiver com problema, ela ndo vai responder (ou vai responder erroneamente). Assim, a
chave S2 vai inferir que o agente S3 esta com problemas e vai continuar o processo de
isolamento do curto com a chave S4 (que é o agente adjacente a S3), com o procedimento
descrito acima. Desta forma, S2 torna-se retaguarda da chave S3 e os dois ramais entre as chaves
S2 e S4 permanecem sem energia apds o processo de isolamento do curto.

Poder-se-ia agora, por mero exercicio tedrico, se perguntar o que acontece se 0s agentes
S3 e S4 apresentam problema ao mesmo tempo. Isto € bastante incomum, mas existe uma
probabilidade (quase que totalmente tedrica disto ocorrer). Duas acBes poderiam ser
implementadas. A primeira acdo é que se um agente ndo tivesse em sua memaoria somente 0s
agentes adjacentes de seus agentes adjacentes, mas também os agentes adjacentes dos agentes
adjacentes de seus agentes adjacentes. Isto é possivel, mas comecaria a haver a necessidade da
inclusdo de alguns pontos suplementares que nao se deseja no MAS proposto. Os agentes
adjacentes dos agentes adjacentes de seus agentes adjacentes normalmente vao estar, na maioria
das vezes nas redes elétricas urbanas de distribuicdo, fisicamente longe, fato que demandaria
sistemas de comunicacdo mais robustos e com mais possibilidade de problemas.
Independentemente destes comentérios, a logica proposta para a funcdo de retaguarda
permaneceria a mesma.

A segunda acao, que seria mais pratica e a que é preconizada por este trabalho, € a de
considerar os agentes das chaves S3 e S4 com problema, abrir S2 e S2 informar o agente da
chave da subestacdo (no caso, S1), que as chaves S3 e S4 apresentam problemas. Neste caso,
ficando o curto isolado, mas todos os ramais depois dele sem energia. E mais, o processo de
restauracdo ndo ocorrerd, pois a nem a chave S13 e nem a chave S15 sdo instadas a enviar
mensagens de auxilio as chaves S5, e S12, respectivamente.

A Figura 51 apresenta as a¢Oes tomadas quando S3 e S4 apresentam problemas. Nota-
se que no instante t+2, 0 agente da chave S3 deveria perguntar aos seus agentes adjacentes onde

se eles também viram o curto, mas como ele esta com problema, nédo o faz; contudo o agente
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S2 envia a pergunta para ele. Como em t+3, ndo recebe a resposta, S2 envia novamente a
pergunta no instante t+4. N&o recebendo resposta em t+5 e em t+6, faz mais uma tentativa.
Finalmente, em t+7, ndo recebendo resposta, infere que S3 estd com problema, e envia uma
mensagem () em direcdo a subestacdo sobre o problema em S3. Em t+8, S2 tenta se comunicar
com o agente S4. Se tivesse recebido, em t+9, resposta do agente S4, o problema de isolamento
do curto ocorreria entre S2 e S4, mas neste exemplo, S4 também néo responde. Este processo
de tentativa de comunicagdo ocorre ainda nos instantes t+10 e t+12, ndo havendo resposta em
t+11 e t+13. Assim, em t+14, a chave S2 abre e envia outra mensagem em direcdo a subestacéo

sobre o problema em S4.
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Figura 51. AcOes operativas no sistema teste 4 nas condicdes pré-falta, em falta, de

eliminacéo da falta, de localizagéo da falta e do processo de isolamento, quando os agentes

das chaves S3 e S4 apresentam problemas e S2 para realizar o isolamento da falta.
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5.3 Sumarizando a Estrutura do Agente com as Regras deste Capitulo

Esta secdo sumariza as principais acdes do agente inteligente para o sistema de troca de

mensagens proposto e para a Funcéo de Retaguarda.

5.3.1 Sistema de Troca de Mensagens

No sistema de troca de mensagens proposto, a primeira parte das regras é para a
composicdo da mensagem. A regra de montagem da mensagem funciona acionando um
programa externo que faz a montagem da mensagem. A regra simplesmente entrega para este
programa o grupo de agentes adjacentes que devem receber as mensagens e o tipo de
mensagem, pela seguinte regra abaixo, na forma de linguagem corrente e na forma de regra:

¢ Necessitando enviar uma mensagem. Ac¢ao: selecionar o grupo de agentes adjacentes (1
ou 2), o tipo de mensagem que deve ser enviada e acionar programa externo de formacéo
de mensagens.

o Se necessita de uma mensagem entdo selecionar o grupo de agentes adjacentes
(1 ou 2), o tipo de mensagem que deve ser enviada e acionar programa externo
de formag&o de mensagens.

Como as trocas de mensagens podem ser demandadas por ac6es executadas nos Niveis
2 e 3, esta regra de composicdo de mensagens se encontra disponivel no Nivel 4 para ser
acionada.

O programa externo compde a mensagem e a escreve em uma determinada posicédo de
memoria. Dali, o sistema de comunicacdo se encarrega de envia-la, de copia-la no bloco de

mensagens e de apaga-la desta posicdo de memoria.

5.3.2 Sistema de Redundancia de Comunicagao

O sistema de redundancia de comunicagao proposto é acionado quando o sistema recebe
uma mensagem. Existem ai trés possibilidades, ele € o emissor da mensagem, ele é o receptor
da mensagem ou a mensagem nao é para ele. Isto € verificado pelos quatro primeiros digitos da

mensagem: dois primeiros representando o emissor e 0s dois seguintes o receptor. Entdo, por
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um conjunto de regra simples de comparacao, que se encontra no Nivel 4, verifica a acdo a ser
tomada para cada possibilidade listada acima, respectivamente:
e Verificacdo os dois primeiros digitos da mensagem e se forem iguais ao do proprio
agente. Acdo: classifica-la como emitida e verificar a integridade da mensagem.
o Seosdois primeiros digitos da mensagem e se forem iguais ao do préprio agente,
entdo classifica-la como emitida e verificar a integridade da mensagem.
e Verificacdo o terceiro e quarto digitos da mensagem e se forem iguais ao do proprio
agente. Acdo: classifica-la como recebida e verificar a integridade da mensagem.
o Se o terceiro e quarto digitos da mensagem e se forem iguais ao do préprio
agente, entdo classifica-la como recebida e verificar a integridade da mensagem.
e Quando a mensagem ndo for classificada pelas regras anteriores. Acdo: apagar a
mensagem.
o Se a mensagem n&o for classificada como emitida ou recebida, entdo apagar a

mensagem.

5.3.3 Sistema de Verificacdo da Integridade Local

Em seguida, existem as regras de verificacdo da integridade local de mensagem, que
também estdo no Nivel 4 e utilizam um programa externo de verificacdo da mensagem. Este
programa recebe a classificacdo da mensagem (emitida ou recebida) e a propria mensagem. Ele
verifica inicialmente se a soma de seus digitos da mensagem fornece um numero de digitos
iguais. Se ndo, a mensagem esta corrompida e ele apaga a mensagem da posi¢do de memoria e
0 processo se finda. Se sim, a mensagem parece estar integra e ele verifica se a mensagem foi
classificada como emitida ou recebida.

Caso a mensagem seja recebida, ele verifica se esta mensagem esta no bloco de
mensagens, se sim, o programa libera a mensagem para uso; se nao, ele a coloca na posicao da
memoria para envio pelo sistema de comunicacao. Este, por sua vez, envia a mensagem, a copia
no bloco de mensagens e a apaga desta posi¢ao de memoria.

Caso a mensagem seja classificada como emitida, ele verifica se esta mensagem esta no
bloco de mensagens, se sim, ele a coloca na posi¢cdo da memoria para envio pelo sistema de
comunicacdo. Este, por sua vez, envia a mensagem, copia no bloco de mensagens e apaga desta
posicdo de memoria. Caso ndo esteja no bloco de mensagens, a mensagem estd corrompida e
ele aciona o sistema para reemissdo da mensagem.
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Entdo, as regras de verificagdo da integridade local de mensagem sao:
o Verificacdo da integridade local de mensagem e se a classificagéo for recebida. Acéo:
disponibilizar a mensagem para uso acionando seu contetdo.
o Seaclassificagdo for recebida e a verificacdo da integridade local de mensagem
for positiva entdo disponibilizar a mensagem para uso acionando seu conteudo.
e Verificacdo da integridade local de mensagem negativa e se a classificagdo for emitida.
Acdo: colocar na posicdo de memdria para envio da mensagem.
o Se a classificagédo for emitida e a verificacdo da integridade local de mensagem
for negativa entdo colocar na posicao de memaria para envio da mensagem.
e Verificagdo da integridade local de mensagem e se a classificacdo for emitida. Acéo:
colocar na posicdo de memoria para reenvio da mensagem.
o Se a classificagdo for emitida e a verificacdo da integridade local de mensagem
for positiva entdo colocar na posicdo de memoria para envio da mensagem.
Finalmente, quando uma mensagem for classificada como emitida e a sua verificacdo
da integridade local de mensagem der negativa, ou seja, este € 0 caso em que 0 agente enviou a
primeira mensagem, mas quando a recebeu para autentica-la, ela estava corrompida. Entdo a
regra necessita de um sistema de reemissdo de mensagens:
e Verificacdo da integridade local de mensagem negativa e se a classificagéo for emitida.
Acdo: acionar o sistema de remissdo de mensagens.
o Se a classificagéo for emitida e a verificagdo da integridade local de mensagem

for negativa entdo acionar o sistema de remissdo de mensagens.

5.3.4 Sistema de Reenvio de Mensagens

Cada vez que o sistema emite uma mensagem (comando (C), pergunta (?), resposta (A)
e informacao (1)), ele tem em sua memoria local uma estimativa do tempo de resposta que deve
esperar por uma mensagem de retorno. Mensagens que sdo destinadas somente a um agente
adjacente (como, por exemplo: “voc€ viu a corrente de curto-circuito?”’) t€m um tempo inferior
a uma mensagem que deve passar por Varios agentes para que se tenha uma resposta (como, por
exemplo, a capacidade remanescente do circuito). Esta consideragdo é importante pois
possibilita que o agente venha a reemitir uma mensagem caso ele ndo tenha a mensagem de
retorno dentro de um tempo estipulado.
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Outro caso de necessidade de reenvio de mensagens é o relato acima, quando houver o
recebimento de uma mensagem e esta for classificada como emitida e a sua verificagdo da
integridade local de mensagem der negativa. Nestes dois casos, mesmo que diferente,
necessitam da mesma acao, ou seja, 0 reenvio de mensagens.

As regras de reenvio de mensagem estdo apresentadas a seguir:

e O tempo de recebimento da mensagem de retorno foi ultrapassado. Agdo: reenviar a
mensagem e incrementar o contador de reenvio.
o Se o tempo de recebimento da mensagem de retorno foi ultrapassado, entdo
reenviar a mensagem e incrementar o contador de reenvio.
e Verificacdo da integridade local de mensagem negativa e se a classificagcdo for emitida.

Acdo: acionar o sistema de remissao de mensagens e incrementar o contador de reenvio.

o Se a classificagdo for emitida e a verificacdo da integridade local de mensagem
for negativa, entdo acionar o sistema de remissdo de mensagens e incrementar o

contador de reenvio.

5.3.5 Verificacdo de Chaves de Retaguarda

Esta verificacdo é importante pois sé sdo consideradas chaves de retaguarda aquelas que
estdo no mesmo circuito da chave que apresenta problema. Sendo assim, esta definicdo esta
associada a configuracdo atual da rede elétrica, ou seja, para uma dada configuracdo uma chave
pode ser chave de retaguarda, enquanto para outra configuracdo de rede pode ndo ser. Faz-se
mister afirmar que a configuracdo da rede aqui mencionada é simplesmente realizada pela
posicao das chaves e ndo por intervencdes fisicas na rede (como novos ramais e chaves).

Este processo de verificagdo de chaves de retaguarda se inicia quando o contador de
reenvio de mensagens chega a um valor maximo (previamente especificado). Dai, séo
verificadas as chaves adjacentes a chave que apresentou problema (informacéo que esta na
memoria de cada agente e, no caso, também do agente controlador do processo). Neste ponto,
ele ignora o agente da chave com problema e passa a enviar mensagens para 0s agentes
adjacentes deste agente. A mensagem pode variar com o0 assunto que esta em tela. Por exemplo,
para o isolamento de um curto-circuito a pergunta poderia ser “estd passando corrente por
voce?”. Ou em um processo de restabelecimento, em que a chave que abriu, isolou o curto e
envia uma mensagem para a sua chave adjacente que ndo responde. Ela pode associar este

mecanismo para saber que o proximo agente adjacente responde a mensagem “informar sua
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corrente de pré-falta e qual ¢ a capacidade remanescente?”. E o processo continuaria como se a
chave com problema n&o existisse no sistema.

A regra de verificacdo de chaves de retaguarda tem a seguinte descricao:

e Como o agente adjacente ndo responde. A¢do: enviar mensagem aos agentes adjacentes
do agente adjacente.
o Se o0 agente adjacente ndo responde, entdo enviar mensagem aos agentes
adjacentes do agente adjacente.

Ao receber a resposta o agente deve inferir se 0 “novo” agente adjacente contactado ¢
ou ndao uma chave de retaguarda. Isto ocorre de acordo com a resposta recebida. No primeiro
exemplo, logo acima, se a resposta for “sim”, ou seja, esti passando corrente pela chave, ela
ndo é de retaguarda; caso contrario, ela é. No segundo exemplo, se a corrente de pré-falta for
zero, e a chave esta aberta entdo ndo se configura como chave de retaguarda e, sim, como chave
de socorro.

E mais, 0 agente que comanda o processo deve também informar a sua subestacao que
a chave esta com problema, entdo ele deve enviar uma mensagem ao agente do outro lado para
que esta siga em direcdo ao agente da subestacao, que se comunica com o Centro de Operacao
de Distribuicdo e com a equipe de manutencdo. Esta regra é a seguinte:

e Como o agente adjacente ndo responde. Acao: enviar mensagem ao agente do outro lado
informando do problema com a chave adjacente.
o Se 0 agente adjacente ndo responde, entdo enviar mensagem ao agente do outro

lado informando do problema com a chave adjacente.

5.3.6 Procedimentos com os “Novos” Agentes Adjacentes

Com o procedimento mostrado na sec¢ao anterior, se pode classificar os “novos” agentes
adjacentes como de retaguarda, de outro circuito ou de socorro (as chaves que estdo abertas
isolando circuitos).

De posse dessa informacéo, os procedimentos de cada agente podem continuar a ocorrer
de forma “normal”, ou seja, simplesmente descartando o agente com problema e executando as
acoes como se ele ndo existisse no sistema.

O procedimento s0 sera alterado quando os agentes receberem uma mensagem do agente

(anteriormente com problema) informando que voltou a operar corretamente. Esta mensagem
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pode ser emitida pelo um comando dado pela equipe de manutencdo que corrigir o defeito do

agente.

5.4 Consideracdes Finais do Capitulo

Em qualquer tipo de sociedade (seja humana ou robdtica) é necessario que se estabeleca
alguns protocolos de comunicacao, palavras e dicionarios. Isto ndo é diferente nos MAS. Assim,
este capitulo apresentou uma proposta para a troca de mensagens entre os agentes. Ela contém
informacdes sobre 0 agente emissor, sobre 0 agente receptor, o tipo de mensagem, digitos para
0 envio de um numero (caso necessario) e dois digitos para uma validagdo local da mensagem.

Esta caracterizagdo de agente emissor e agente receptor é importante, pois as mensagens
sdo emitidas na forma de broadcasting. Assim, qualquer agente proximo fisicamente (néo
necessariamente eletricamente) pode receber a mensagem. Entdo, a primeira coisa que 0 agente
deve fazer € saber se ele é o destinatario daquela mensagem. Se nao for, simplesmente ele ignora
a mensagem. Este fato é importante, pois um dos fundamentos da ldgica proposta é que a
comunicacdo so se estabelece entre agentes adjacentes. E se for, ele estabelece a comunicacao
com o agente emissor, dando origem a uma segunda parte da troca de mensagens.

A segunda parte da troca de mensagens se inicia com a verificacdo da veracidade da
mensagem através de um esquema de soma dos digitos que deve dar sempre um nimero de dois
algarismos iguais. Em seguida, 0 agente receptor envia a mesma mensagem para 0 agente
emissor. Este, ao recebé-la, a valida novamente, a compara com a sua mensagem prévia e se
for igual, envia novamente a mensagem. Quando o agente receptor recebe esta segunda
mensagem, a valida e compara com a anterior, se for igual, ele comeca seu processo de tomada
de decisdo com base nela.

Neste capitulo tambem foi apresentada a Fungéo de Retaguarda. Esta fungdo € acionada
qguando um agente ndo responde corretamente a uma troca de mensagens. A fungéo de
retaguarda, aqui proposta, é mais abrangente do que o conceito de retaguarda existente na
protecdo convencional, pois envolve ndo s6 a protecdo, mas também a operagéo.

Nela sdo consideradas como retaguarda ndo s6 chaves a montante (como na protecéo
convencional), mas também as chaves a jusante. O agente da chave de retaguarda a montante é
utilizado quando o agente da chave que deveria comandar 0 processo nao atua corretamente;

enguanto as chaves a jusante sdo de retaguarda quando o agente da chave adjacente ao agente
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que comanda um determinado processo apresenta problema. Isto faz com que na memoria local
de cada agente, quando na sua instalagéo ou da expanséo da rede, devam ser colocadas as chaves

adjacentes a ele e as chaves adjacentes as suas chaves adjacentes.
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6 Procedimentos para as Funcoes relativas a Resposta a

Demanda

Este capitulo apresenta fungdes propostas para o agente inteligente que estéo ligadas a
carga e ao seu comportamento horério, ou seja, fungdes que estdo ligadas ao que modernamente
se convencionou chamar de “resposta a demanda” (da carga).

Inicialmente sdo propostas duas funcdes, a saber: de Sobrecarga e de Subtensdo. Estas
fungdes podem vir a ocorrer por um carregamento expressivo da rede elétrica, seja pela propria
carga, seja por algum de seus elementos que ficou indisponivel, refletindo assim em cargas
maiores que as nominais dos equipamentos.

Em seguida, sdo apresentadas mais duas funcdes: de Corte de Carga e de Priorizacdo de
Cargas. A Funcdo de Corte de Carga esta relacionada com as duas funcdes anteriores, pois s6
é acionada quando a integridade da rede estd em risco, normalmente em altas sobrecargas ou
em grandes afundamentos de tensdo permanentes. A Funcéo de Priorizacdo de Cargas é aquela
que classifica as cargas mais importantes e que, se possivel, devem ser cortadas somente em
ultimo caso.

Finalmente, é apresentada a Funcdo de Evolugdo da Carga, que é necessaria estar
presente no agente inteligente, pois as suas agdes ndo devem somente contemplar a carga atual,
mas a carga futura (nas proximas horas). Para gque isto venha a ocorrer é necessario que ele
estabeleca acBes levando em consideracdo esta evolugdo da carga (que pode ser positiva —

determinando um aumento, ou negativa — determinando sua diminuig&o).
6.1 Funcéo de Sobrecarga

Com a evolucao normal da carga, mesmo a rede sem contingéncias, podem vir a ocorrer
sobrecargas na rede. Elas devem ser analisadas quanto ao seu tempo de permanéncia, pois uma
sobrecarga se apresenta na maioria das vezes através de uma sobrecorrente. E sabido que uma
sobrecorrente causa problemas aos equipamentos por efeitos termicos. Assim, para que eles
acontecam é necessario decorrer em um certo periodo. O maleficio de uma sobrecorrente
industrial (ou seja, permanente e a 60 Hz) é sempre uma relacdo de intensidade de corrente
versus o tempo de exposi¢édo do equipamento. Desta forma, uma funcéo que possa auxiliar neste

processo de analise é desejavel.
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A Funcdo de Sobrecarga teria a missdo de verificar se 0s equipamentos poderiam ser
afetados quando da presenca de uma sobrecorrente e, principalmente, determinar quando a rede
deve ser alterada por causa dela. Esta funcéo faz uso dos resultados da Func¢édo de Evolucgéo da
Carga, para saber como a carga vai evoluir e impactar os equipamentos do sistema.

A Funcdo de Sobrecarga é acionada por uma agdo do Nivel 3, de Trabalho Anormal, do

agente e existem algumas formas disto ocorrer.

6.1.1 Acionamento através do Nivel 2

A primeira forma de a Funcdo de Sobrecarga ser acionada é quando, ao ler a corrente
atual da chave, a regra do Nivel 2 a compara com a corrente maxima de chave e verifica que
ela é maior do que a capacidade nominal da chave. Se ndo for, nenhuma acéo é tomada. Se sim,
a regra do Nivel 2 aciona um conjunto de regras no Nivel 3, colocando o agente em modo de
Trabalho Anormal. Este nivel por sua vez aciona a Funcgédo de Sobrecarga, que se encontra no
Nivel 4.

Somente uma lembranca antes de continuar, a corrente atual ja foi verificada antes pelas
regras do Nivel 1 para saber se ela é uma corrente de curto-circuito. Se for o caso, a regra do
Nivel 2 nem é ativada.

Continuando, a Funcdo de Sobrecarga ao ser acionada verifica em qual estagio de
sobrecarga se encontra esta corrente. Propde-se neste trabalho dois valores percentuais de
sobrecarga, definindo trés estagios de sobrecarga, a saber:

e valor percentual de sobrecarga 1 — que define o primeiro estagio de sobrecarga (que vai
da corrente méaxima até a corrente maxima mais o valor percentual 1), onde ele, mesmo

ndo sendo desejado, pode deixar ocorrer por um tempo indeterminado; e

e valor percentual de sobrecarga 2 — que define os dois préximos estagio, que sao:

segundo estagio — aquele que vai da corrente maxima mais o valor percentual 1 até a

corrente maxima mais o valor percentual 2, e o terceiro estagio — os valores superiores

ao da corrente maxima mais o valor percentual 2.

No segundo estagio, a corrente pode se manter por um tempo determinado, sem que 0
agente solicite nenhuma acao. A acao s é tomada se este tempo for excedido. De esta forma o
valor percentual de sobrecarga 2 deve ser acompanhado de um valor de tempo. Todos estes

valores sdo colocados no agente quando de sua implantagdo em campo.
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No terceiro estagio, a corrente atual apresenta um valor superior ao aceitavel e uma acéo
deve ser tomada de imediato.

A acdo do segundo estagio, quando excedido o tempo maximo de sobrecarga, e do
terceiro estagio € a mesma; ela aciona a Funcgéo de Corte de Carga, que sera vista um pouco

mais a frente neste capitulo.

6.1.2 Acionamento através do Nivel 3 durante uma Restauracao

O acionamento da Funcdo de Sobrecarga também pode ser feito durante um processo
de restauracdo de uma rede apds, por exemplo, um curto-circuito.

Suponha o primeiro exemplo, apresentado na secdo 4.3.1, que utiliza o sistema teste 1,
Figura 12. Nele ocorreu um curto-circuito entre os agentes 3 e 4, com seu isolamento feito
através da abertura dessas chaves. Com isto, o ramal entre as chaves S4 e S5 ficou sem energia
e com uma carga de pré-falta de 20A. Como a capacidade remanescente do circuito 2 era de
30A, o agente da chave S5 pode fechar sem causar sobrecarga ao circuito 2.

Assuma agora uma mudanca neste exemplo, onde a carga de pré-falta ao invés de 20A
seja de 40A. Se a capacidade remanescente do circuito 2 permanecer de 30A, 0 agente S5
deveria conhecer, além da capacidade remanescente do circuito, as faixas de seus agentes (no
exemplo, S6, S7, S8 e S9) para poder saber qual a sua real capacidade de auxilio ao circuito
com problema. Para isto, 0 agente da chave S5 que inicia o processo de consulta ao seu sistema
por ter tensdo de um lado da chave e ndo ter do outro, deveria ndo s6 indagar sobre a capacidade
remanescente de cada agente (chave), mas também de seus dois valores percentuais de
sobrecarga, com a finalidade de saber ao final a capacidade remanescente do circuito com suas
faixas de sobrecarga. Como proceder a este calculo sera apresentado na proxima seg&o.
Contudo, pode-se assumir neste momento que a capacidade remanescente do circuito seja 30A
e que a primeira faixa va até 12A e a segunda va ate 18A. Com isto, a chave S5 ao fechar pode
causar uma sobrecarga, mas que vai estar ainda na faixa 1, pois 30A estdo na capacidade
remanescente e 0os 10A restante (para perfazer 40A) estdo ainda na faixa 1, que permite um
tempo indefinido de funcionamento.

Este calculo extra da capacidade remanescente do circuito deve substituir o célculo
anteriormente apresentado. Em verdade, é o mesmo calculo (ou seja, 0 mesmo procedimento)
somente que ao invés de comunicar um valor de capacidade remanescente, s&o comunicados

este valor e mais os valores das faixas.
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Estas regras por serem da Funcdo de Restabelecimento estdo no Nivel 3 do agente
inteligente.

6.1.3 Obtencado das Faixas de Sobrecarga de um Circuito

A melhor forma de apresentar este calculo de obtencédo das faixas de sobrecarga de um
circuito é através de um exemplo. Entdo, seja novamente o sistema teste 1, mas com as
condigdes operacionais descritas na Figura 52. Nela podem ser observados: valores entre
colchetes que s@o as correntes nas chaves (e em S4 a corrente pré-falta, carga a ser suprida do
ramal entre S4 e S5); e entre chaves os valores da capacidade remanescente, o valor limite da
primeira faixa de sobrecarga em A e o valor limite da segunda faixa em A. Entéo, nesta figura,
a chave do agente S6 tem passando por ela 10A, uma capacidade remanescente de 40A (levando
a conclusdo que sua capacidade nominal é de 50 A), seu valor limite da primeira faixa de
sobrecarga de 55 A (levando a conclusdo de que a percentagem de sobrecarga da chave € de
10%) e seu valor limite da segunda faixa de 75A (concluindo-se que seu segundo limite é de
50%).

Subestacdo A {40, 95, 120}
52 ( s1 59 )
o *—o 0
L [50] J
® {30, 82, 86} I
S3 s8
[40] {50, 60,70} {40, 55, 75} {35, 62, 66} (35]
/ ./ $6 s7
o o oo *—o
54 S5 [10) [20]

Figura 52. Sistema teste 1, com cargas mais elevadas.

O calculo dos dois valores das faixas para o circuito é feito da mesma forma que o da
capacidade remanescente do circuito, ou seja, por comparacdo e tomando-se 0 menor valor
entre todos os elementos remanescentes do circuito. Desta forma, os valores utilizados para
comparagdo séo os valores remanescentes para o limite da faixa 1 e da faixa 2. Estes valores
séo obtidos pela diferenca entre o valor atual menos a corrente atual da carga. No caso, para a

chave S6 os seus valores remanescentes sdo 45A (= 55-10) e 65A (= 75-10), para os limites da
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faixa 1 e da faixa 2, respectivamente. Fazendo-se estes calculos para cada uma das chaves
obtém-se como limite da faixa 1: 60A, 45A, 42A, 47A e 45A; e para a faixa 2: 70A, 65A, 46A,
51A e 70A, para as chaves S5, S6, S7, S8 e S9, respectivamente. Estes valores estdo

representados na Figura 53, para facilidade de visualizacao.

Subestacdo A {40, 45, 70}
s2 f s1 9 w
*—o —o *—o
( s
[ ] {30, 47,51}I
S3
140] (50,60, 70} {40, 45, 65} {35, 42, 46} [35]

/ ./ $6 s7

[ [ *—o *—o

4 S5 [10] [20]

Figura 53. Sistema teste 1, com cargas mais elevadas, com representacdo da capacidade
remanescente de cada chave do circuito de socorro e da capacidade remanescente para as

faixas 1 e 2 de sobrecarga.

Assim, observando-se os valores do circuito 2, encontra-se para a capacidade
remanescente do circuito o valor de 30A (menor valor entre 50A, 40A, 35A, 30A e 50A), para
a capacidade remanescente do limite da faixa 1 o valor de 42A (menor valor entre 60A, 45A,
42A, 47A e 45A) e para o limite da faixa 2 o valor de 46A (menor valor entre 70A, 65A, 46A,
51A e 70A). Assim, apos fechar a chave S5, a carga de 40A do ramal entre S4 e S5 vai ser
suprida pelo circuito 2, ficando a configuracdo do sistema conforma mostrado na Figura 54, e

espera-se que uma (ou algumas) das chaves deste circuito estejam operando na faixa 1 de

sobrecarga.
Subestacdo A {0, 5, 30}
s2 ( s1 s9 w
o0 o0

L o0 )

*—0
o {-10,7, 11} I
S3 S8
E {10, 20, 30} {0, 5, 25} {-5,2, 6} (75]
S5 S6 S7
54. *—o *—o *—o

[40] (50] (60]

Figura 54. Sistema teste 1, restabelecido pelo circuito 2 para uma carga de 40A.
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Nota-se que com este suprimento deste novo ramal, as chaves do circuito 2, obviamente,
mantiveram seus limites das faixas de sobrecorrente e as suas capacidades remanescentes foram
alteradas. No exemplo, a chave S5 ainda tem uma capacidade remanescente de 10A, as chaves
S6 e S9 ndo tém mais nenhuma capacidade remanescente e as chaves S7 e S8 j& estdo na
primeira faixa de sobrecarga.

Pode-se agora somente por exercicio criar uma situacdo analoga a apresentada acima,
mas onde a carga a ser suprida fosse de 45A (e ndo mais de 40A). Observando-se os valores da
capacidade remanescente do circuito 2 (30A) e das capacidades remanescentes dos valores
limites de sobrecarga (42A e 46A), ao suprir novo valor de carga a sobrecarga no circuito estara
na faixa 2. E ainda, continuando este exercicio, se a carga fosse de 50A, o circuito 2 se fechasse
a chave S5 entraria imediatamente na faixa 3, pois, pelo menos, uma de suas chaves estaria
nesta faixa.

Desta forma, verifica-se que para o valor de 40A, a chave S5 pode fechar e o circuito 2
continuar a operar indefinidamente (pois esta na faixa 1). Para o valor de 45A, a chave S5 pode
fechar, mas como, pelo menos, uma chave esta na faixa 2, existe um tempo finito para esta
alimentacdo. Finalmente, para o valor de 50A, a chave S5 n&o pode fechar, pois colocaria, pelo
menos, uma das chaves do circuito 2 na faixa 3 de sobrecarga.

6.1.4 Procedimento da Funcdo de Sobrecarga

Conforme relatado anteriormente, a sobrecarga em um agente pode ser classificada em
trés faixas, nas quais: na primeira nada precisa ser feito; na segunda, deve-se esperar um tempo
definido para acionar a Fungéo de Sobrecarga; e, na terceira, esta fungéo deve ser acionada
imediatamente.

A Funcéo de Sobrecarga esta situada no Nivel 4 do agente inteligente e € formulada para
manter a integridade fisica dos componentes do sistema elétrico. Desta forma, ela deve reduzir
a carga. Para isto, ela coordena o acionamento de duas outras fungdes, a saber: de Corte de

Carga e de Priorizacdo de Carga que serdo vistas mais a frente neste capitulo.
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6.2 Funcao de Subtensao

A subtensdo nas redes urbanas de distribuicdo ocorre quando os reguladores de tensao
da subestacao ou aqueles espalhados na rede ndo conseguem ajustar o perfil de tensdo ao longo
do circuito. Normalmente, isto ocorre quando se tem uma carga muito alta. A subtenséo pode
causar alguns problemas aos clientes e aos equipamentos da rede, como aumento da corrente
em certas cargas e desligamentos de processos industriais (gerenciados por Controladores
Logicos Programéveis — CLPs). Assim, a existéncia de uma funcao no agente que pode auxiliar
a operagdo neste processo e importante.

Esta funcdo, como dito, estd ligada a um consumo da carga, entdo pode ser mitigada
pelo corte de carga. Obviamente, ndo é qualquer subtensdo que deve levar ao corte de carga. A
funcéo precisa analisar a carga atual, a evolugdo da carga e onde poderia vir a acontecer o
chaveamento. Elementos como cargas prioritarias, cargas dos ramais e circuitos de socorro
devem ser incluidos na analise quando a funcao decide que deve haver um corte de carga.

Nela também deve existir a possibilidade de nédo efetuar nenhuma agdo, mesmo que o
corte de carga seja sugerido. Isto pode vir a ocorrer quando ocorrer uma subtenséo no exemplo
da Figura 30 (sistema teste 3), onde ndo existem circuitos de socorro. Deste modo, a Funcgéo de
Subtenséo deve decidir o melhor cenéario entre manter a subtensdo em alguns ramais, mantendo
toda a carga alimentada, ou abrir algumas chaves (cortando carga) e restaurar a tensao para
niveis suportaveis.

Esta Funcédo de Subtensdo vai estar no Nivel 4 do agente inteligente, por ser um processo
de otimizacdo, e devera acionar a memoria do agente com informacdes sobre os limites
operacionais de subtensdo para seus ramais, definidos por estudos anteriores e pelas regras da
ANEEL.

Esta funcdo ndo é alvo de estudo deste trabalho, pois para que houvesse medicdo da
tensdo para se conhecer o percentual de subtensao seria necessario um dispositivo que medisse
o valor da tensdo. O dispositivo de tensdo proposto no agente inteligente deste trabalho
simplesmente verifica se existe ou ndo tenséo, sem medir seu valor. Contudo esta fungao teria
caracteristicas semelhantes a Funcéo de Sobrecarga, podendo ser acionada por regras nos niveis

2 e 3 do agente.
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6.3 Funcao de Corte de Carga

A funcdo de corte de carga € aquela que deve ser acionada quando um circuito nao
consegue suprir a carga total que ele esta alimentando. Isto pode ocorrer por diversos fatores,
tais como um restabelecimento apds um curto-circuito ou o proprio aumento da carga ao longo
do dia. Esta funcdo, normalmente, é acionada pela Funcdo de Sobrecarga (como no agente
proposto), mas ela poderia ser acionada por outros mecanismos (ou funcgdes) existentes no
agente. Um exemplo disto, seriam politicas de operacdo de rede elétrica, que definiriam
procedimentos operacionais, por exemplo, para manobras e desligamentos programados.

A Funcdo de Corte de Carga, no caso do agente proposto, visa entdo eliminar a
sobrecarga, retirando-a na faixa 2 (ou faixa 3) e passando para o limite da faixa 1. Com isto,
observa-se que, na implementagédo proposta, esta funcdo ndo elimina a sobrecarga, mas somente
a reduz. Isto foi concebido desta forma, pois como ja descrito anteriormente os equipamentos
podem trabalhar de forma continua sem sofrer danos e, como as redes normalmente ja estéo
operando no seu limite, os ramais que ficardo sem energia podem ser reduzidos. A este valor

de reducéo da sobrecarga da-se o nome de montante de corte de carga.

6.3.1 Acionamento Inicial da Funcao pelo Agente em Sobrecarga

Como dito acima, a Funcao de Corte de Carga de um agente é acionada pela Funcéo de
Sobrecarga, quando esta classifica a sobrecarga na faixa 2 (cumprido um certo tempo de espera)
ou na faixa 3 (de forma imediata).

A primeira a¢do da Funcéo de Corte de Carga é verificar com os agentes adjacentes dos
times 1 e 2 para onde a energia esta fluindo. Isto é feito através da soma das correntes dos
agentes do time 1 e da soma dos agentes do time 2, aquele time que apresenta menor valor desta
soma é onde 0 agente vai buscar cortar carga.

Neste momento, o agente verifica se ele mesmo deve fazer o corte de carga, ou seja, se
ele mesmo deve abrir sua chave. Isto ocorre quando a soma das correntes do time em que se
busca o corte de carga é inferior ao montante corte de carga que se deseja.

Um exemplo numérico deste caso pode ser visto no sistema teste 4 apresentado agora
com a configuracdo da Figura 55. Suponha que a chave do agente S13 esta em sobrecarga e que

a sua Funcdo de Corte de Carga foi acionada. Ela verificou que o montante de corte de carga

137



(#) a ser feito é 50A. Com isto, questionou os agentes do time 1 (S14 e S16) e do time 2 (S5),
verificando que a energia flui de S5—S13—S14-S16, pois a somatorio a das correntes de carga
(entre colchetes) do time 1 é 45A (=25+20) e do time 2 é de 70A. Ora, mesmo abrindo as chaves
S14 e S16, o alivio da sobrecarga seria de apenas 45A, mas se necessita 50A. Com isto, deve-

se abrir a propria chave do agente S13 para que se possa proceder este alivio.

Subestagdo A
s2 ( s1 59 ]
@
S3 S16 ISB
0
20
[ ] —o —o —o *—o
#50 S5
SubestacioB 514I
[25]

515
510
s11
——0—& @

512

Figura 55. Sistema teste 4, com sobrecarga na chave S13, com montante de corte de carga de
50A.

6.3.2 Prosseguimento da Atuacdo da Funcéo de Corte de Carga

Caso ndo ocorra a abertura da propria chave que se encontra em sobrecarga, isto denota
que o sistema possa vir a ter um corte de carga reduzido. Atingida esta fase, 0 agente que sentiu
a sobrecarga envia um comando para 0s agentes do time que ocorrera corte de carga, junto com
0 montante de corte de carga, para que eles possam auxiliar neste processo.

Ao receber este comando, o0 agente da chave do time de corte de carga verifica se existe
outra chave neste time, se nao, ela deve verificar a possibilidade de corte de carga proprio ou
por outro time; se sim, ocorrerd uma disputa para saber quem deve abrir e auxiliar no processo

de corte de carga.
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No primeiro caso em que existe apenas um agente no time, ele faz o mesmo
procedimento inicial relatado na secéo anterior, ou seja, verifica se ele deve abrir a sua chave e
ele mesmo efetuar o corte de carga. O procedimento inicial de cada agente € 0 mesmo sempre.

No segundo caso, ocorre uma disputa entre agentes, ou seja, dois ou mais agentes
receberam o comando de corte de carga. Este comando de corte de carga é de disputa (ou seja,
comando de corte de carga de disputa), que é diferente do comando de corte de carga anterior.

No comando de corte de carga de disputa, o procedimento inicial é feito, mas s6 que em
conjunto entre os agentes que recebem este sinal de disputa. Os procedimentos deste comando
estdo relatados a seguir para diversos valores do montante de corte de carga. Assume-se nestes
exemplos a carga de 15A na chave do agente S15.

Os exemplos a seguir mostram patamares de corte de carga em redes sem e com auxilio

de um circuito de socorro.

a) Montante de Corte de Carga de 12A, sem auxilio de outro circuito

Com este valor de montante de corte de carga a abertura de qualquer das chaves dos
agentes (S14 ou S16) eliminariam a sobrecarga, mas elas consultam os agentes do outro time
para saber se existe um corte de carga melhor (ou seja, com menor valor). O agente da chave
S16 ndo tem outra chave, entdo ela vai para a disputa com seu valor de 20A. Além disto, o seu
outro time (ou, no caso, a falta dele), também ndo apresenta nenhum circuito de socorro. Este
fato pode interferir na disputa também. Ela entdo envia um sinal para S14 com o seu valor de
corte de carga, porém com valor de -20A. O valor do sinal denota que ndo existe circuito de
socorro e fica esperando a resposta de S14 para tomar uma deciséo.

O agente da chave S14 verifica com o agente de chave S15 seu valor de corrente que no
caso € de 15A e que este € maior do que o montante de corte de carga; assim, S14 envia um
comando de corte de carga de disputa para S15.

O agente S15 verifica que ele pode satisfazer o corte de carga e verifica os agentes do
outro time (no caso, 0 agente S12, que é uma chave separadora de circuitos). Entdo, o agente
S15 pergunta ao agente S12 a sua capacidade remanescente.

Ao receber esta pergunta, o agente da chave S12 efetua o procedimento descrito na se¢do
4.3.1 deste documento sobre o calculo da capacidade remanescente de um circuito. A resposta
de S12 a S15 pode levar a dois procedimentos distintos dependendo do seu valor. Se a resposta
for 15A ou um valor superior, significa que a carga que passa pelo agente S15 pode ser assumida

pelo circuito 3 (em roxo, com a abertura da chave S15 e fechamento da chave S12). Se a
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resposta for inferior a 15A, é como se ndo houvesse um circuito de socorro, pelo menos no
momento).

Neste item, descreve-se um exemplo sem auxilio de outro circuito, ou seja, este é 0 caso
de a resposta ser inferior a 15A. Assim, 0 agente S15 envia uma resposta para S14 com a sua
capacidade de corte de carga com sinal negativo (no caso, -15A — lembrando que o sinal
negativo informa que n&o existe circuito de socorro, pelo menos no momento).

Ao receber este sinal de S15, 0 agente S14 o repassa a chave S16. Em seguida, o agente
S14 que ja recebeu a informacéo de S16 (-20A), compara os valores: -15A (vindo de S15), -20A
(vindo de S16) e 12A (do montante de corte de carga), ele concluiu que o corte de -15A € a
melhor situacdo; entdo envia um sinal para o agente S15 informando que a chave que informou
-15A deve abrir e encerra seu procedimento,

O agente S15 ao receber o comando de abrir enviado pelo agente S14, verifica se foi
dele a informacdo de -15A, se ndo, repassa para 0s agentes do outro time; se sim (como é o caso
deste exemplo), ele abre sua chave, ficando o ramal S15-S12 sem energia.

O agente S16 ao receber a informacdo de S14, compara os valores: -20A (proprio), -15A
(vindo de S14), e 12A (do montante de corte de carga); chegando a conclusdo que existe uma
corte de carga melhor que a abertura de sua chave e encerra 0 processo.

A Figura 56 ilustra temporalmente a execuc¢do da Funcdo de Corte de Carga deste
exemplo. No instante t, 0 agente S13 percebe que o tempo méximo de permanéncia na
sobrecarga faixa 2 (ou gque a faixa 3 de sobrecarga) foi atingido. Dai envia perguntas para 0s
agentes dos dois times adjacentes (time 1: S4, S14 e S16; e time 2: S5) para saber suas cargas.
No instante t+1, ocorre a resposta desses agentes e o agente S13 infere duas coisas. Primeiro,
que a soma das correntes (45A = 25 +20) é maior do que a sobrecarga a ser eliminada (#12A),
fazendo do que o corte de carga possa ser feito por outra(s) chave(s); e, segundo, que o time 1
é que pode auxiliar no processo de corte de carga.

Antes de continuar esta explanacao, cabe ressaltar que na descrigdo acima o agente S4
ndo foi incluido simplesmente para deixar mais clara a explicacdo. A chave do agente S4 esta
bloqueada devido ao curto-circuito e seu retorno sempre é -999A, denotando este estado
operativo e que este valor ndo entra nos calculos. Aqui, ela sera descrita para deixar o exemplo
completo, pois recebe e envia sinais.

No instante t+2, 0 agente S13 envia um comando de corte de carga de disputa (junto
com o valor do montante de corte de carga) para os agentes de seu time 2. No instante t+3, 0s
agentes S4, S14 e S16 processam este comando e este valor e ainda neste instante: (a) S4 envia

uma informacéo para S14 e S16 informando que esta bloqueada (valor -999); (b) S14 repassa
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0 comando de corte de carga para o seu outro time (agente S15); e (c) S16 informa a S4 e S14
que entrara na disputa com o valor de -20A (sua carga e com valor negativo, denotando néo
haver circuito de socorro).

No instante t+4, 0 agente S15 repassa 0 comando de corte de carga para 0 seu outro time
(agente S12). Nos instantes t+5, 0 agente S12 cujo a chave esta aberta e recebe este comando,
verifica que deve verificar a capacidade remanescente do circuito, o que ocorre até o instante
t+9. Ao receber esta informacéo, no instante t+10, 0 agente S15 infere que ela € inferior a sua
carga atual e repassa sua resposta (que ¢ de -15A, 15 relativo a carga atual e sinal negativo por
ndo ter circuito de socorro) ao agente S14.

No instante t+11, o agente S14 envia a informacdo aos agentes S4 e S16 sobre o seu
valor de disputa (-15A); em seguida, infere que o valor de 15A é superior ao valor de 12A e
inferior ao valor de 20A (S16) e 999A (S4), enviando um comando para o agente S15 para
abertura da chave que produziu o valor de -15A.

No instante t+12, o agente S4 recebe a informacg&o, mas ndo infere nada, pois sua chave
estd bloqueada; o agente S16 verifica que ele perdeu a disputa (pois 20 > 15 > 12, pois existia
um outro agente que poderia cortar uma quantidade menor de carga); e o agente S15 verifica
que 15A é a sua corrente de carga e que sua chave deve abrir, chegando-se a configuracdo do
circuito teste 4, mostrado na Figura 57.

Porém, deve-se ressaltar aqui que com a abertura de S15, o ramal S12-S15 ficara sem
energia (15A). Isto faz com que as regras de agente S12 sejam acionadas para tentar suprir de
energia este ramal. Na verdade, S15 envia novamente sua carga (15A) ao agente S12, ele ira
novamente verificar a capacidade remanescente no circuito e inferira que ndo é possivel

alimentar o ramal sem energia.
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Figura 56. Acdes operativas no sistema teste 4, com sobrecarga na chave S13, com montante

de corte de carga de 12A, sem circuito de socorro.
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Figura 57. Sistema teste 4, apés a eliminacdo da sobrecarga de 12A na chave S13, com

montante de corte de carga de 15A.

b) Montante de Corte de Carga de 18A, sem auxilio de outro circuito

Utilizando a Figura 55, mas com o valor de montante de corte de carga de #18A,
verifica-se que a abertura de qualquer das chaves dos agentes (S14 ou S16) eliminaria a
sobrecarga. Da mesma forma mostrado no item anterior, elas consultam os agentes do outro
time para saber se existe um corte de carga com menor valor. O agente da chave S16 ndo tem
outra chave, entdo ela vai para a disputa com seu valor de -20A. O agente S14 verifica com 0
agente de chave S15 seu valor de corrente que no caso € de 15A e que este € menor do que 0
montante de corte de carga; mesmo assim, S15 continua o processo, ndo mais para saber o valor,
mas para descobrir o sinal. Assumindo 0 mesmo caso que no item anterior (capacidade
remanescente do circuito 3 menor do que 15A), ele informa o valor de -15A ao agente S15.

O agente S14, ao receber o valor -15A de S15, infere que o seu valor de disputa é
de -25A. Assim, envia este valor a S16 e como ja recebeu o valor de -20A (de S14), infere que
ndo deve fazer nada, pois 25 > 20 > 18, existindo assim uma outra chave que podera cortar
menos carga. O agente S16 ao receber o valor de -25A (de S14), infere que ela deve abrir, pois
(25 > 20 > 18) ela é a chave que cortard o menor de carga.
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Na configuragdo final, o ramal depois de S16 (agora aberta) ficara sem energia,
resultando em 20A de corte de carga e mitigando a sobrecarga de S13.

¢) Montante de Corte de Carga de 38A, sem auxilio de outro circuito

Utilizando ainda a configuragdo da Figura 55, mas com o valor de montante de corte de
carga de #38A, verifica-se que a abertura de apenas uma das chaves dos agentes (S14 ou S16)
ndo eliminaria a sobrecarga. Os procedimentos dos agentes sdo 0s mesmos relatados nos dois
exemplos anteriores. O agente da chave S16 ndo tem outra chave, entdo ela vai para a disputa
com seu valor de -20A. O agente S14 verifica com o agente de chave S15, que Ihe retorna um
valor de -15A (ou seja, sua carga e sem circuito de socorro). Com isto, S14 entra na disputa
com o valor de -25A, que é repassado ao agente S16.

O agente S14 continua seu processo de inferéncia em nota que o montante de corte de
carga é maior que sua carga e da carga do agente S16 (38 > 25 > 20), entdo ele infere que ele
deve abrir pois somente com a soma das cargas € de o valor do montante de corte de carga sera
(igualado ou) ultrapassado, ou seja, 25 + 20 > 38. Entdo a chave do agente S14 abre.

O agente S16 ao receber o valor de S14 (-25A) também infere que ela também deve
abrir para contribuir para a adi¢ao de corte de carga (25 + 20 > 38) e sua chave abre.

A configuracdo final da rede para esta situacdo de corte de carga é mostrada na Figura
58, onde os ramais S14-S15, S12-S15 e S16 ficaram sem energia e houve um corte de carga de
45A.
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Figura 58. Sistema teste 4, ap0s a eliminacdo da sobrecarga de 38A na chave S13, com

montante de corte de carga de 45A.

d) Montante de Corte de Carga de 12A, com auxilio de outro circuito

Neste item retoma-se o valor de montante de corte de carga de #12A, mas agora 0
circuito 3 tem capacidade remanescente suficiente para auxiliar no processo de
restabelecimento apés o corte de carga.

O processo se inicia da mesma forma, com S16 informando a S14 o valor de -20A e
ficando no aguardo do valor de S14.

O agente S14 repassa 0 comando de corte de carga ao agente S15. Este, por sua vez,
repassa este comando para S12, que verifica a capacidade remanescente do circuito 3 e verifica
que ela é maior do 15A (por exemplo, 22A). Entdo, S15 envia a resposta de 15A para o0 agente
S14. Nota-se que o valor agora € positivo, pois ele pode ser suprido pelo circuito (de socorro)
3. Entdo, o0 agente S14 envia o valor de 15A para S16 e infere que a chave com corrente de 15A
deve abrir e enviar este sinal para S15 e encerra seu processamento de corte de carga.

O agente da chave S16 verifica que existe uma outra chave melhor para o corte de carga
e encerra seu processamento.

O agente S15, ao receber o comando de abrir, verifica que é dele a corrente de 15A,
entdo ele abre sua chave, desenergizando o ramal S12-S15 e envia um sinal com sua carga para

0s agentes do outro time (no caso, S12). Este verifica novamente a capacidade remanescente
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do circuito 3, verifica que é possivel suprir o ramal S12-S15 e fecha alimentando-o pelo circuito
3.

e) Montante de Corte de Carga de 38A, com auxilio de outro circuito

Retomando também o exemplo anterior do valor de montante de corte de carga de #38A,
mas agora com o auxilio de um circuito de socorro.

O procedimento é exatamente 0 mesmo, a Unica alteracdo é o valor repassado de S15
para S14, este depende da capacidade remanescente do circuito 3. Assumem-se para
continuacdo deste exemplo dois valores para capacidade remanescente, o primeiro de 22A e 0
segundo de 30A.

O processo de disputa € o mesmo e o valor repassado de S15 para S14 é de 15A (valor
positivo, denotando agora neste exemplo que existe um circuito de socorro com, pelo menos,
parte de suprir o corte de carga).

O valor repassado de S14 para S16 pode ser de -25A ou de 25A, para as capacidades
remanescentes apresentadas acima, respectivamente. O sinal negativo de -25A é quando o
circuito de socorro ndo é suficiente para alimentar todos os ramais que serdo afetados (pois a
capacidade remanescente é de 22A). O valor positivo de 25A é quando circuito de socorro
permite suprir todos os ramais que serdo afetados.

No caso em tela neste exemplo, S14 e S16 inferem que devem abrir, ficando os ramais
S14-S15, S12-S15 e S16 sem energia.

Para o ramal depois de S16 nada pode ser feito, mas o processo de restabelecimento
para o ramal S12-S15, se inicia com a chave S12, que fica com tensdo de um lado, mas nao do
outro lado. Assim, se a capacidade remanescente do circuito de socorro for de 22A, o agente
S12 envia um comando para S15 abrir e a chave de S12 fechar. Ai, a chave S15 por ter tenséo
de um lado e néo ter do outro, verifica a capacidade remanescente do circuito 3 e infere que ndo
da para alimentar o ramal S14-S15.

Porém, se a capacidade remanescente do circuito 3 for de 30A, 0 mesmo procedimento
é feito. S12 consulta os agentes do circuito 3, manda abrir S15 e fecha sua chave. Agora, S15
que verifica a capacidade remanescente do circuito 3 e infere que é possivel alimentar o ramal
S14-S15, entdo ela manda um sinal para S14 abrir (na verdade ela ja esta aberta) e fecha,

alimentando o ramal pelo circuito 3.
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6.4 Funcao de Priorizacdo de Cargas

A Funcéo de Priorizacdo de Cargas esta modelada para trabalhar em conjunto com a
Funcdo de Corte de Carga, pois como o proprio nome mostra ela é uma fungéo que determina
cargas que s devem ser cortadas em Gltimo caso. Normalmente, constam do elenco de cargas
prioritarias: hospitais, delegacias de policia, prefeitura, entre outros.

A Funcdo de Priorizacdo de Cargas tem a missdo no processo de corte de carga de
rearrumar a ordenacgdo das cargas que devem ser cortadas, mas é importante notar que ela ndo
impede que uma carga seja cortada se isto vier a ter que correr.

Esta funcdo é mostrada a seguir através de trés exemplos, onde deve-se supor que exista

uma carga prioritaria no ramal S12-S15.

a) Montante de Corte de Carga de 12A, sem auxilio de outro circuito

No exemplo, no item (a) da secédo anterior, o valor de montante de corte de carga era de
#12A, verificou-se a disputa entre os agentes S14 ¢ S16, onde o agente S14 “representava” o
agente S15, e os agentes inferiram que S15 deveria abrir pois ela tinha a menor carga, deixando
o ramal S12-S15 sem energia.

Todo o processo se passa da mesma forma, somente que, quando o agente S15 informar
a sua carga ao agente S14, ird junto da mensagem um comentario informando que -15A* é
prioritario. Esta informagdo de prioridade deve constar no dicionario mencionado na secéo
5.1.1. Aqui neste texto, informa-se a prioridade através de um asterisco (*) ap6s a unidade de
corrente. Assim, a disputa entre S14 e S16 vai ocorrer com os valores de: -15A*, -20A (da
chave S16) e #12A (do montante de corte de carga que deve ser feito).

O agente S14 observando estes trés valores infere que mesmo 15A maior que 12A e
menor que 20A, o corte de carga deve ser feito pela chave de 20A, pois na chave de 15A existe
uma carga prioritaria. Entdo, ele infere que nada deve ser feito.

O agente S16 ao receber de S14 o valor de -15A*, também avalia os trés valores e da
mesma forma que S14! infere que a chave que deve efetuar o corte de carga é a chave com 20A,
ou seja, ela propria entdo o agente S16 manda abrir sua chave.

Assim, a configuracédo final da rede é com um corte de carga de 20A, mas deixando-se

a carga prioritaria do ramal S12-S15 ainda atendida. Diferentemente, do exemplo (a) da secdo

! Obviamente, isto acontece, pois as regras dos agentes sdo as mesmas.
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passada, onde o corte de carga foi de 15A (j& atendendo os 12A necessarios), aqui por se ter

uma carga prioritaria o corte de carga foi maior.

b) Montante de Corte de Carga de 38A, sem auxilio de outro circuito

Seja agora o exemplo (c) da secdo anterior, onde 0 montante de corte de carga era de
#38A e que ao final as chaves dos agentes S14 e S16, tiveram que abrir, cortando 45A.

Todo o processo se passa como no exemplo imediatamente anterior. Existirda uma
disputa entre S14 e S16, com os seguintes valores: -25A* (da chave S14), -20A (da chave S16)
e #38A (do montante de corte de carga que deve ser feito). O valor -25A* foi obtido com 25A
(da carga do agente S14), o sinal negativo (-) resultante de ndo haver circuito de socorro e o
asterisco (*) informando que existe uma carga prioritaria neste ramal.

O agente S14 observando estes trés valores mais a sua prépria carga infere que para
atender o montante de corte de carga, sua chave deve abrir, mas que ele esteja atendendo uma
carga prioritaria. Entdo, a chave de S14 abre e corta 25A de carga.

O agente S16, ao receber de S14 o valor de -25A*, também avalia os trés valores e infere
gue a chave que deve abrir sua chave, cortando 20A.

Assim, o resultado é o mesmo que o do exemplo (c) da se¢do anterior, cortando 45A de
carga, mesmo que isto venha a afetar o suprimento de energia da carga prioritaria. Como dito
anteriormente, a prioridade sempre € manter a integridade da rede, a prioridade de carga vem

depois disto.

c) Montante de Corte de Carga de 12A, com auxilio de outro circuito

Seja agora o exemplo (d) da secdo anterior, onde 0 montante de corte de carga era de
#12A, mas existia um circuito de socorro, que tinha uma capacidade remanescente para atender
a carga do ramal S12-S15. Assim, o agente S15 repassou um valor de 15A para S14 efetuar a
disputa com S16. Os agentes inferiam (cada um por si) que as chaves dos agentes S14 e S16
deveriam continuar fechadas e o0 agente S15 deveria abrir sua chave. Isto faria acionar o agente
S12 que fecharia e supriria de energia

No presente exemplo, o valor enviado de S15 para S14, levando-se em consideracéo
que existe uma carga prioritaria em S12-S15 é o mesmo, ou seja, 15A. Poder-se-ia pensar que
o valor enviado era de 15A*, mas ndo, pois esta carga prioritaria pode ser suprida pelo outro
circuito, entdo para a disputa entre S14 e S16, ela deixa de ser prioritaria. E a solugdo do corte

de carga, se passa igualmente ao apresentado no exemplo (d) da secéo anterior.
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6.5 Funcao de Evolucdo da Carga

Quando ocorre uma contingéncia na rede, a equipe de manutencdo é informada, mas
decorre um tempo até que ela seja restaurada. Este tempo depende da abrangéncia da
ocorréncia, do nimero de ocorréncias que aconteceram simultaneamente, das condicdes
climaticas, da hora do dia que ela ocorreu, entre outros aspectos. Desta forma, pode ser que a
nova configuracao da rede, apds concluido o processo de restauragdo, por exemplo, permaneca
por um tempo bastante grande, inclusive podendo acontecer neste periodo variagdes expressivas
da carga, para mais ou para menos.

Suponha que o curto-circuito do exemplo apresentado na secao 4.3.4 deste documento
tenha ocorrido as 17 horas e que os circuitos 2 e 3 alimentassem, prioritariamente, cargas
industriais e cargas residenciais, respectivamente. Sabe-se que, a partir deste horario, as cargas
industriais urbanas tendem a diminuir, enquanto as cargas residenciais tendem a aumentar.
Desta forma, pode-se supor que a capacidade remanescente do circuito 2 (de 30A) tenderia a
aumentar, enquanto a capacidade remanescente do circuito 3 (de 50A) tenderia a diminuir. Se
as cargas do circuito 1 forem residenciais o valor de 20A (do exemplo original) tenderia a
aumentar, agravando ainda mais o resultado da disputa que resultou na configuracdo de cada
estudo. Sobrecargas poderiam vir a ocorrer.

Desta forma, quando se analisam todos os exemplos anteriores de restauragédo, deve-se
levar em consideracdo a hora do dia que o curto ocorreu, o perfil de carga diario do circuito e
dos ramais e o0 tempo médio de reparo de cada ramal pela concessionaria; além da corrente pré-
falta, que ja esta sendo utilizada neste processo de restauracdo. A hora do dia é obtida por um
relégio interno da unidade de processamento. O perfil de carga diario dos ramais de seus times
¢ obtido ao longo do tempo pela diferenca de carga entre as chaves adjacentes e,
constantemente, registrada na memoria. O tempo médio de reparo do ramal é colocado no
agente quando de sua instalagéo fisica na rede.

A Funcdo de Evolugdo da Carga estara localizada no Nivel 4, pois trata-se de um
processo de predicdo e ela aciona um programa “externo” de previsdao de carga, conforme

estrutura mostrada anteriormente na Figura 5.
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6.5.1 Regras para o Nivel 2

Antes de descrever esta funcdo € necessario acrescentar uma acdo complementar ao
Nivel 2, de Trabalho Normal. A cada hora inteira, ela aciona a Funcéo de Evolucéo da Carga
para que esta proceda o calculo dos valores tipicos horarios semanais. Em verdade, séo
calculados e registrados valores que formam trés curvas de cargas horarias. A primeira é da
prépria corrente que passa pela chave do agente. A segunda e a terceira curvas sdo as curvas de
carga de cada um dos ramais adjacentes ao agente. Os valores horarios dessas curvas sao obtidos
pela diferenca entre a corrente do agente e a corrente dos agentes adjacentes.

Estes calculos neste nivel (ou seja, quando a operagdo é normal) sdo feitos a cada hora
e por um periodo de uma semana. Esta corrente (que representa a carga) € entdo agregada ao
valor de corrente ja existente na memoria do agente, atualizando-a. Para tal, é utilizada a
seguinte expressao: o valor final da corrente € igual ao valor da corrente existente na memaria
vezes 3 somando ao valor da corrente atual e dividido por 4. Este valor final da corrente é o
novo valor que ficara registrado na memaoria como o valor representativo da corrente naquela
hora da semana. Esta formula é empirica e busca preservar um certo historico da corrente, mas
também dar importancia a corrente atual. Esta consideracdo € importante, pois 0s processos de
tomada de deciséo do agente sdo feitos para uma solucdo naquele instante e que pode durar, no
maximo, poucos dias. Assim, é muito mais significativo se ter a carga relativa a Ultima semana
do que a carga de, por exemplo, dos Gltimos seis meses.

Obviamente, no inicio de funcionamento do agente, ele ou terd valores colocados
quando da sua instalacdo como valores tipicos de corrente pelo ramal ao longo da semana, ou
demorara algumas semanas para a criacao desta base historica.

Para o correto funcionamento do programa de evolucdo da carga, pelo menos, uma

semana inteira de operagéo o agente deve ter completado.

6.5.2 Regras para os Niveis3 e 4

A Funcdo de Evolucdo da Carga também pode ser acionada pelo Nivel 3, de Trabalho
Anormal, quando a corrente ndo era 0 (zero), no instante t-1, e se torna 0 (zero), no instante t,
ou seja, deixa de passar corrente pela chave. De imediato, a Fungédo de Evolugéo da Carga, ao
receber o valor zero, aciona, sem a necessidade de transferir num valor, o programa de previséo

de carga. Este programa, por sua vez, busca todos os seus dados na memoria local do agente. O
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primeiro dado a ser lido é a hora, dai ele compara a corrente imediatamente anterior ao evento
(da corrente se tornar zero) com a corrente registrada na memoria da hora mais proxima (por
exemplo, se 0 evento ocorrer as 17:16h, ele assume a corrente como 17:00h; e se 0 evento
ocorrer as 17:36h ele assume a corrente atual com de 18h). A partir dai, o calculo de previséao é
via “regra de trés”, e os valores dos céalculos para as proximas M horas sdo proporcionais aos
valores da memoria. O valor de M necessério para cada agente esta ligado ao tempo de reparo
da concessionaria, podendo ir de 1 hora até algumas horas (por exemplo, M=8). Assim, sdo
calculados e escritos na meméria M valores pelo programa de previsao de carga. Estes valores,
calculados para as trés curvas de corrente, serdo utilizados por outros programas e fungdes. Ao
finalizar esta tarefa, o programa de previsdo de carga informa a Funcéo de Evolucéo da Carga
que ja efetuou os calculos demandados.

Vale a pena comentar que o Programa de Previsdo de Carga ¢ “externo”, ou seja, ele
pode ser substituido por um programa com técnicas numéricas e/ou inteligentes mais
avancadas; porém como se trata de uma previsdo a curtissimo-prazo, normalmente a previsao é
via “regra de trés”, apresentando resultados satisfatorios para as demais funcdes do agente que
utilizardo os valores previstos.

O acionamento da Funcao de Evolucéo da Carga pode ser demandado por outras fungdes

dos Niveis 3 e 4.

6.5.3 Primero Exemplo: Solucdo de um Problema com Evolugdo da Carga

Este primeiro exemplo utiliza o sistema teste 1, apresentado na Figura 12 da secéo 4.3.1,
onde se apresenta a verificacdo da capacidade de um circuito para auxiliar outro no processo de
restauracdo de seus ramais sem energia. Assim, o objetivo daquela secdo era apresentar como
0s agentes inteligentes deveriam se comportar para solucionar o problema. Nele foi observado
que a carga interrompida (e que deveria ser suprida no ramal entre os agentes S4 e S5) era de
20A e a capacidade remanescente do circuito 2 (ap6s consulta a todos 0s seus agentes) era de
30A. Com isto, a chave S5 poderia fechar e alimentar o ramal sem energia.

No exemplo desta secdo, este mesmo exemplo é retomado, mas agora mostrando como
seria resolvido com a Func¢édo Evolucdo da Carga. Dai, surgem quatro possibilidades de analise,
que séo:

(a) a carga do ramal (que era 20A) tende a diminuir e a capacidade remanescente no circuito 2

(que era de 30A) tende a aumentar;
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(b) a carga do ramal tende a diminuir e capacidade remanescente no circuito 2 tende a diminuir
também;

(c) a carga do ramal tende a aumentar e capacidade remanescente no circuito 2 tende a aumentar
também; e

(d) a carga do ramal tende a aumentar e capacidade remanescente no circuito 2 tende a diminuir.

O caso (a) € 0 que acarreta, com certeza, menos problema, pois a carga que j& era menor
que a capacidade de suprir o problema tende a diminuir enquanto a capacidade de suprir energia
tende a aumentar. O caso (b), os dois valores tendem a diminuir; deve-se entdo verificar as taxas
de diminuicdo para que sempre seja mantida a relagdo: carga do ramal menor ou igual a
capacidade remanescente; caso contrario havera sobrecarga. O caso (c) € similar ao caso (b), s6
gue no sentido inverso. Da mesma forma, deve-se verificar as taxas de crescimento de aumento
para que a relacdo apresentada seja mantida. O caso (d) é, com certeza, o pior dos casos, pois a
carga estd aumentando e a capacidade de supri-la estd diminuindo. Assim, este € 0 caso
analisado neste exemplo.

Para tal, seja 0 exemplo de evolugédo de cargas mostrado na Figura 59. Entre chaves sdo
mostradas as capacidades remanescentes e entre colchetes as correntes atuais de cada chave.
Na chave S6, entre paréntesis, também é mostrada a evolucédo da carga prevista para as proximas
5 horas. Cada chave tem a sua propria evolucao, que ndo estd mostrada na figura, mas sim na
Tabela 3. Na chave S4, mostrada na figura, contém entre colchetes o valor a carga pré-falta e,
entre paréntesis, a evolucao da carga do ramal entre S4 e S5 (ramal a ser suprido). Observa-se
entdo que este é o caso (d) mencionado acima, em que a carga a ser alimentada vai aumentar
ao longo das proximas horas e a capacidade remanescente vai diminuir (pois o carregamento
do circuito 2 vai aumentar). Adotou-se aqui arbitrariamente um tempo de 5 horas a frente para
se fazer esta analise; entretanto, este € o tempo sugerido por este trabalho, devido ao fato de
que este lapso de tempo comporta as principais variagoes de carga (aumento ou diminuic¢do) ao

longo do dia.
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Figura 59. Sistema teste 1, com dados de evolucao da carga.

Tabela 3. Dados de Evolugéo da Carga

Agente Evolucdo da Carga para as proximas 5 horas (A
t+1h t+2h t+3h t+4h t+5h
S6 12 14 16 17 18
S7 23 26 27 29 31
S8 37 42 46 48 53
S9 57 61 70 74 80

Cada agente possui seus dados e é capaz de calcular a sua capacidade remanescente para
cada uma das 5 horas vindouras. Para isto, basta efetuar a diminuicao de sua capacidade nominal
pela carga que passara por ele. A capacidade nominal de cada chave esta contida implicitamente
nos dados apresentados acima, bastando para encontra-la efetuar a soma da carga atual da chave
mais a sua capacidade remanescente (por exemplo, para S7 é de 55A = [20]+{35}). A Tabela
4 mostra a capacidade remanescente de cada chave a cada hora. Entdo verifica-se que se pode
também obter, via interacdo entre o0s agentes, a capacidade remanescente do circuito 2 a cada
hora, de maneira analoga a que foi obtida a capacidade remanescente do circuito no exemplo
da secdo 4.3.1. Este valor consta na tabela e representa a menor capacidade remanescente entre
as chaves do circuito. Por facilidade de anélise, foi incluida também na tabela mais uma linha

com a evolugéo da carga no ramal a ser suprido.

Tabela 4. Valor das Capacidades Remanescentes das Chaves e do Circuito e Evolugdo da

Carga a ser Suprida

Agente Capacidade | Evolucdo da Carga para as proximas 5 horas (A)
Nominal (A) | t+lh | t+2h t+3h t+4h t+5h
S6 50 38 36 34 33 32
S7 55 32 29 28 26 24
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S8 65 28 23 19 17 12

S9 90 33 29 20 16 10
Circuito 2 - 28 23 19 16 10
Carga s/energia - 21 22 23 24 25

Ao se comparar as duas ultimas linhas da Tabela 4 verifica-se que nos instantes t+1h e
t+2h, o circuito 2 consegue suprir a energia necessaria ao seu “novo” ramal (ramal S4-S5);
porém em um instante entre t+2h e t+3h comecara a haver sobrecarga no circuito 2 e a Fungéo

de Sobrecarga vai ser acionada pelo agente que estiver nesta condigéo.

6.5.4 Segundo Exemplo: Disputa entre Circuitos com Evolucéo da Carga

Este segundo exemplo utiliza o sistema teste 2, apresentado na Figura 22 da secéo 4.3.2,
onde se apresenta a disputa de dois circuitos para saber qual seria 0 melhor para suprir o ramal
que ficou sem energia (ramal S4-S5-S12) apds o isolamento do curto-circuito. Neste segundo
exemplo, a carga pré-falta do ramal sem energia é de 20A e as capacidades remanescentes dos
circuitos 2 e 3 sdo de 30A e 50A, respectivamente. Com isto, o circuito 3, por ter uma
capacidade remanescente maior “venceu’ a disputa.

No exemplo desta se¢do, este mesmo exemplo é retomado, mas agora mostrando como
seria resolvido com a Funcdo Evolugdo da Carga. Suponha a seguinte situacdo operacional
mostrada na Tabela 5, onde as capacidades remanescentes dos circuitos 2 e 3 sdo apresentadas

para as proximas 5 horas, bem como a evolucao da carga do ramal para 0 mesmo lapso temporal.

Tabela 5. Valor das Capacidades Remanescentes dos Circuitos 2 e 3 e Evolugdo da Carga a

ser Suprida
Agente Evolucdo da Carga para as proximas 5 horas (A)
t+1h t+2h t+3h t+4h t+5h
Circuito 2 28 23 19 16 10
Circuito 3 35 20 18 15 9
Carga s/energia 21 22 23 24 25

Observando-se esta tabela, nota-se que existe um expressivo crescimento da carga no
circuito 3 nas proximas horas; fato que leva a uma expressiva reducdo de sua capacidade
remanescente. Ja na primeira hora, a capacidade que inicialmente era de 50A foi para 35A e,

em seguida, para 20A. Ou seja, com a evolugéo da carga, nota-se que, se a carga for alimentada
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pela chave S12, haverd sobrecarga em instante entre t+1h e t+2h, enquanto, se a carga for
alimentada pela chave S5, havera sobrecarga depois, entre os instantes t+2h e t+3h, e de menor
intensidade. Entdo, a solucdo do problema, antes observando-se somente os valores do instante
da restauracdo apontavam para a solucdo do fechamento da chave S12 por ter uma maior
capacidade remanescente. Agora, levando em consideracdo a evolugédo da carga do sistema, a

solugéo aponta para o fechamento da chave S5, alterando a solugéo inicial.

6.5.5 Terceiro Exemplo: Disputa Indireta entre Circuitos com Evolucéo da Carga

Este terceiro exemplo utiliza o sistema teste 4, apresentado na Figura 34 da se¢édo 4.3.4.
Este exemplo mostra a mesma disputa relatada na secdo anterior, mas apenas com diversos
agentes entres os agentes que disputavam suprir de energia os ramais que ficaram
desenergizados apos o isolamento da falta. Inicialmente, levando-se em consideracdo somente
o valor atual da capacidade remanescente dos circuitos: o agente S12 foi o vencedor; porém,
com a evolucéo da carga sendo levada em consideracdo, o agente S5 foi 0 vencedor e sua chave
fecha para alimentar os ramais desenergizados. A Figura 60 apresenta a rede com esta

configuracao.

Subestagdo A
s2 ( s1 s9 W
S3 I S16 I S8
{30}
54 513 6 s7
[ ] *—o *—0 *—e *—0
[20] 2] S5
Subestagdo B I
S14 [10]

I 51SI [5]
$10

{50}

s11
——0—@ @

512

Figura 60. Sistema teste 4, com socorro pela chave Sb.
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Adotando-se os dados da Tabela 4 também para este exemplo, observando-se que a
sobrecarga ocorrera primeiro entre os instantes t+2h e t+3h na chave S8 e/ou na chave S9, fato
que pode ser notado pela ultrapassagem do valor da carga sem energia e dos valores das
capacidades remanescentes de cada chave.

Entdo, supde-se que o sistema esteja operando na configuracdo mostrada na Figura 60
e que no instante t+2h+A1, onde A1 representa minutos depois de duas horas, a chave S8 entre
em sobrecarga e, no instante t+2h+A, onde A representa minutos depois de duas horas
(A1=A2), a chave S9 também entra em sobrecarga. Neste caso, a entrada nas faixas de sobrecarga
ocorreu por evolucdo da carga, assim, isto normalmente acontece pela faixa 1 (onde nada
precisa ser feito). Suponhamos que no instante t+3h+As, onde Az representa minutos depois de
trés horas, a chave do agente S8 entra da faixa 2 de sobrecarga e comece a contagem do tempo
para estar nesta faixa. Continuando, no instante t+3h+A4, onde A4 representa minutos depois de
trés horas (A3<As), 0 limite de tempo na faixa 2 seja atingido. Entdo, imediatamente, o agente
S8 aciona a sua Funcdo de Sobrecarga, que aciona a Funcao de Corte de Carga.

Neste instante, a Funcdo de Corte de Carga calcula qual o montante de carga que deve
ser cortado com a finalidade de trazer a sobrecarga do agente para o limite da faixa 1 da
sobrecarga. Porém, agora levando-se em consideracédo a evolugdo da carga, ndo é o valor atual
que ira ser repassado, mas o0 maior valor entre o valor atual e este mesmo valor para as proximas
3 horas. Suponha que este valor é de 13A.

Conforme relatado na secdo anterior, este valor é levado agente por agente até que
chegue em uma carga cuja corrente atual seja menor que este valor; entdo o agente desta chave
comunica ao agente da chave anterior (de quem recebeu a mensagem de corte de carga) para
ela abrir. Suponha que isto venha a ocorrer na chave do agente S15 mandando o agente da chave
S14 abrir.

Ao abrir a chave S14, o problema de sobrecarga se resolveu, mas causou um outro que

foi a desenergizacdo dos ramais S14-S15 e S15-S12, conforme mostrado na Figura 61.
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Figura 61. Sistema teste 4, com socorro pela chave S5, com abertura da chave S14 para

eliminacdo da sobrecarga de S8, com corte de carga.

Porém, neste momento, se inicia pelo agente S14 que abriu, um procedimento de
restauracdo. Ela envia a sua carga de pré-evento (de 15A) para a chave S15 e esta, por sua vez,
contata o seu agente adjacente S12. Por ser S12 uma chave com tensdo de um lado e ndo do
outro, ela verifica a capacidade remanescente do seu circuito e ao receber este valor, ele fecha
tentando suprir a carga.

Finalmente, uma Gltima andlise pode ser feita neste exemplo: quando do fechamento de
S12, houver sobrecarga e esta tiver de ser eliminada. Entdo, novo processo de corte de carga é
feito, a partir do agente cuja chave atingiu esta sobrecarga. Assim, no exemplo, isto pode
resultar em uma das duas configuracdes finais para eliminacéo da sobrecarga: abertura de S15

ou abertura de S12.

6.6 Sumarizando a Estrutura do Agente com as Regras deste Capitulo

Esta secdo sumariza as principais agdes do agente inteligente para as FuncOes de

Resposta a Demanda.
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6.6.1 Modo de Acionamento da Funcéo de Sobrecarga

A primeira forma de verificacdo da sobrecarga comeca com uma regra no Nivel 2, que
simplesmente compara a corrente atual na chave (lchat) com a capacidade nominal da chave
(Ienn). Ambos os valores estdo em posicBes pré-definidas na memdria do agente. Se o valor da
corrente atual ultrapassar a sua capacidade nominal, as regras do Nivel 3 podem vir a ser
acionadas, isto esta associado com o valor percentual desta sobrecarga que deve ser calculado.

Na memodria estdo registrados dois valores percentuais, definindo trés faixas de
sobrecarga. A primeira faixa, que vai de uma sobrecarga zero até o primeiro valor percentual,
permite que o equipamento opere nesta condicao por tempo indefinido. A segunda faixa, entre
os valores percentuais, permite que o0 equipamento opere por um tempo t, também pré-
registrado na memaria, e que quando atingido as regras de contagem de tempo do Nivel 3 devem
ser acionadas. A terceira faixa contem valores acima do segundo valor percentual e determinam
o0 imediato acionamento das regras do Nivel 4 (da Funcdo de Corte de Carga). Desta forma,
deve-se verificar em que faixa a sobrecarga se encaixa.

Assim, estas regras podem ser escritas da seguinte forma:

e Verificagdo do percentual de sobrecarga na chave. Agéo: ler a corrente atual da chave
(Ienat), ler a capacidade nominal da chave (lehn), calcular o percentual de sobrecarga na
chave pela expressdo Icno = (Ichat - lehn) / lehn.

o Seacorrente atual da chave (Ichat) > capacidade nominal da chave (lchn), entdo
calcular o percentual de sobrecarga na chave pela expressao lchos = (Ichat - Iehn) /
|chN-

e Verificagdo da faixa do percentual de sobrecarga na chave. Acédo: ler o percentual de
sobrecarga na chave (lche) € determinar a faixa que ele se encontra; se faixa 1, nada a
fazer; se faixa 2 comecar a contar o tempo e atingido acionar as regras de contagem de
tempo do Nivel 3; e se faixa 3, acionar as regras de corte de carga do Nivel 4.

o Se valor percentual 1 < o percentual de sobrecarga na chave (lchw) < valor
percentual 2 entdo contar o tempo e quando atingido acionar as regras de
contagem de tempo do Nivel 3.

o Se o percentual de sobrecarga na chave (lcn) > valor percentual 2 entdo o

acionar as regras de corte de carga do Nivel 4.
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A contagem de tempo pode ser feita através de uma outra posicdo de memdria que vai
comparar um tempo inicial com o tempo atual e compara-lo com o tempo limite pré-definido
para a faixa 2 de sobrecarga. Esta regra pode ser escrita da seguinte forma:

e Verificacdo do tempo de permanéncia da sobrecarga no Nivel 2. Acdo: contar o tempo
de sobrecarga no Nivel 2, com o tempo excedido, acionar regras de corte de carga.
o Se (tempo atual — tempo inicial da sobrecarga no Nivel 2) > tempo registrado de

sobrecarga no Nivel 2, entdo acionar regras do corte de carga.

6.6.2 Calculo das Novas Capacidades Remanescentes

Ao considerar as faixas 1 e 2 de sobrecarga pode-se estabelecer “novos” valores para a
capacidade remanescente em cada chave. Originalmente, a capacidade remanescente era
calculada como sendo a capacidade nominal da chave menos a sua carga atual. Com a Funcéo
de Sobrecarga ativada, pode-se estabelecer mais dois valores de capacidade remanescente.

O primeiro valor de capacidade remanescente, que pode operar de forma indefinida na
chave, inclui a faixa 1 de sobrecarga neste calculo, o qual é calculado como sendo a capacidade
nominal da chave mais o Nivel 1 de sobrecarga menos a sua carga atual.

O segundo valor de capacidade remanescente engloba a faixa 2, e que é sabido pode
funcionar sobre por um tempo pré-determinado. Seu calculo é feito como sendo capacidade
nominal da chave mais a faixa 1 mais a faixa 2 de sobrecarga menos a sua carga atual.

Entdo existem trés capacidades remanescentes que podem ser utilizadas, a critério do
tipo de operacdo, que a concessionaria deseja estabelecer nas suas redes elétricas. Uma
estratégia interessante, que é a preconizada no agente proposto, € que a capacidade
remanescente que engloba a faixa 1 seja utilizada fora do periodo de ponta, ja que ela ndo afeta
0S equipamentos, e pode ser utilizada indefinidamente; enquanto a capacidade remanescente
que engloba a faixa 2 seja utilizada somente no periodo de ponta.

As regras para a utilizacdo do célculo correto da capacidade remanescente sao:

e Célculo da capacidade remanescente de uma chave. Acédo: verificar a hora do dia: se
fora da ponta: capacidade nominal da chave mais a faixa 1 de sobrecarga menos a sua

carga atual; se periodo de ponta: capacidade nominal da chave mais a faixa 1 mais a

faixa 2 de sobrecarga menos a sua carga atual.

o Se periodo fora de ponta, entdo capacidade remanescente = capacidade nominal

da chave + Nivel 1 de sobrecarga menos a sua carga atual.
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o Se periodo de ponta, entdo capacidade remanescente = capacidade nominal da
chave + Nivel 1 + Nivel 2 de sobrecarga menos a sua carga atual.

Deve-se lembrar que todas as regras e operacdes matematicas que utilizam o valor da

capacidade remanescente continuam as mesmas.

6.6.3 Verificacdo do Corte de Carga pelo préprio Agente em Sobrecarga

A primeira verificagdo de corte de carga € feita pelo proprio agente que esta sofrendo a

sobrecarga. Ele deve verificar inicialmente o sentido que flui a energia. Isto é feito através da

consulta das cargas dos agentes adjacentes dos times 1 e 2 e posterior o calculo da somatoria

de cada time, tirando a conclusédo de para onde a energia esta fluindo. Para isto sdo aplicadas as

seguintes regras:

Verificacdo das correntes do time 1 e verificacdo das correntes do time 2. Acdo:
somatoria das correntes do time 1, somatoria das correntes do time 2, se somatoria das
correntes do time 1 > somatoria das correntes do time 2, entdo o corte de carga ocorre
no time 2; sendo o corte de carga ocorre no time 1.

o Se X correntes do time 1 > X correntes do time 2 entdo corte de carga no time 2.

o Se X correntes do time 1 <X correntes do time 2 entdo corte de carga no time 1.

Em seguida, verifica-se se o corte de carga deve ser feito pelo préprio agente que esta

em sobrecarga. Isto ocorre se 0 montante de corte de carga € igual ou maior do que a somatéria

das correntes no time que sofrera corte de carga. Caso isto ndo venha a ocorrer, 0 agente em

sobrecarga deve repassar o comando de corte de carga e o valor de montante de corte de carga

para os agentes do time que sofrera corte de carga. Assim, sdo aplicadas as regras:

Montante de corte de carga > somatoria das correntes do time que sofrera corte de carga.
Acdo: abrir a chave do agente; caso contrario, enviar comando de corte de carga e 0
valor do montante a ser cortado.
o Se montante de corte de carga > somatodria das correntes do time que sofrerd
corte de carga, entdo abrir a chave do agente.
o Se montante de corte de carga < somatoria das correntes do time que sofrera
corte de carga, entdo enviar comando de corte de carga e o valor do montante a

ser cortado.
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6.6.4 Regras de Montagem de Valores e de Priorizagao

A primeira parte da regra de montagem do valor a ser repassado para uma disputa de
corte de carga é composto pelo valor da corrente de carga associado (ou ndo) a um sinal negativo
(-). A inclusédo do sinal negativo ocorre se ndo houve possibilidade da carga de seu ramal ser
alimentada por um circuito de socorro, ou seja, se a capacidade remanescente do circuito de
socorro nao puder suprir a carga do ramal. Entéo, a formacdo da mensagem é feita pela seguinte
regra:

e Paraamontante do valor de corte de carga de um agente: verificar o valor da capacidade
remanescente do circuito de socorro (se houver). Agéo: se este valor for menor do que

a carga da chave do agente, entdo inserir o sinal negativo no valor da carga atual da

chave.

o Se capacidade remanescente do circuito de socorro < carga atual da chave, entéo

inserir o sinal negativo no valor da carga atual a ser repassado.

A segunda parte da regra de montagem do valor esta relacionada a regra da Funcéo de
Priorizacdo de Carga, ou seja, se ela deve ou ndo repassar que existe carga prioritaria no ramal

32 32}

(no caso no presente texto, se o valor deve ser acompanhado de ou ndo). A inclusédo do sinal
de “*” ocorre se ndo existe a possibilidade de alimentacdo através de um circuito de socorro,
ou seja, se a carga for cortada e ndo puder ser restabelecida. Assim, a regra para a formacéo da
mensagem é a seguinte:

e Inclusdo da priorizagdo: verificar o valor da capacidade remanescente do circuito de
socorro (se houver) e se existem cargas prioritarias nos ramais. Agéo: se este valor for
menor do que a carga da chave do agente e existe carga prioritaria nos ramais, entao
inserir incluir a informac&o de carga prioritaria.

o Se capacidade remanescente do circuito de socorro < carga atual da chave e
existe carga prioritaria nos ramais, entdo inserir o sinal negativo no valor da

carga atual a ser repassado e a informacao de carga prioritaria (*).

Note nesta regra que a carga prioritaria ndo necessita estar diretamente no ramal
alimentado pela chave do agente, basta que esta informacéo venha dos agentes adjacentes para

que sempre a informacéao de carga prioritaria seja mantida.
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6.6.5 Calculo das Cargas Horarias

O célculo das trés cargas horérias (que na verdade sdo das trés correntes horérias)

semanais é sempre feito quando o sistema estad em operacdo normal, ou seja, as regras estdo no

Nivel 2, e conta para seu disparo com o reldgio interno do sistema de processamento do agente.

A cada hora inteira ele aciona este calculo, que possui as seguintes regras:

Célculo da carga na chave. Acdo: ler a corrente atual da chave (lchat), ler a corrente
registrada nesta hora na curva de carga da chave (lcn(t)), efetuar o calculo (Iehat + 3*
Icn(t)) / 4 e escrever o resultado em len(t).

o Seté uma hora inteira e a corrente atual da chave (lchat) ndo for zero, entdo ler
a corrente registrada nesta hora na curva de carga da chave (len(t)), efetuar o
calculo (Ichat + 3* len(t)) / 4 e escrever o resultado em len(t).

Célculo da carga no ramal 1. A¢do: perguntar e receber as correntes atuais dos agentes
adjacentes do lado 1 (X Ichatr1), ler a corrente atual da chave (Iehat), fazer a diferenga
entre elas (lawry), ler a corrente registrada nesta hora na curva de carga da chave (Ir.(t)),
efetuar o célculo (Iehr1 + 3* Ir1(t)) / 4 € escrever o resultado em Iry(t).

o Set é uma hora inteira e a corrente atual da chave (lchat) Nndo for zero, entdo
perguntar e receber as correntes atuais dos agentes adjacentes do lado 1 (Z Ichat
r1), fazer a diferenca entre elas (lawr1), ler a corrente registrada nesta hora na
curva de carga da chave (Iri(t)), efetuar o célculo (lchr1 + 3* Ir1(t)) / 4 € escrever
o resultado em Ira(t).

Caélculo da carga no ramal 2. Acdo: perguntar e receber as correntes atuais dos agentes
adjacentes do lado 2 (Z Ichatr2), ler a corrente atual da chave (lchat), fazer a diferenca
entre elas (lawr2), ler a corrente registrada nesta hora na curva de carga da chave (Ir2(t)),
efetuar o calculo (lchr2 + 3* Ir2(t)) / 4 € escrever o resultado em Iro(t).

o Set é uma hora inteira e a corrente atual da chave (lchat) Nndo for zero, entdo
perguntar e receber as correntes atuais dos agentes adjacentes do lado 2 (X Ichat
r2), fazer a diferenca entre elas (law2), ler a corrente registrada nesta hora na
curva de carga da chave (Iro(t)), efetuar o célculo (lchr1 + 3* Ir2(t)) / 4 € escrever

o resultado em Ira(t).
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A condigdo da corrente atual da chave (Ichat) N80 ser zero € imposta nas regras, pois com
este valor ela ndo ir& contribuir em nada para o histérico de carga, muito pelo contrério, ird ao
longo do tempo eliminando-o. Corrente igual a zero pode ser obtida no Nivel 2, quando a chave

opera aberta, separando dois circuitos, ou seja, com tensdo dos dois lados da chave.

6.6.6 Calculo da Previsao das Cargas Horarias

O célculo da previsdo das trés cargas (correntes) horéarias € sempre feito sob demanda
de uma fungéo ou quando a corrente se torna zero. As regras para o disparo dessas a¢0es estdo
nos Niveis 3 e 4.

A regra do Nivel 3 é a que verifica que a corrente passou a ser zero, ou seja, no instante
t-1 ela ndo era zero e no instante t, passou a ser zero. Isto é feito através da leitura da corrente
atual no instante (t) e no instante (t-1). Quando isto ocorre, a regra seguinte é ativada e aciona
a regra de previsdo de carga (no Nivel 4):

e Verificacdo da corrente atual da chave (lcnat) de alterada para zero. Agéo: ler a corrente
atual da chave no instante t (Icnat(t)), verificar se ela é zero, a corrente atual da chave no
instante t-1 (lchat(t-1)), verificar se ela é diferente de zero, acionar fungéo de previséo
de carga.

o Seacorrente atual da chave no instante t (Ichat(t)) igual a zero e a corrente atual
da chave no instante t-1 (lchat(t-1)) for diferente de zero, entdo acionar funcéo

de previsao de carga.

As regras da funcdo de previsdo de carga, que estdo no Nivel 4, definem os valores que
sdo utilizados pelo programa “externo” de previsdo de carga. As regras verificam, no reldgio
do sistema de processamento, a hora atual e a arredondam para o valor horario mais préximo,
entregando-o ao programa de previsao de carga. A regra este nivel € a seguinte.

e Acionada a funcéo de previséo de carga. Agéo: ler a hora atual, arredondar a hora atual

e acionar o programa de previsao de carga entregando este valor.

o Se a funcdo de previsdo de carga € acionada, entdo ler hora atual, arredondar

hora atual, entregar este valor para o programa de previsdo de carga.

Ao receber este valor, o programa de previsao de carga entende que esta sendo acionado.

Entdo, ele Ié os seguintes valores na memoaria local do agente: o valor de M (para ele, nimero
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de previsdes que deve ser realizado a frente), 1€ a corrente atual da chave no instante t (Ichat(t))
—onde t é o valor repassado pela fungdo de previséo de carga e 1é os M+1 valores a partir das
curvas de carga (len(t), ..., len(t+tM), Ira(t) ..., Ire(t+M), Ir2(t) ..., Ir2(t+M)). De posse destes
valores, ele calcula via regra de trés simples os valores previstos. Por exemplo, para a carga na
chave no instante t+1, o célculo previsto seria: lenpr(t+1) = (len(t+1) * Iehat(t)) / len(t+1). S&o
entdo calculados 3*M valores e escritos em posi¢Ges pré-definidas na memoria com seus

registros de tempo.

6.7 Consideracdes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou as diversas fungdes relacionadas a “resposta a demanda” da
carga. Inicialmente, foi apresentada a Funcdo de Sobrecarga que estabelece trés faixas
operativas de sobrecarga: a faixa 1, em que os componentes podem operar de forma indefinida
sem causar problemas; a faixa 2, em que oS componentes podem operar durante um
determinado periodo pré-fixado e depois dele acionam a Funcdo de Corte de Carga; e,
finalmente, a faixa 3, no qual a Funcdo de Corte de Carga deve ser imediatamente acionada.

Ele também apresentou a Funcdo de Corte de Carga, que proporciona uma busca entre
os carregamentos das diversas chaves com a finalidade de efetuar o desligamento da menor
parcela possivel de carga (através da abertura de chaves) que elimine a sobrecarga apresentada
pela chave. Nesta estratégia de corte de carga devem ser verificados as capacidades
remanescentes dos circuitos de socorro que possam Vir a restaurar a energia dos ramais apés o
processo de corte de carga.

Neste processo de corte de carga pode existir a influéncia de cargas prioritarias, que
devem, sempre que possivel, ficar isentas da falta de energia, ou seja, fora do processo de corte
de carga, mesmo que isto signifique uma corte de carga superior. Entretanto, estas cargas néo
tém prioridade sobre a integridade dos componentes da rede elétrica e se elas tiverem a
necessidade de serem cortadas, isto deve ocorrer.

Finalmente, o capitulo apresentou uma estratégia de evolucdo da carga e de anélise de
sobrecarga e corte de carga levando em consideracéo. Incialmente, é apresentado o célculo
realizado no Nivel 2 do agente, que é feito a cada hora inteira, através do calculo dos valores
tipicos horarios semanais. Em verdade, séo calculados e registrados valores que foram trés

curvas de cargas horarias: um com a prépria corrente que passa pela chave do agente e as outras
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duas curvas de carga de cada um dos ramais adjacentes ao agente. Estas curvas servem como
referéncia, quando o agente estd atuando em seus Niveis 3 ou 4 e que aciona 0 programa externo
de previsdo de carga, que calcula valores para M valores a frente, onde M é um valor pré-

estabelecido para cada agente e esta ligado ao tempo de reparo da concessionaria.
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7 Procedimentos de Integracao dos Agentes Inteligentes

com os Dispositivos das Redes Tradicionais

As redes elétricas de distribuicdo tém se estruturado e operado, desde seu inicio, para
atender as necessidades da carga, que sempre esté evoluindo e apresentando novas demandas e
problemas operativos. Assim, os sistemas de distribuicdo se tornam cada vez maiores em
extensdo e mais complexos na sua operacdo, com novos desafios para se entregar uma energia
de qualidade, a qual também cada vez mais 0s consumidores estdo exigindo.

Nas redes tradicionais de distribuicdo, o sistema de protecdo sempre teve papel de suma
importancia para impedir que problemas em um ponto da rede se espalhem e venham a causar
distarbios em outras partes do circuito. Além disto, eles criam uma garantia operativa
importante, pois agem de forma autdnoma, visando a seguranga da rede e das pessoas que estéo
perto dela.

Com o advento dos novos dispositivos e filosofias das redes inteligentes (REIS), podera
existir em qualquer sistema de distribui¢cdo uma troca paulatina de um dispositivo tradicional
por um dispositivo inteligente (das REIS). Isto faz com que durante em certo periodo os dois
dispositivos e as duas filosofias venham a conviver. Este tempo de implantacdo pode ir de
poucos meses ou a Vvarios anos, dependendo da capacidade de investimento e da necessidade
operativa da concessionaria. Assim, existe a necessidade de um estudo de implantacdo das
funcBes dos dispositivos inteligentes das REIs junto com os esquemas de protecdo tradicional.
Este capitulo tem exatamente esta funcdo de apresentar uma proposta de integracdao do agente
inteligente com os dispositivos existentes nos sistemas de protecdo das redes de distribuigéo
existentes.

Inicialmente, o capitulo faz uma apresentagdo de alguns tépicos e conceitos que sdo
Uteis na integracdo do agente inteligente proposto com os dispositivos tradicionais de protecao.
Em seguida, é apresentada uma fungdo do agente inteligente para integracdo com os fusiveis
existentes na rede. Apoés, é apresentada uma funcdo que integra a atuacdo de religadores e

seccionalizadores nas REIs.

166



7.1 Dispositivos Tradicionais de Protecao e as REIs

Observando-se as estruturas de protecédo existentes atualmente nas redes de distribuicao
urbana, verifica-se que elas possuem alguns elementos interruptores de curto-circuito ao longo
de seus circuitos, tais como disjuntores, fusiveis e religadores.

O fusivel é um elemento que interrompe a corrente de curto-circuito através da queima
de seu filamento, tendo que ser substituido fisicamente por uma equipe de manutencdo da
concessiondria. Este reparo, por vezes, pode demorar horas (entre a deteccdo na falha e o
deslocamento até o local), embora a troca em si seja feita em apenas alguns minutos.

Os religadores, normalmente associados a seccionalizadores, sao dispositivos que tém
a capacidade de eliminar curtos-circuitos, inclusive com todo o procedimento de tentativa de
religamento para a verificagdo de curtos ndo permanentes.

Os seccionalizadores, com dito, atuam em conjunto com os religadores, mas ndo tém
capacidade de eliminar curtos-circuitos. Se um seccionalizador observa uma corrente de curto-
circuito, em uma das aberturas do religador, ele abre e permanece aberto isolando a alimentagéo
do curto-circuito e permitindo que o restante do circuito continue a operar.

Outro aspecto da protegéo das redes urbanas tradicionais engloba a sua coordenacdo e a
sua seletividade. Estes dois conceitos sdo muito importantes. A coordenacdo é o ato de dispor
dois ou mais equipamentos de protecdo em série, de acordo com uma determinada ordem. A
seletividade é a capacidade de os dispositivos protetores atuarem antes de seus dispositivos de
retaguarda. Por exemplo, quando ocorre um curto-circuito, apenas um dispositivo de protecéo
deve atuar, sendo aquele que esta o mais préximo possivel do curto. Quando isto ocorre, diz-se
gue existiu uma coordenacdo entre os dispositivos de protecdo e que houve seletividade entre
eles. Um exemplo contrario é quando alguns (ou todos os) dispositivos de protecdo que viram
a corrente de curto-circuito atuam. Neste caso, diz-se que ndo existiu seletividade, mas que
ocorreu a coordenacdo. Finalmente, quando o dispositivo de protegdo mais proximo ndo atuou
e um (ou mais) de retaguarda atuou diz-se que ndo ocorreu nem seletividade e nem coordenagéo.

A Figura 62 mostra estas situagoes.
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coordenacdo, mas sem seletividade, e (c) sem coordenacdo e sem seletividade

Quando os artigos da revisdo bibliografica deste trabalho foram analisados, eles
mostraram que as chaves de ramal das REIls poderiam ser de dois tipos: nenhuma com
capacidade de eliminacdo de curto-circuito (somente a da subestacdo) ou todas com capacidade
de eliminacdo de curto-circuito. Porém, nenhuma delas precisa de manutencdo apds a
eliminacdo do curto.

Nota-se, no entanto, que nenhuma dessas situacfes correspondem a realidade existente
nas redes urbanas tradicionais, com seus fusiveis e religadores. Os fusiveis, por queimarem e
necessitarem ser substituidos, embora sendo de baixo custo, tém uma aplicacao nula nos artigos
das REIs analisadas, devido ao tempo de restauracdo do sistema, que pode passar de alguns
segundos (em redes completamente automatizadas) para horas. Neste trabalho, a seguir, mostra-
se uma possivel solucdo para este problema, com a continuagéo da utilizacdo dos fusiveis em
€asos especiais.

Os religadores, quando associados a um agente, sdo tratados nas REIs como chaves que
podem interromper correntes de curto-circuito, inclusive com todo o procedimento de tentativa
de religamento para a verificacdo de curtos ndo permanentes, realizado pelos seccionalizadores.
Esta utilizacdo de agentes com religadores e seccionalizadores, que é proposta a seguir neste

trabalho, também ndo é encontrada na literatura.
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Vale reforcar que os agentes devem efetuar decisbes que promovam, sempre que
possivel, uma solucdo que contemple a coordenacao e a seletividade entre os dispositivos de

protecdo, sendo que este aspecto leva a proxima secao.

7.2 Funcéo de Atuacédo com Fusiveis

Conforme comentado anteriormente, uma das funces que se propde é a juncdo do
agente inteligente (Al), proposto neste trabalho, com fusiveis; isto permitiria uma introducao
mais gradual dos elementos das REIs junto as redes tradicionais urbanas. Com o passar do
tempo e com disponibilidade financeira, poder-se-ia pensar na substituicdo dos fusiveis por
agentes inteligentes.

Para a implementacdo desta funcdo no Al, ndo basta simplesmente temporizé-lo para
que os elos dos fusiveis se rompam antes dele atuar. O Al deve monitorar esta perda de carga e
ter uma funcdo de supervisao, ou seja, ele deve tomar uma acdo de informar a central de
operacdo sobre o rompimento do elo fusivel e a consequente perda de carga. Isto possibilita
que, antes de comecar a receber chamadas dos consumidores sem energia, a concessionaria
possa enviar a equipe de manutencdo para a troca do fusivel, reduzindo o tempo de interrupcéao
de energia, melhorando os indices DEC e DIC, uma das vantagens de uma REI.

Esta supervisao de atuacdo dos fusiveis a jusante do agente e monitoracéo de perda de
carga decorrente de sua abertura é facil de entender, mas para sua implementacdo necessita de
um conjunto de calculos que devem ser feitos em funcdo da reducdo de corrente vista pelo
agente, envolvendo comportamento diario da carga e previsao de carga. A funcao de percepc¢éo
da reducdo de carga esta no Nivel 2, que detecta variagdes “anormais” na corrente, € coloca o
agente no Nivel 3. A funcgéo de verificacdo da reducéo de carga por abertura do elo fusivel esta
no Nivel 3; enquanto as fungdes que ela demanda estdo no Nivel 4 (comportamento diario da
carga e previsao de carga).

Para exemplificar esta fungéo, seja a Figura 63, onde os dispositivos de protecdo S7 e
S8 sdo agentes inteligentes e os dispositivos S9, S10, S11, S12 e S13 séo fusiveis. O agente S7
supervisiona os fusiveis S12 e S13; enquanto o agente S8 supervisiona os fusiveis S9, S10 e
S11.

Assim, quando o fusivel S11 abrir, S7 e S8 verificam a reducéo de carga. Eles devem

se comunicar para que descubram se isto ocorreu nos fusiveis supervisionados por S7 ou por
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S8. Se ambos viram, a perda esta no agente S8, mas se s6 S7 viu estd nos fusiveis que ele
supervisiona. No caso, ambos viram, entdo é um dos fusiveis supervisionados por S8, e ele deve

iniciar um processo de analise para saber se foi o0 elo de S9, S10 ou S11 que se rompeu.

Subestacdo A
s2 ( s1
L L 0
saI S5 S6 57 S8 59
*—o o0 *—o *—o o
S14
54 SlZI SIUI
SlSI
513I SllI
SlGI
517 518 S19
0 *—o |
520 521 S22
*—& *—o

Figura 63. Rede de Analise 1

7.2.1 Procedimento de Verificacdo do Fusivel com Problema

Estabelecido que o agente é o responsavel pelo possivel fusivel que atuou, este
procedimento de verificacdo se inicia com o agente inteligente inferindo se a reducdo abrupta
da carga ocorreu devido a abertura de um fusivel supervisionada por ela ou devido a uma
simples saida de um grande bloco de carga (por exemplo, uma industria). Esta verificacdo é
feita através de um procedimento que apura se ocorreu, imediatamente antes da saida de um
grande bloco de carga, uma corrente de curto-circuito. Se isto ocorreu existe fortes chances do
elo fusivel ter se rompido; caso contrario, deve ter havido uma saida de carga. Porém fica a
pergunta: estas afirmacfes sdo completamente verdadeiras? A resposta para esta pergunta é

ndo, pois o curto-circuito pode ter ocorrido dentro da industria e seu disjuntor principal ter
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retirado a industria, sem queima do elo fusivel; ou, na segunda hipétese, o elo fusivel ter se
queimado devido a uma sobrecarga no circuito?.

N&o obstante do fato deste procedimento ndo ser totalmente infalivel, ele aumenta a
observabilidade da rede elétrica, pois um agente mais proximo ao evento tem uma maior
sensibilidade para poder direcionar os esfor¢os de manutencédo da rede do que a total falta de
observabilidade que ocorre nas redes com protecGes tradicionais puras.

Ap0s a verificacdo da ocorréncia de uma corrente de curto-circuito, o agente calcula a
queda de carga ocorrida, em valores percentuais, ou seja, pela diferenca entre a corrente de pré-
falta e a corrente atual dividida pela corrente de pré-falta; este valor percentual € utilizado nos
préximos passos deste procedimento.

O agente verifica se o valor da queda da carga percentual foi maior do que um valor A
pré-estabelecido: se sim, o processo de inferéncia continua para o préximo passo; se nao, ele é
concluido e o agente volta a atuar no Nivel 2. Este valor A é permite que pequenas variagdes
tipicas de carga ndo venham a ser confundidas com quedas de carga.

Com o processo continuando, o proximo passo € verificar junto a memaria do agente
inteligente o particionamento de carga de cada ramal, a qual é ali colocada quando da
configuracdo inicial do agente.

Este particionamento de carga é feito através da carga horaria esperada nos ramais e ela
representa a carga horéria tipica do ramal durante uma semana. Normalmente, ramais
puramente residenciais apresentam perfis de carga semelhantes, somente deslocando-se a curva
dos dados na vertical, j& outros tipos de perfis de carga (industrial ou comerciais ou compostos
de varios tipos de carga) possuem perfis diversos. As concessionarias de energia possuem estes
dados, pois efetuam campanhas de medi¢do para outros propositos.

Assim, com o horéario que a inferéncia esta sendo feita (ou o horario do evento, que € 0
mesmo), busca-se o horéario inteiro mais proximo, calcula-se a carga de cada chave para este
horério e os valores de particionamento em percentagem. Dai, comparam-se estes valores de
particionamento com o valor percentual de queda de carga, verificando o mais proximo. O valor
mais proximo define o fusivel que atuou. Entdo, o agente deve enviar uma informacdo em
direcdo a subestacdo informando o elo fusivel que se rompeu, com a finalidade de agilizar o

processo de manutencgéo e volta de energia ao(s) ramal (ramais).

2 Deve-se lembrar que o elo fusivel guarda uma “memoéria” dos eventos que por ele passaram. Esta memoria
ocorre, pois ndo necessariamente ele se funde de uma s6 vez. Cada vez que passa por ele uma sobrecarga ou uma
corrente de curto-circuito (que ele ndo seja responsavel primario por abrir) ele vai se degradando. Lembrar que
este processo de degradacdo é térmico e irreversivel.
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7.2.2 Exemplo da Integracédo de Fusiveis com as REIs

Seja a Figura 63, onde, conforme relatado acima, o agente S7 supervisiona os fusiveis
S12 e S13, e 0 agente S8 supervisiona os fusiveis S9, S10 e S11. Suponha ocorra um curto-
circuito no ramal S10-S11. Com isto, a protecéo correta, pelos critérios de coordenacéo, a atuar
é o fusivel S10 interrompendo a alimentacdo tanto do ramal S10-S11, quanto do ramal apds
S11.

Com o curto-circuito ocorrendo no ramal S10-S11, os agentes inteligentes S7 e S8
observaram a corrente de curto-circuito®.

O agente S7 nota que, pelo menos, um dos agentes de cada time também observou a
corrente de curto e, por esta razdo, infere que ndo deve tomar nenhuma acéo, pois o curto néo
ocorreu na sua area de observabilidade.

O agente S8, pelo contrario, em um time ndo consegue esta informacéo, dai infere que
0 curto ocorreu em sua area de observabilidade. Dai, este agente realiza a diferenca entre a
corrente de pré-falta e a corrente atual. Supondo-se, que este valor sejam de 45A e 32A,
respectivamente, calcula-se o valor percentual de queda de carga, 29 % (= (45-32) / 45 * 100%).

Supondo-se que o valor de A seja de 4%, o agente infere que ocorreu a abertura de um
dos elos fusiveis que ele supervisiona. Entdo, suas regras observam o horario corrente e tomam
a hora inteira mais préxima. Adotando-se neste exemplo, um instante 17:42h de uma sexta-
feira, sdo acessados os dados de carga tipica de 18:00h de cada ramal. Por exemplo, os dados
mostrados na Tabela 6.

Tabela 6. Valores tipicos de carga para os ramais no tempo de 18h de uma sexta-feira.

Carga nos Ramais as 18h de um sexta-feira
S8-S9 | S9-S10 | S10-S11 | S11-X
15A 15A 15A 5A

3 Qutros agentes também podem ter observado a corrente de curto-circuito, mas por simplicidade de explanagéo,
relatam-se somente as inferéncias os agentes S7 e S8, ja que os demais agentes verificam que eles ndo devem
tomar nenhuma acéo, como ocorre, No caso com o agente S7.
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De posse destes valores, o agente monta as cargas de cada dispositivo e calcula o
particionamento em percentagem. Os valores finais estdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7. Cargas tipicas no agente S8 e os fusiveis S9, S10 e S11 no tempo de 18h de uma

sexta-feira.

Cargas as 18h de um sexta-feira
S8 S9 S10 S11
50A | 35A | 20A 5A

70% | 40% | 10%

Entdo, o agente confronta os valores percentuais da Tabela 7 com o valor percentual da

queda de carga de 29%, inferindo que foi o elo fusivel S10 que rompeu.

7.3 Funcéo de Atuacdo com Religadores e Seccionalizadores

Os outros dispositivos que tém sido utilizados na protecao tradicional das redes urbanas
sdo os religadores e os seccionalizadores. O funcionamento dos religadores, como dito
anteriormente, é semelhante aos disjuntores existentes nas subestacdes. Eles também possuem
capacidade de eliminacdo de um curto-circuito e um automatismo que permite a interrupgéo
temporizada da corrente de curto-circuito com dois objetivos principais: verificar se o curto-
circuito é transitdrio e permitir a operacdo dos outros dispositivos de protecdo mais proximos a
falta. Os seccionalizadores também observam a corrente de curto-circuito, mas ndo tém a
capacidade de interrompé-la. Sua abertura s6 ocorre em uma das interrupc¢des provocadas pelo
religador. Podem existir varios seccionalizadores trabalhando um conjunto com um religador.
Por exemplo, no circuito da Figura 63, o dispositivo de protecdo S15 é um religador, e 0s
dispositivos S17 e S20 sdo seccionalizadores. A ideia desta configuracao é que faltas nos ramais
apos S17 (ou S20) venham a ser interrompidas, ndo por S15, mas pelos seccionalizador
responsavel pelo ramal, fazendo com que os problemas da falta fiquem restritos a menor parcela
possivel da rede.

E importante mencionar que estes dois dispositivos podem ndo estar no mesmo time,
mas a contagem do numero de vezes que o religador efetua sua acdo pode ser contada pelo

agente do seccionalizador. Este fato € semelhante ao primeiro exemplo da se¢do 4.3.1, onde 0
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agente da chave S3 conta o nimero de tentativas de religamento feita pela chave S1 (disjuntor
da subestacéo), antes de iniciar o processo de isolamento do curto.

7.3.1 Procedimento da Fungéo de Integracéo com Religadores e Seccionalizadores

Para exemplificar a Funcao de Integracdo com Religadores e Seccionalizadores, seja o
circuito da Figura 63, onde o dispositivo de protecdo S15 é um religador, os dispositivos S17 e
S20 sdo seccionalizadores, S4, S5, S14, S16 e S18 séo chaves com 0 agente proposto neste
trabalho e S19, S21 e S22 sdo chaves fusiveis. E importante notar que S15, S17, S19, S20, S21
e S22 sdo dispositivos tradicionais sem 0 agente proposto incorporado. Desta forma, os times
formados, nesta area de interesse do exemplo, sdo: S4-S5-S14-S16, S16-S18.

O procedimento desta funcdo € semelhante ao apresentado na secdo passada para a
Funcdo de Atuacdo com Fusiveis, com o conceito de perda de bloco de carga. La esta perda era
feita com a abertura do fusivel (rompimento de seu elo); aqui esta perda é feita com a abertura
do religador ou de um seccionalizador. Entdo € importante saber qual agente monitora qual
dispositivo.

Neste exemplo, S4 monitora S15, S16 monitora S17, S20, S21 e S22 e S18 monitora
S19. Observe que para o agente ndo existe diferenca entre a monitoracdo de um fusivel (S21 ou
S22) e de um dispositivo (S17 ou S20 — seccionalizadores), pois 0 que importa simplesmente é
saber a particdo de carga em cada ramal para que o calculo descrito anteriormente possa vir a
ser realizado pelo agente que monitora estes dispositivos de protecdo (que no caso é S16).

Trés casos ilustrativos sdo estudados nesta se¢cdo, com curtos nos ramais entre S17 e
S18, entre S21 e S22 e entre S16, S17 e S20.

No primeiro caso, 0 curto-circuito ocorre no ramal S17-S18. Dai, a protegdo atua da
seguinte maneira: S15 verifica se o curto € temporario ou permanente e sendo este segundo, em
uma de suas aberturas o seccionalizador S17 abre. Entéo, apds a eliminacédo do curto, os agentes
comegam o seu processo de verificacdo e possivel restauracdo dos ramais. Os agentes S4 e S16
observaram a corrente de curto; enquanto S18 ndo a observou.

Assim, 0 agente S4 concluiu que nada deve fazer pois o curto ndo esté localizado em
seu time (pois S16 também observou a corrente de curto). O agente S18 ndo observou entao
nada faz de imediato. O agente S16, que também observou a corrente de curto, contacta o agente

S18 e verifica que o curto correu depois dele e que ndo esta além do agente S18.
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Como o agente S16 monitora os dispositivos de protecdo S17, S20, S21 e S22, este
agente deve verificar qual dispositivo atuou. Isto é feito pelo mesmo processo de particdo de
carga mostrado anteriormente. Desta forma, determina-se que S17 foi o dispositivo que atuou.

Poder-se-ia também se ter uma regra suplementar que indicaria se existem dispositivos
de protecdo entre S16 e S18 (que ficou sem energia) e se este segundo agente ficou sem energia
é porque ocorreu a atuacdo de um dispositivo de protecdo entre eles. Esta regra serve para
verificacdo da veracidade de concluséo realizada pelo agente S16. E também quando o agente
infere que um dispositivo atuou e envia um sinal em direcdo a subestacdo informando esta
atuacdo (no caso, do dispositivo S17).

No segundo caso, 0 curto-circuito ocorre no ramal S21-S22. Dai, a protecdo atua de
maneira analoga: S15 verifica o tipo de curto e sendo permanente, em uma de suas aberturas o
elo fusivel S21 abre. Entdo, apés a eliminagdo do curto, 0s agentes comegam 0 Seu processo de
verificagdo e possivel restauracdo dos ramais. Os agentes S4 e S16 observaram a corrente de
curto; enquanto S18 néo a observou. Entdo, o agente S16 infere que o curto correu depois dele
e que nao esta além do agente S18.

O agente S16 contacta o agente S18, que lhe informa sua corrente atual. Desta forma, o
agente, como tem os dispositivos de protegdo S17, S20, S21 e S22 sob seu monitoramento,
efetua o calculo da perda de carga com o processo de parti¢do de carga e verifica o dispositivo
que estd mais proximo a perda de carga efetuada, que no caso deve ser S21, enviando esta
informacdo para a subestacao.

Também aqui, no meio deste processo € feita a verificacdo da veracidade de concluséo,
utilizando a regra, que confirma que se S18 também tem corrente é porque S17 ndo atuou.

Estes dois casos tém atuacOes similares e todas baseadas somente na parti¢cdo de cargas
entre os ramais. O proximo caso é um pouco diferente.

No terceiro caso, 0 curto-circuito ocorre no ramal S16-S17-S20. Dai, a protecdo atua de
maneira similar as passadas: S15 verifica se o tipo de curto e sendo permanente, como nenhum
outro dispositivo atuou, ele abre. Entéo, ap0s a eliminacéo do curto, 0s agentes comegam 0 seu
processo de inferéncia. Os agentes S4 e S16 observaram a corrente de curto; enquanto S18 ndo
a observou. Entdo, o agente S16 infere que o curto correu depois dele e que ndo esta além do
agente S18. Ele também verifica que esta sem corrente de carga, entéo infere que deve comecar
0 processo de isolamento do curto.

Entdo, 0 agente S16 comeca este processo, abrindo, travando e enviando uma mensagem
para que S18 também abra e trave. Caso houvesse circuitos de socorro, 0 processo de

restauracdo continuaria da mesma forma que foi apresentado anteriormente neste documento.
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Ao abrir S16 envia um sinal, no caso, para S4, informando que o disjuntor pode fechar.
Como existe corrente de carga em S4 e ele monitora um dispositivo de protecdo tradicional, ela
transforma esta mensagem em uma mensagem de atuacdo da protecdo S15 e que existem um
problema no ramal depois de S16 e antes de S18 (ramais S16-S17-S20, S17-S18, S20-S21, S21-
S22 e S22-X). Quando o religador S15 atingir seu tempo de espera, ele automaticamente se
fecha, ndo existindo mais a alimentacéo do curto e o ramal S15-S16 volta a ter energia.

7.3.2 Incorporacdo do Agente Proposto em Religadores e Seccionalizadores

O agente proposto esta estruturado para atuar em qualquer tipo de chave, ou seja, com
ou sem capacidade de eliminar a corrente de curto-circuito. Até este momento no trabalho, o
agente foi utilizado de duas formas: nas chaves das subestacfes (disjuntores — que abrem
corrente de curto) e nas chaves de ramal (seccionadoras — que ndo abrem corrente de curto).
Porém vale lembrar que a estrutura do agente é a mesma para cada uma dessas chaves, ndo
importando seu tipo.

Desta forma, a inclusdo do agente proposto junto com religadores e seccionalizadores
ndo traz nenhum tipo de problema, pois os primeiros sdo semelhantes (em sua atuacéo) aos
disjuntores, enquanto os segundos sdo semelhantes (em sua atuacdo) as seccionadoras.
Obviamente, deve-se manter as filosofias de coordenacdo e seletividade na estrutura de
protecdo tradicional.

Tendo-se os agentes colocados nos dispositivos de protecdo S15, S17 e S20 da Figura
63, 0s novos times formados, na area de interesse, sdo: S4-S5-S14-S15, S15-S16, S16-S17-S20
e S17-S18.

7.4 Aplicacdo da Funcdo de Integracdo Proposta com Dispositivos da

Protecdo Tradicional

Esta secdo apresenta alguns exemplos ilustrativos da funcdo de integracdo com
elementos da protecéo tradicional, ou seja, fusiveis, religadores e seccionalizadores. Para tal, é
utilizado um circuito de uma rede real de uma concessionaria brasileira [66], [67], conforme
ilustrado na Figura 64. Nesta figura cada barra possui um dos elementos tradicionais de

protecao urbana.
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Figura 64. Diagrama unifilar de um circuito de distribuic&o real

Para este exemplo, a parte da rede que interessa € aquela situada apos a barra 64
(inclusive). Sao instalados agentes inteligentes nas barras 64 e 68, sendo que 0 agente da barra
64 é instalado sobre um religador. Existem seccionalizadores das barras 69, 70 e 78; enquanto
as demais barras (65, 66, 67, 69, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 79, 80, 81, 82, 83, 84) possuem
fusiveis. Os dados de carga horarios de cada ramal sdo divididos em dias de semana, sabados e
domingos (incluindo aqui os feriados). Estes dados foram extraidos de um projeto piloto em
mais 7000 consumidores residenciais ou comerciais de baixa tenséo [68], [69].

Observando a Figura 64, verifica-se que o agente 64 supervisiona as protecdes 65, 66,
67, 79, 80, 81, 82, e 83; e 0 agente 68 supervisiona as seguintes prote¢des: 69, 70, 71, 72, 73,
74,75, 76, 77, e 78. Deve-se notar que 0s ramais terminais ndo estdo representados na figura;
entretanto, eles existem. Por exemplo, apds da chave 76, existe um ramal com consumidores e
carga. Isto foi feito para se manter o desenho da estrutura original apresentado nas referéncias
[66], [67].

Trés exemplos ilustrativos sdo apresentados a seguir. Neles, sdo introduzidos curtos-

circuitos nos ramais 82-83, 70—71, e 74—76 para avaliar o desempenho da funcédo de integracéo
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proposta. Tem-se também um quarto exemplo no qual a protecdo tradicional ndo atua

corretamente.

7.4.1 Exemplo llustrativo 1: Curto-circuito no Ramal 82-83

Neste primeiro exemplo ilustrativo, o curto-circuito ocorre no ramal 82-83. Assim, a
protecdo tradicional elimina o curto através do fusivel 82, que se rompe. Como 0 agente 64
observou a corrente de curto-circuito, ele estabelece uma comunicacdo com o proximo agente
adjacente (no caso, 0 agente 68) e verifica que ele ndo observou a corrente de curto-circuito.
Desta forma, o agente 64 infere que o curto-circuito ocorreu na area supervisionada por ele,
iniciando o processo de verificacdo de qual protecao deve ter atuado.

O processo de célculo do particionamento da carga ocorre, entdo, para os ramais por ele
observados, que sdo: 6465, 65-66, 6667, 67-68, 64-82, 82-83, 82-84, 65-79, 65-80, 80—
81, 79-X, 81-X, 83-X, e 84-X.

O agente verifica a corrente atual, calcula a diferenca entre a corrente pré-falta e a
corrente atual, e computa o valor da percentagem de queda de carga. Em seguida, a hora atual
é checada e os dados para esta hora e tipo de dia sdo extraidos da memoria do agente.

A carga em cada barra é transformada em valores percentuais utilizando os dados
extraidos da memoria. O agente, comparando o valor percentual da queda da carga e os valores
percentuais de cada barra. Deve-se lembrar que as cargas na memoria do agente estdo
registradas por ramal e a comparacao é feita na barra, ou seja, a carga na barra é a somatoria de
todos os ramais apds ela. Assim, o agente detecta que o dispositivo 82 atuou (ou seja, o fusivel
82 se rompeu). Imediatamente, 0 agente envia uma mensagem a subestacao informando a falta

de energia pela atuagdo do fusivel 82.
7.4.2 Exemplo llustrativo 2: Curto-circuito no Ramal 70-71

Neste segundo exemplo, o curto-circuito acontece no ramal 70-71. A protecdo
tradicional que elimina o curto-circuito é feita atraves do religador 64 e do seccionalizador 70.

Apbs trés tentativas de fechar o circuito pelo religador 64, o seccionalizador 70 abre,

interrompendo a energia nos ramos 70-71 e 71-X. Se o seccionalizador 70 tivesse um problema
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de abertura, na quarta tentativa de fechar o circuito, o seccionalizador 69 (a protecdo de backup
de 70) poderia abrir, mas este néo foi o caso.

Em seguida, os agentes 64 e 68 notam que ambos observaram a corrente de curto-
circuito. Eles estabelecem comunicacao entre eles. O agente 64 infere que o curto-circuito ndo
estava localizado em sua area supervisionada, pois 0 seu agente adjacente 68 também notou a
corrente de curto-circuito. O agente 68 infere que o curto-circuito aconteceu na area
supervisionada. Assim, foi em um dos ramais 69-70, 70-71, 69-73, 73-74, 74-75, 74-76, 71-X,
75-X e 76-X, que o curto correu.

O agente 68 segue a mesma estratégia apresentada no estudo de caso anterior, medindo
a corrente real, calculando a diferenca entre pré-falta e corrente real, e calculando o valor
percentual da queda da carga. Depois disso, os dados sdo pesquisados na memoria (de acordo
com o tempo atual), e a carga em cada barra é composta e transformada em um valor percentual.
Comparando o valor percentual de queda de carga com os valores percentuais de cada barra, o
agente 68 inferiu que a atuagdo ocorreu no dispositivo 70, por iSso envia uma mensagem com

essas informacGes para a subestacao.

7.4.3 Exemplo llustrativo 3: Curto-circuito no Ramal 74-76

Este exemplo apresenta um curto-circuito no ramo 74-76, e através da protecdo
tradicional, o fusivel 74 atuou, interrompendo o curto-circuito. Os processos de inferéncia nos
agentes 64 e 68 sdo semelhantes aos do exemplo ilustrativo 2. O agente 64 infere que o curto-
circuito aconteceu fora de sua area supervisionada. O agente 68, por sua vez, inicia 0
particionamento de carga de cada ramo, concluindo, no final, que o fusivel 74 atuou, entdo ele

envia essas informacdes para a subestagéo.

7.4.4 Exemplo llustrativo 4: Atuacéo errada da Protecdo Tradicional

Suponha que o fusivel 74 ndo tenha atuado no exemplo anterior e sua protecdo de

backup (fusivel 73) atuou. Esse fato ndo € um problema para o processo de inferéncia de agentes

inteligentes, e 0s agentes promovem o processo de inferéncia da mesma forma. O agente 64

ndo faz nada porque o curto-circuito ndo esta na area supervisionada. Em contrapartida, o agente
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68 calcula a divisdo de carga de cada ramo, concluiria que o fusivel 73 atuou e envia essas
informac0des para a subestacao.
A resposta esta correta porque o fusivel 73 atuou, mas apenas a equipe de manutencao

verificard o mau funcionamento do sistema de protecdo nesta parte da rede.

7.5 Sumarizando a Estrutura do Agente com as Regras deste Capitulo

Esta se¢do sumariza as principais acfes do agente inteligente para a integracdo com 0s

dispositivos de protecdo tradicionais, que foram publicadas em [70].

7.5.1 Verificacdo da Atuacéo de um Dispositivo de Protecéo Tradicional

A primeira parte da regra € verificar se 0 agente inteligente € o responsavel pela busca
da possivel atuacdo de um dispositivo de protecdo tradicional (fusivel, religador ou
seccionalizador). Para isto, ele deve se comunicar com o0s agentes adjacentes a ele e verificar se
eles também viram a corrente de curto-circuito; se, pelo menos um dos agentes de cada time
viu esta corrente de curto, ele ndo é o agente responsavel por fazer esta verificacdo. Porém, se
nenhum dos agentes de um de seus times observou a corrente de curto-circuito, ele é o
responsavel por fazer a busca por uma possivel atuacdo do dispositivo. As regras para isto so:

e Verificou a corrente de curto-circuito, verifica que pelo menos um agente de um time

observou a corrente de curto, verifica que nenhum agente do outro time verificou a

corrente de curto. Acdo: buscar o dispositivo que atuou.

o Se lcc foi registrada, se existe um dos times que ndo observou lcc entdo buscar
atuacdo do dispositivo.
o Se lcc foi registrada, se algum dos agentes dos dois times que observou lcc entédo

retornar ao Nivel 2.

A segunda parte da regra, que é aplicada somente ao agente que passou por sua primeira
parte, é verificar se ocorreu a atuacdo do dispositivo de protecdo tradicional, com uma
consequente perda de um bloco de carga. Assim, quando a corrente voltar ao “normal”, deve-

se verificar se a diferenca entre a corrente de pré-falta e a corrente atual é superior a um valor
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A (pré-fixado, que € menor do que a particdo de carga dos ramais): se sim, deve-se assumir que
houve uma atuacéo de um dos dispositivos supervisionados pelo agente; se ndo, assume-se que
ndo ocorreu atuacao da protecdo supervisionada e o0 agente retorno ao Nivel 2. As regras para
isto séo:
e Verifica a diferenca entre a corrente pré-falta e a corrente atual e ela é maior que A.
Acdo: continuar a busca pelo dispositivo que atuou.
o Se lpreralta - lawa > A entdo continuar a busca pelo dispositivo que atuou.
o Se lcc foi registrada, se algum dos agentes dos dois times que observou lcc entdo

retornar ao Nivel 2.

A terceira parte da regra € a busca pelo dispositivo que operou e isto esta relacionado
com a queda de carga (diferenca entre a corrente pré-falta e a corrente atual no agente) e a hora
do dia. Existe de forma pré-registrada no agente que supervisiona fusiveis a particdo de carga
que eles tém de forma horaria. Assim, o agente deve aproximar a hora atual para a hora inteira
mais proxima e comparar a percentagem de queda de carga, com as parti¢des neste horario,
inferindo que o fusivel que atuou foi aquele com particdo mais proxima. As regras para esta
terceira parte sdo:

e Transformar a diferenca entre a corrente pré-falta e a corrente atual para um valor
percentual e verificar o horério atual (assumindo o horéario inteiro mais préximo). Acéo:
buscar o valor percentual mais proximo.

o Se d = Iprs-Faita - lawa € assumir o horario H:00 entdo verificar a particdo mais
préxima de d para H.

7.5.2 Verificagdo da Veracidade de Concluséo

Esta regra € utilizada para confirmar (ou alterar) a lista de verificacdo de dispositivos
que proporcionaram a queda de carga. Isto ocorre quando estes dispositivos estdo entre dois
agentes inteligentes. Existem duas situagcdes possiveis para a utilizacdo destas regras, que
sempre sdo ativadas apos a definicdo da localizagdo do curto pelo agente em um de seus times.

O primeiro caso € quando o agente ap6s a eliminagdo do curto possui corrente de carga
e 0 outro agente ndo possui. O segundo caso é quando ambos possuem corrente de carga apos
a eliminacgéo do curto. Com isto, no primeiro caso, verifica-se que o dispositivo que atuou esta

entre os dois agentes e que todos os dispositivos entre dois é que compde a lista a ser verificada.
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No segundo caso, concluiu-se que nenhum dos dispositivos entre os dois agentes aturaram e,
com isto, nenhum dos dispositivos deve estar na lista a ser verificada.
Né&o obstante estes fatos, todos os dispositivos devem estar presentes na composicéo do
calculo de particdo da carga.
As regras para esta verificagdo da veracidade de conclusdo séo as seguintes:
e Verificar as correntes de carga dos agentes, se ambas sdo diferentes de zero. Agé&o:
eliminar da lista de solugéo os dispositivos entre estes agentes.
o Se lawa do agente # 0 e Iawa do agente # 0 entdo eliminar da lista de solugdo os
dispositivos entre estes agentes.
e Verificar as correntes de carga dos agentes, e uma delas é zero. A¢do: a lista de solucéo
é composta pelos dispositivos entre estes agentes.
o Se lawa do agente # 0 e Iawa do agente = 0 entdo a lista de solugéo € composta

pelos dispositivos entre estes agentes.

7.6 Consideraces Finais do Capitulo

O objetivo este capitulo foi o de compatibilizar os agentes das redes inteligentes,
notadamente, o agente proposto neste trabalho, com os dispositivos de protecao tradicionais das
redes elétricas de distribuicdo urbana. Este estudo de compatibilizacdo é necessario, pois 0s
dispositivos de protecdo vao sendo trocados passo-a-passo, e durante um periodo de tempo
razoavel eles atuam em conjunto, principalmente em concessionarias sem grandes recursos
financeiros. Desta forma, se os agentes puderem, desde o0 seu comego de atuacdo nas redes,
interagir com os dispositivos de protecdo (mesmo de forma indireta), aumentando a
observabilidade da rede, seria bastante util.

O agente proposto tem exatamente esta finalidade, ou seja, aumentar a observabilidade
da rede para os centros de operacdo, reduzindo tempos de comego de intervencdo na rede e
auxiliando na diminuicdo dos indices de DIC e DEC.

A primeira funcdo analisada é interagdo com chaves fusiveis, tentando verificar qual dos
fusiveis supervisionados pelo agente teve seu elo rompido quando de um curto-circuito. Isto é
feito com a métrica comparativa de proporcionalidade de carga. Obviamente, que quando
menos chaves fusiveis forem observadas pelo agente, maior seré a sua acuracia. Como o0 metodo

proposto atua com cargas proporcionais tipicas, nem sempre ele é infalivel, mas antes
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apresentar um falso positivo para o centro de operacdo do que esperar a reclamacdo dos
consumidores para que uma acdo seja tomada.

Em seguida, foi analisada a funcdo de interacdo com religadores e seccionalizadores,
onde eles sdo monitorados de forma analoga aos fusiveis. Ndo obstante terem uma atuacéo na
protecdo completamente diversa aos fusiveis; eles, na sua integragdo com o0s agentes
inteligentes, sdo tratados de forma analoga, sendo feita uma métrica comparativa de
proporcionalidade de carga da mesma forma.

Assim, ao final trata-se os dispositivos de protecdo urbana, que continuam a ter suas
atuacdes de forma completamente igual a tradicional, passando a ter um tratamento igual
somente na anélise de queda de carga.

Foi também apresentada neste capitulo a possibilidade de integracdo do agente
inteligente nos religadores e seccionalizadores existentes nas redes de distribuicdo. Isto pode
ser feito sem que nenhuma acéo adicional necessite vir a ser feita, pois os religadores séo chaves
que abrem correntes de curto-circuito e se assemelham aos disjuntores de uma subestacéo,
enguanto os seccionalizadores, que ndo abrem correntes de curto-circuito, se assemelham as
seccionadoras. Tanto os disjuntores quanto as seccionadoras sdo as chaves que estao recebendo
0 agente inteligente proposto neste trabalho. Assim, esta incorporacéo é feita sem a inclusdo de

nenhum elemento extra.
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8 Resultados Computacionais da Metodologia Proposta

Este capitulo apresenta alguns pacotes computacionais desenvolvidos para efetuar testes
com a metodologia proposta do agente inteligente. Para facilitar a compreensao dos testes e de
seus resultados, foram montados trés pacotes computacionais, a saber: o primeiro testa 0o SMA
proposto para situacGes de autorrecuperacao da rede, o segundo mostra a funcédo de integracéo
do agente inteligente com a protecdo tradicional e o terceiro programa faz uma validacao

estatistica da funcdo de integracdo. Todos os programas foram desenvolvidos em Python.

8.1 Testes na Funcéo de Autorrecuperacao

A criacdo de um pacote computacional para testes em um sistema multiagente € bastante
complexa, pois diversos elementos que surgem na préatica (por exemplo, pela variacdo normal
da carga) devem ser alterados. Na pratica, as correntes de carga existem naturalmente pelo
suprimento ocorrido e no pacote elas devem ser geradas aleatoriamente e através de um

programa de fluxo de carga estabelecer o fluxo das correntes nas diversas chaves e agentes.

8.1.1 Estrutura do Pacote Computacional de Autorrecuperacao

O pacote computacional inicia-se com o carregamento das informacdes das chaves,
como 0 seu nome, tipo, estado e modo de operacdo dentro do circuito, 0o programa busca as
chaves vizinhas, formando os times e por fim, sdo carregadas as medic6es, o instante de tempo
e a memoria.

Toda vez que é executado o passo dentro do pacote, ou seja, uma comunicacdo entre
chaves adjacentes, o0 programa retorna se 0 passo tem uma continuagao ou se ele se encerra.
Para cada passo, carregam-se as informagdes sobre as chaves, o circuito, o instante de tempo
em que o passo esta acontecendo e a memodria.

Para todas as chaves do circuito, identifica-se as chaves de subestacéo, via o tipo dela,
pois sdo chaves com capacidade de abertura em curto-circuito, desta forma, a chave estando
fechada e em modo sobrecorrente, significa que ha um alarme, ou seja, a presenca de uma falta.
A chave ¢ aberta e 0 seu modo passa a ser de self-healing. E escrito na memaria que existe um

curto-circuito e no passo seguinte as chaves adjacentes irdo ler esta mensagem. A mensagem €
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composta pelo identificador que deu origem a mensagem, o0 recipiente ou destino, o tipo de
comando e o valor, caso houver.

Assim, para cada mensagem recebida, verifica-se qual tipo de comando que a mensagem
contém. Os comandos podem ser: SearchFault, Arealsolate, Isolatelnfo, SearchRemai,
IKARemai e AreaHelp.

O comando SearchFault é uma pergunta sobre se as chaves viram a sobrecorrente, a
sobrecorrente vira um valor de resposta podendo ser afirmativo ou negativo. A mensagem de
busca pelas chaves que viram a sobrecorrente € propagada passo a passo até encontrar uma
chave que responder que n&o viu a sobrecorrente. A chave ao receber uma resposta negativa,
abre e inicia-se 0 comando Arealsolate. Assim, é enviado um comando de abertura para as
chaves adjacentes a ela que ndo viram o curto-circuito, e no passo seguinte, o ramal em falta é
isolado e o comando de Isolatelnfo é inicializado. Este comando tem a finalidade de informar
que o ramal em curto esta isolado. A chave de subestacdo, que esta em modo self-healing, ao
receber este comando pode fechar para alimentar o ramal desenergizado. A chave de soccoro
ao receber este comando inicia 0 comando SearchRemai, que é um comando que faz a pergunta
da capacidade remanescente. A pergunta pela capacidade remanescente é propagada passo a
passo até encontrar uma chave de subestacdo. A resposta da capacidade remanescente é feita
através do comando IKARemai. O menor valor de capacidade de capacidade remanescente
dentre as chaves € propagado até a chave que abriu e isolou o curto. Por fim, o comando
AreaHelp ¢ inicializado, a fim de buscar o circuito de socorro que tem a maior capacidade
remanescente para que possa auxiliar no restabelecimento de energia dos ramais afetados.

Depois que rodar todas as mensagens de todas as chaves, o passo é incrementado, até
que ndo haja mais mensagens. O instante de tempo é incrementado, faz-se o fluxo de carga e
carrega-se as medicdes.

Este pacote computacional pode ser acessado em [71].

8.1.2 Simulagdes de Autorrecuperacao

Esta secdo apresenta dois exemplos de atuagdo do pacote computacional de

autorrecuperacao, com curtos-circuitos aplicados nos ramais entre as chaves S3 e S4 e entre as

chaves S8 e S9. Em ambos os exemplos € utilizada a configuragéo do sistema teste 5, mostrado

na Figura 39.
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Assim, simulando um curto-circuito entre S3 e S4, tem-se que a chave S1 observa a falta
e entra em modo sobrecorrente. Deste modo, por ser uma chave com capacidade de abertura
para curtos-circuitos, ela abre e interrompe o fluxo de energia. Assim, a chave entra em modo
self-healing e o processo de localizacédo e isolamento do curto se inicia.

A chave Sl inicia o processo de localizacdo de falta executando o comando SearchFault.
O comando é uma pergunta sobre se as chaves também viram a sobrecorrente. No caso teste, a
chave adjacente a ela é a chave S2. Como S2 registrou a sobrecorrente, no instante de tempo
seguinte, a chave S2 recebe a pergunta e responde para a chave S1 que também viu a
sobrecorrente. Neste caso, como a chave S2 também viu a sobrecorrente, significa que a falta
ndo esté localizada no ramal entre as chaves S1 e S2, assim, a pergunta deve continuar sendo
feita até encontrar uma chave que néo viu a sobrecorrente.

Nos instantes de tempo seguinte, a pergunta € propagada pelas chaves S2 e S3 até
encontrar a chave S4. A chave S4 ndo registrou sobrecorrente, deste modo, a chave S3 que
recebeu uma resposta negativa vinda da chave S4, assume que a falta esté localizada no ramal
entre as chaves S3 e S4, inicia o comando Arealsolate. Neste mesmo instante, a chave abre e
trava, e envia um comando de abertura para a chave S4 com a finalidade de isolar o ramal com
curto-circuito. No instante seguinte, a chave S4 abre trava, e se d& o inicio do comando
Isolatelnfo. A chave S4 envia uma informagdo para todas as chaves adjacentes a ela,
informando que procura por uma chave de socorro. Assim, a chave informa a chave S3, S13,
S14 e S16 que busca por chaves que possam auxiliar no processo de restauracdo da rede. Nos
instantes seguintes, estas chaves, por serem chaves normalmente fechadas, propagam a
informac&o para as chaves adjacentes a elas, até encontrarem uma chave de socorro. A chave
S1, que estd em modo self-healing, ao receber esta informacéo, vinda da chave S2, entende que
o curto-circuito foi isolado e por ela ser uma chave de subestacdo e como nao esta travada, deve
ser fechada. Assim, S1 fecha alimentando os trechos entre S1, S2 e S3. As chaves S5e S17 e a
chave S12, por serem chaves de socorro, ao receberem a informagéo de curto-circuito isolado
das chaves S13 e S15, respectivamente, iniciam o comando SearchRemai.

O comando SearchRemai € uma pergunta sobre a capacidade remanescente das chaves
dos circuitos que podem auxiliar no processo de restauracdo. A pergunta é propagada passo a
passo ateé encontrar uma chave de subestacdo. No caso teste, as chaves S9, S10 e S19 recebem
esta pergunta e respondem atraveés do comando IKARemai. O menor valor de capacidade
remanescente dentre as chaves dos circuitos que podem auxiliar no processo de restauracéo é
propagado até a chave que abriu e isolou o curto-circuito. Uma vez que todas as respostas

retornaram para a chave S4, que abriu e isolou a falta, é possivel iniciar o comando AreaHelp.
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Este comando busca o circuito de socorro que tem a maior capacidade remanescente. Assim,
S4 entende que a capacidade remanescente vinda de S13 é a maior dentre as correntes das outras
chaves adjacentes e envia um comando de fechamento. A chave S13, por ser uma chave
normalmente fechada sabe que deve replicar este comando, entdo envia este comando para a
chave adjacente que respondeu com a maior valor de capacidade remanescente. A chave que
entregou um maior valor de capacidade remanescente, foi a chave S5. Assim, a chave S5, sendo
uma chave normalmente aberta e com tensdo em um dos lados fecha e alimenta os trechos
afetados pelo curto-circuito, restaurando a rede.

O Apéndice B — Resultado Passo a Passo das Simulagdes apresenta as saidas passo-a-
passo deste exemplo.

No segundo exemplo desta secdo é simula um curto-circuito entre as chaves S8 e S9.
Assim, tem-se que a chave S9 observa a falta e entra em modo sobrecorrente. Por ser uma chave
com capacidade de abertura para curtos-circuitos, ela abre e interrompe o fluxo de energia. A
chave S9 inicia o processo de localizagdo de falta executando o comando SearchFault. Neste
caso, a chave adjacente a ela é a chave S8. Entdo, a chave S9 pergunta para a chave S8 se ela
também viu a sobrecorrente. No instante de tempo seguinte, a pergunta é recebida pela chave
S8. A chave S8 como néo registrou a sobrecorrente, responde para a chave S9 que néo viu o
curto-circuito. No instante seguinte a chave S9 abre e trava, entendendo que o curto-circuito
esta no ramal entre as chaves S9 e S8. Neste mesmo instante, inicia-se 0 comando Arealsolate.
A chave S9 envia um comando de abertura para a chave S8 com a finalidade de isolar o curto-
circuito. No instante de tempo seguinte, a chave S8 abre trava, dando inicio ao comando
IsolateInfo. A chave S8 envia uma informacdo para todas as chaves adjacentes a ela,
informando que procura por uma chave de socorro. Assim, a chave S8 informa para a chave S7
que busca por uma chave que possa auxiliar na recomposicdo do sistema. A chave S7, por ser
uma chave normalmente fechada, propaga esta informagdo até encontrar uma chave
normalmente aberta com tensdo somente em um dos lados.

As chaves S5, S17 e S12, por serem chaves de socorro, ao receberem a informacéo de
curto-circuito isolado iniciam o comando SearchRemai. A pergunta sobre a capacidade
remanescente é propagada passo a passo até encontrar uma chave de subestacdo. Neste caso, as
chaves S1, S10 e S19 ao receberem a pergunta, respondem através do comando IKARemai. O
menor valor de capacidade remanescente é propagado até a chave que abriu e isolou o curto-
circuito. Uma vez que todas as respostas retornaram para a chave S8, é iniciado o comando
AreaHelp. Este comando busca o circuito de socorro que tem a maior capacidade remanescente.

Assim, S8 envia um comando de fechamento para a chave S7. A chave S7, por ser uma chave
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normalmente fechada, replica o comando para a chave S6, que também é uma chave
normalmente fechada, que por sua vez, replica 0 comando de fechamento para a chave S5.
Assim, a chave S5, sendo uma chave normalmente aberta e com tensdo em um dos lados fecha
e alimenta os trechos que foram afetados pelo curto-circuito.

O Apéndice B — Resultado Passo a Passo das Simulagdes também apresenta as saidas

passo-a-passo deste exemplo.

8.2 Teste da Funcéo de Integracdo com a Prote¢do Tradicional

Este pacote computacional, composto por diversos programas, foi preparado para
validar a abordagem proposta da fungéo de integracdo com a protecgéo tradicional. Esta secéo
apresenta os resultados dos programas computacionais desenvolvidos apds a realizacdo de
muitos testes.

A primeira subsecdo a seguir apresenta a estrutura do pacote computacional
desenvolvido para testar a validade da abordagem proposta; enquanto a segunda subsecao
descreve como o programa desenvolvido com o algoritmo proposto foi executado uma vez para
determinar uma lista de switches operados, criando um Unico curto-circuito separado para cada
ramal. Na terceira subsecdo, o pacote computacional € executado milhares de vezes para se

conseguir alguma medida estatistica sobre a validagdo da funcao de integracdo proposta.

8.2.1 Estrutura do Programa de Teste da Funcéo de Integracdo

A Figura 65 apresenta o fluxograma do pacote computacional desenvolvido. No inicio,
0 agente € carregado com a estrutura da rede monitorada, as posi¢fes dos interruptores e as
posicdes dos agentes adjacentes. Em seguida, € apresentado a ele um conjunto aleatério de
cargas (expressas em corrente) para cada ramal. O proximo passo é calcular a corrente inicial
(lo) que passa através do agente usando a carga aleatoria de cada ramal. O agente utiliza essas
cargas nas etapas seguintes. Esta parte do algoritmo € equivalente a abordagem proposta quando

0 agente acessa a carga horaria de cada ramal registrada na memoria local.
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Defini¢do das Célculo da , o
cargas de cada correnteno | L?ltblra a maxima
ramal agente (o) variac¢do de carga (g)
Atualizagdo
das cargas dos
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Composigao l

da listade Calculo da Selecdo de um Célculo da

possiveis corrente no ramal para simular corrente no
dispositivos agente (1) o curto-circuito agente (lrr)

operados t

Figura 65. Fluxograma do pacote computacional de teste da funcédo de integracéo

Depois disso, o programa 1é um valor de ¢ (percentual), a variagdo méxima, para
modificar os ramais de carga. Na etapa seguinte, cada ramal de carga € modificado usando
valores aleatorios entre —¢ e +¢ sorteados individualmente para cada ramal. Isto € equivalente a
variacdo de carga durante a operacdo regular. Entdo, a corrente no agente é calculada usando
essas novas cargas. Esta corrente € a corrente pré-falta (Ie) na abordagem proposta. Observe
que essas novas cargas sdo usadas para determinar o dispositivo operado, mas apenas para
calcular a corrente pré-falta, e em alguns passos a frente, a corrente real (1).

O algoritmo entdo inicia o teste em cada ramal, simulando um curto-circuito e a
consequente operacdo do dispositivo responsavel por elimina-lo. Esse processo é realizado
individualmente para todos os ramos observados do agente. Apdés a escolha de um ramal, a
corrente real (I) é calculada, eliminando os ramais que tiveram a sua carga interrompida.

A lista de dispositivos operados é entdo composta apos estas acdes: (1) atualizacdo dos
valores iniciais de carga de ramo com a relagéo Ipe/lo; (2) utilizando a configuragéo inicial do
sistema, determinar a corrente em cada barra; (3) calcular a diferenca entre Ipr — I, determinando
a perda de um bloco de carga; e (4) compor uma lista com os possiveis dispositivos, observando
os valores mais proximos de interrupcéo de carga. Todas essas a¢des estdo representadas no
fluxograma em uma Unica caixa.

O proximo passo verifica se todos os ramos foram testados ou ndo. Se ndo, 0 processo
continua no proximo ramal; se sim, o processo é encerrado.

Este fluxograma apresenta uma Unica execucao do algoritmo de validagdo. No entanto,
na pratica, o algoritmo é executado mil vezes, e para cada execugdo, um novo conjunto de

cargas para os ramais € escolhido, mas o valor de € ndo ¢ modificado. Manter uma constante &
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é feito para saber o desempenho do algoritmo para uma determinada variacao de carga. Observe
que a mudanca de carga para cada ramal continua a ocorrer.

Este pacote computacional pode ser acessado em [72].
8.2.2 Resultado de Testes

Neste exemplo, parte do circuito apresentado na Figura 64 é utilizado, como mostrado

na Figura 66. Nesta secdo, dois exemplos sdo mostrados. No primeiro, o agente esta localizado
no religador 64; no segundo exemplo, dois agentes estdo situados nos dispositivos 64 e 68.

84

82 83
79 77 |70 71 |76

FEHEHH

64 65 |66 67 68 |69 73 74 75

H_

80 81 78 72

Figura 66. Parte do diagrama unifilar de uma rede real mostrada na Figura 64

No primeiro exemplo, suponha que o agente tenha sido montado no religador
(dispositivo 64). Este agente € responsavel por observar os switches numerados entre 65 e 81.

Nesta situacdo, o programa é executado, fornecendo uma carga aleatoria para cada ramo,
incluindo os ramais apos as ultimas barras (como 84, 83, 79, e assim por diante). Esses ramais

também estdo incluidos na lista de ramal onde ocorrem 0s curtos-circuitos.
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Para se apresentar um exemplo numérico completo, os valores intermediarios
computados pelo pacote computacional s&o apresentados.

Na etapa inicial, a estrutura da rede apos o dispositivo 64 é introduzido no programa.
Depois disso, 0 programa cria cargas aleatoriamente (loswx, €m pu) para cada ramal, conforme

mostrado abaixo na segunda coluna na Tabela 8.

Tabela 8. Cargas utilizadas no exemplo.

Barra Carga Inicial Carga Pré-Falta  Carga Inicial Ajustada
(loswx) (Iprx) (Toswx-novo)
64 5,067 5,168 5,062
65 1,259 1,239 1,258
66 2,836 2,738 2,833
67 2,522 2,637 2,519
68 5,786 5,691 5,780
69 5,421 5,199 5,415
70 6,796 6,521 6,789
71 1,675 1,733 1,674
72 3,798 3,837 3,794
73 1,312 1,352 1,310
74 2,515 2,573 2,512
75 4,342 4,358 4,338
76 1,292 1,353 1,291
77 2,379 2,350 2,377
78 5,242 5,269 5,237
79 4,511 4,660 4,506
80 2,483 2,512 2,480
81 4,792 4,966 4,787
82 6,132 6,179 6,125
83 1,138 1,161 1,135
84 6,114 5,836 6,098
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Utilizando a estrutura da rede de distribuicéo e as cargas dos ramais (loswx), 0 programa
calcula a corrente inicial do agente (lo), que é, para este exemplo, de 77,414 pu.

Neste exemplo, o valor (g) foi definido como 5%. Esse valor esta relacionado ao erro de
previsdo de carga, e este pode ser classificado como muito grande. Normalmente, esse valor
esta abaixo de 1% na previsdo de uma hora. Em seguida, as cargas dos ramais sdo modificadas
aleatoriamente com valores entre —5% e +5%, obtendo-se a terceira coluna da Tabela 8, ou seja,
o0 valor das cargas pré-falta (Irrx) em cada ramal. Em seguida, utilizando a estrutura de rede e
essas novas cargas dos ramais, o programa calcula a corrente de pré-falha (Ipr) no agente, que
é de 77,332 pu.

Na prética, ou seja, durante a operacdo do agente nos sistemas de distribuicdo, esta etapa
ndo existe, pois a corrente de pré-falha (Ipr) no agente é simplesmente medida pelo seu sensor
de corrente.

Em seguida, o valor inicial de carga (loswx) é atualizado utilizando o valor 0,9989
(=lpello = 77,332/77,414), gerando um novo conjunto de valores dos ramais de carga (Iswx-novo),
conforme mostrado na quarta coluna da Tabela 8. Neste caso, este calculo de atualizacdo de
carga nao é relevante, mas as vezes pode ser. Isto depende do tipo de variacdo da carga nos
ramais.

Depois disso, 0 pacote computacional comega a estabelecer curtos-circuitos em cada
ramal, testando cada dispositivo de protecdo individualmente. Para cada curto, a corrente p6s-
falta (1) no agente 64 € definida pela nova estrutura da rede (sem as partes da rede que foram
afetadas pela abertura do dispositivo de protecdo) e pelas cargas modificadas (sdo utilizadas as
cargas dos ramais na condicdo pré-falta, terceira coluna da Tabela 8). A perda do bloco de carga
é obtida a partir da diferenga entre Ipr — .

Entdo o agente 64 compara esta perda do bloco de carga com as correntes de cada carga
inicial modificada para compor a lista de possiveis dispositivos operados. A Tabela 9 mostra 0s
resultados dos curtos-circuitos aplicados em todos os ramais da rede estudadas. Ele apresenta o
dispositivo que atuou, a lista de possiveis dispositivos operados e a posicdo na lista do

dispositivo operado correto.

Tabela 9. Resultado de curtos-circuitos aplicados nos ramais e a lista de possiveis dispositivos
operados gerados pelo agente 64.

Posic¢éo do
Dispositivo Correto

Dispositivo que

atuou Lista ordenada de possiveis dispositivos operados
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64 [64, 65, 66, 67, 68, 69, 82, 73, 78, 70, 74, 80, 84, 81, 79, 75, 72, 77, 71, 76, 83] 1
65 [65, 66, 67, 64, 68, 69, 82, 73, 78, 70, 74, 80, 84, 81, 79, 75, 72, 77, 71, 76, 83] 1
66 [66, 67, 68, 65, 69, 64, 82, 73, 78, 70, 74, 80, 84, 81, 79, 75, 72, 77, 71, 76, 83] 1
67 [67, 68, 66, 65, 69, 82, 73, 78, 64, 70, 74, 80, 84, 81, 79, 75, 72, 77, 71, 76, 83] 1
68 [68, 67, 66, 69, 65, 82, 73, 78, 70, 74, 80, 84, 81, 79, 75, 72, 64, 77, 71, 76, 83] 1
69 [69, 82, 73,78, 70, 74, 80, 68, 84, 81, 79, 75, 72, 67, 77, 71, 76, 83, 66, 65, 64] 1
70 [74,70, 78, 80, 73, 84,81, 79, 75, 72, 82, 77, 71, 76, 83, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 2
71 [71,76,83,77,72, 75,79, 81, 84, 80, 74, 70, 78, 73, 82, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
72 [72,75,79,81,77,84,71, 76, 83, 80, 74, 70, 78, 73, 82, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
73 [73,78, 70,74, 80, 82, 84, 81, 79, 75, 72, 77, 71, 76, 83, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
74 [74,70, 78, 80, 73, 84,81, 79, 75, 72, 82, 77, 71, 76, 83, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
75 [75,79,81,72,84,77,71, 80, 76, 83, 74, 70, 78, 73, 82, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
76 [76,83,71,77,72,75,79, 81, 84, 80, 74, 70, 78, 73, 82, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
77 [77,71,76,83,72,75,79, 81, 84, 80, 74, 70, 78, 73, 82, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
78 [78, 73,70, 74,80, 84,82, 81,79, 75,72, 77, 71, 76, 83, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
79 [81,79, 75,72,84,77,80, 71, 76, 83, 74, 70, 78, 73, 82, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 2
80 [80, 74, 70, 84, 78, 73,81, 79, 75, 72,77, 71, 82, 76, 83, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
81 [81, 79,75, 84,72,80,77,71, 74,70, 76, 83, 78, 73, 82, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
82 [82, 73,78, 70, 74, 80, 84, 81, 79, 75, 72, 69, 77, 71, 76, 83, 68, 67, 66, 65, 64] 1
83 [83,76,71,77,72,75,79, 81, 84, 80, 74, 70, 78, 73, 82, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
84 [84,81, 79, 75,80, 72, 74,70, 78, 77,73, 71, 76, 83, 82, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1

Ao observar os resultados da Tabela 9, é possivel verificar que a abordagem proposta
atingiu o alvo na maioria dos testes. Por exemplo, no primeiro exemplo, o curto-circuito foi
aplicado no ramal 64-65 com o funcionamento do dispositivo 64; observe que este interruptor
estd em primeiro lugar na lista de possiveis dispositivos operados. A solucdo correta foi
encontrada em segundo lugar quando os dispositivos 70 e 79 foram operados.

No segundo exemplo, dois agentes estéo localizados nos dispositivos 64 e 68 da Figura
66, dividindo a observabilidade desta parte da rede entre estes dois agentes. Foram utilizados
0s mesmos dados da Tabela 8 e os resultados deste segundo exemplo, apos feitos todos os

passos e operacdes, sdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10. Resultado de curtos-circuitos aplicados nos ramais e a lista de possiveis

dispositivos operados gerados pelos agentes 64 e 68.

Dispositivo que Lista ordenada de possiveis dispositivos operados . PO.Si.QéO do
atuou Dispositivo Correto
64 [64, 69, 65, 73, 74, 70, 66, 75, 67, 78, 76, 77, 68, 72, 71, 82, 79, 80, 83, 84, 81] 1
65 [65, 69, 66, 67, 68, 64, 73, 74, 70, 75, 78, 76, 77, 72, 71, 82, 79, 80, 83, 84, 81] 1
66 [66, 67, 68, 69, 65, 73, 74, 82, 70, 64, 75, 78, 76, 77, 72, 71, 79, 80, 83, 84, 81] 1
67 [67, 66, 68, 69, 65, 73, 74, 82, 70, 75, 64, 78, 76, 77, 72, 71, 79, 80, 83, 84, 81] 1
68 [68, 67, 66, 69, 65, 73, 82, 74, 70, 75, 78, 79, 80, 76, 77, 83, 84, 64, 72, 71, 81] 1
69 [69, 73, 82, 68, 74, 67, 66, 70, 75, 78, 79, 80, 76, 77, 83, 84, 72, 71, 81, 65, 64] 1
70 [70, 75, 78, 79, 80, 76, 77, 83, 84, 72, 71, 81, 74, 82, 73, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
71 [81, 71,72, 84, 77, 83, 76, 80, 79, 78, 75, 70, 74, 82, 73, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 2
72 [72, 71,81, 84, 77, 83, 76, 80, 79, 78, 75, 70, 74, 82, 73, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
73 [73, 82, 74, 70, 75, 69, 78, 79, 80, 76, 77, 83, 84, 72, 71, 81, 68, 67, 66, 65, 64] 1
74 [74, 82,73, 70, 75, 78, 79, 80, 76, 77, 83, 84, 72, 71, 81, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
75 [75, 70, 78, 79, 80, 76, 77, 83, 84, 72, 71, 81, 74, 82, 73, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
76 [76, 83, 77, 80, 79, 78, 84, 72, 71, 81, 75, 70, 74, 82, 73, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
77 [76, 83, 77, 80, 79, 78, 84, 72, 71, 81, 75, 70, 74, 82, 73, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 3
78 [78, 79, 80, 76, 77, 83, 75, 84, 72, 71, 81, 70, 74, 82, 73, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
79 [80, 79, 83, 84, 81, 71, 72, 77, 76, 78, 75, 70, 82, 74, 73, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 2
80 [80, 79, 83, 84, 81, 71, 72, 77, 76, 78, 75, 70, 82, 74, 73, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
81 [81, 84, 83, 80, 79, 71, 72, 77, 76, 78, 75, 70, 82, 74, 73, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
82 [82,71,72,77,76,78,75,70, 79, 80, 83, 84, 81, 74, 73, 68, 67, 66, 69, 65, 64] 1
83 [83, 80, 84, 79, 81, 71, 72, 77, 76, 78, 75, 70, 82, 74, 73, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1
84 [84, 83, 80, 79, 81, 71, 72, 77, 76, 78, 75, 70, 82, 74, 73, 69, 68, 67, 66, 65, 64] 1

A maioria dos testes também acerta o dispositivo que atuou; isto apenas nao ocorre nas

interrupcdes promovidas pelos dispositivos 71 e 79, que estdo classificadas em segundo lugar,

e pelo dispositivo 77, que esta no terceiro lugar.

Observa-se, comparando o resultado das duas Gltimas tabelas, que com dois agentes a

classificacdo do dispositivo que atuou foi pior. Isto na maioria das vezes ndo ocorre, pois com

uma maior observabilidade da rede, a discriminagdo das cargas nos ramais é também maior.

Porém, este fato, ndo impede que algumas vezes isto ndo venha a ocorrer, como neste segundo
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exemplo. Esta foi a razdo deste segundo exemplo ter sido escolhido, entre, literalmente,

milhares de simulagdes executadas.

8.2.3 Validagdo Estatistica da Func¢do de Integracao

Observe que o programa usa valores de carga aleatdrios e cada vez que o programa é
executado, um resultado aparece. Desta forma, o0 pacote computacional foi alterado para ser
executado milhares de vezes como o objetivo de validar a abordagem proposta e criar resultados
estatisticos fundamentados. Este pacote computacional pode ser acessado em [73].

A cada interacao do pacote computacional, ele gera diferentes cargas nos ramais, utiliza
valores aleatorios de € para cada ramal ¢ simula curtos-circuitos em cada um dos ramais da
rede.

No primeiro exemplo de validacéo, foi utilizada a rede mostrada na Figura 66, e 0 agente
também foi localizado no religador 64. Foram realizadas mil execu¢des do programa para cada
valor de €, sendo que os valores escolhidos foram de 1%, 2%, 5% e 10%, portanto foram

realizadas 4.000 execucgOes. A Tabela 11 mostra esses resultados.

Tabela 11. Resultados corretos da lista de possiveis dispositivos operados gerado pelo agente

64 (em percentagem).

Posicdo na Lista Erro Acerto Erro Erro
€ 1° 20 3° 40 Total Total 1° 10+ 20
1% 96,19% 3,81% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 3,81% 0,00%
2% 95,24% 4,29% 0,48% 0,000  0,00% 100,00% 4,76% 0,48%
5% 92,00% 4,67% 333% 0,000  0,00% 100,00% 8,00% 3,33%
10% 74,29% 18,57% 6,19% 0,48% 0,48% 99,52% 25,71% 7,14%

Ao observar os resultados obtidos nas colunas “posicao na lista” da tabela, ¢ possivel

verificar se 0 nimero de acertos (96,19%) que estdo em primeiro lugar na lista € maior quando

o valor de € é pequeno. Este fato é esperado, pois a diferenga entre as cargas modificadas e as

cargas iniciais modificadas aumenta com o valor de .

O pior resultado (74,29%) ocorreu quando ¢ foi igual a 10%, mesmo assim o grau de

acerto é alto. Entretanto, esse valor na pratica ndo existe porque, como mencionado
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anteriormente, o valor de € esta relacionado a previsao de carga. Este tamanho de troca de carga
ndo é comum em uma operacdo de distribuicdo. Este exemplo foi incluido para verificar a
qualidade da deteccdo da abordagem proposta mesmo em situacdes extremas.

As duas proximas colunas “erro total” e “acerto total” sdo complementares e informam
quando o dispositivo que atuou ndo estd nas quatro primeiras posi¢des da lista de possiveis
dispositivos operados. Observa-se que, para este exemplo, para erros menores ou iguais a 5%,
eles sempre estdo nas trés primeiras posicdes da lista. Executando-se este pacote computacional
outras vezes, em algumas delas existem dispositivos classificados na quarta posicao, para erros
menores ou iguais a 5%, mas nunca ocorreu do grau de acerto ndo ser 100%, considerando-se
as quatro primeiras posicoes da lista.

As duas ultimas colunas da Tabela 11 mostram o nivel de erro esperado quando a lista
enviada ao operador contém apenas um elemento (um dispositivo) ou dois elementos (dois
dispositivos). Por exemplo, quando o valor de € ¢ de 2%, esses valores sdo de 4,76% e 0,48%,
respectivamente. O valor méximo atingido para esta percentagem de erro sempre foi inferior a
8% na lista de um elemento e 3% na lista de dois elementos; refletindo que se forem enviados
ao operador dois possiveis dispositivos que foram operados o grau de acerto serd maior do que
97%.

O segundo exemplo de validacdo utiliza agentes inteligentes localizados nos
dispositivos 64 e 68. Nesta situacdo, esta parte do circuito € dividida em duas partes: uma
observada pelo agente 64 (monitorando os dispositivos 65-67 e 79-84) e outra observada pelo
agente 68 (monitorando os dispositivos 69-78). Os mesmos testes descritos acima foram

realizados para estes dispositivos, e 0s resultados sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12. Resultados corretos da lista de possiveis dispositivos operados gerado pelos

agentes 64 e 68 (em percentagem).

Posicdo na Lista Erro Acerto Erro Erro
€ 1° 20 3° 40 Total Total 1° 10+ 20
1% 99,52% 0,48% 0,006  0,00%  0,00% 100,00% 0,48% 0,00%
2% 95,71% 3,81% 0,48% 0,000  0,00% 100,00% 4,29% 0,48%
5% 92,86% 6,67% 0,48% 0,00% 0,00% 100,00% 7,14% 0,48%
10% 79,05% 14,29% 3,33% 2,38% 0,95% 99,05% 20,95% 6,66%
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Nota-se, observando-se os resultados da tabela, que o grau de acerto na primeira posi¢éo
quando se utiliza dois agentes é superior ao grau de acerto com apenas um agente. Por exemplo,
para um valor de € de 5%, o grau de acerto com 2 agentes ¢ de 92,86% enquanto para um agente
somente é de 92,00%. E mais, nos diversos casos executados para, por exemplo, um valor de &
igual a 5%, o valor do erro, enviando apenas um dispositivo nunca foi superior a 10% e
enviando dois dispositivos ao operador nunca foi superior a 3%, ou seja, com um grau de acerto
superior a 97% do dispositivo que atuou.

Ainda em relacdo aos resultados das duas tabelas anteriores, verifica-se que o nivel de
grau de acerto aumentou. Isso também era esperado pois a rede sendo a mesma, teria uma
melhor observabilidade quando se divide este monitoramento por dois agentes.

Apds a execucdo do pacote muitas vezes, o erro foi continuamente inferior a 3%, o que
valida a abordagem proposta nos piores casos. Mesmo um erro acima de 10% seria aceito
porque o operador do sistema ndo tem nenhuma observabilidade nas redes tradicionais de
distribuicdo. Assim, qualquer contribui¢do é muito bem-vinda durante a operagdo, mesmo que
parcialmente ndo confiavel. A abordagem proposta pode atingir esse nivel de erro (em torno de
10%) quando um agente inteligente monitora a protecdo de centenas de ramais. No entanto,
este caso ocorre apenas quando o numero de agentes inteligentes é pouco comparado com 0

namero de dispositivos de protecdo supervisionados.
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9 Conclusobes

Esta tese de doutorado apresentou a proposta de um sistema multiagente inteligente de
autorrecuperacao das redes de distribuicdo urbanas quando elas sofrem intercorréncias, tais
como curto-circuito em seus ramais, deixando parte de seus consumidores sem energia.

O sistema multiagente proposto é baseado no trabalho conjunto de agentes inteligentes
hibridos que estdo espalhados ao longo da rede elétrica e que operam na posi¢cdo de uma chave
gue esta na rede. Cada agente se comunica somente com os agentes adjacentes a ele, formando
assim, times que sdo compostos por chaves e ramais.

Os agentes propostos nesta tese sao ditos inteligentes, pois utilizam técnicas inteligentes
em seus processos internos, e hibridos, pois podem reunir varias técnicas inteligentes e podem
utilizar véarias programas e rotinas matematicas, durante o seu processo de tomada de decis&o.
E importante notar que 0s agentes propostos, a serem associados as chaves, si0 0s mesmos
independentemente da posicao e tipo da chave que ele comanda. Ou seja, 0 agente inteligente
proposto € unico, e ele conhece, através de um conjunto de parametros ajustados no momento

de sua instalacéo fisica e de seus procedimentos internos, o tipo da chave e a sua posi¢éo atual.

9.1 Realizacbes da Tese

Esta tese iniciou com um estudo aprofundado e critico da literatura existente de
autorrecuperacao e da aplicacdo de multiagente na solucdo deste problema. Nela, identificou-
se alguns pontos fortes da solucdo via multiagente descentralizada face a outros tipos de
solucéo, principalmente quanto a sua expansibilidade e ao tratamento local do problema. Na
expansibilidade, nota-se que ndo existe um numero maximo de agentes e nem uma limitagao
de processamento, ja que os agentes trabalham de forma autbnoma e o processamento das
informagdes ocorre internamente. O tratamento local do problema refere-se a obtencdo de uma
solucgéo que fique o0 mais proxima possivel do problema (por exemplo, do ramal em curto). Esta
caracteristica é desejavel, pois assim os operadores atuam. Eles preferem sempre restringir a
area de solucdo de um problema mesmo que uma solucéo 6tima ndo seja a encontrada.

A revisdo bibliogréafica apontou um ponto fraco na solugdo via sistema multiagente
descentralizado, que € a grande troca de mensagens e a necessidade de se ter algum tipo de

redundancia e de verificagdo. Mesmo com este ponto fraco, optou-se nesta tese por desenvolver
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um sistema multiagente descentralizado e se tratar deste problema de comunicagdo entre
agentes.

Estes dois aspectos, distribuida e descentralizada, sdo caracteristicas muitas vezes
buscadas por sistemas que vém sendo publicados com estas caracteristicas, mas sem que
realmente isto ocorra em todos os niveis do processo de decisdo. Muitas vezes, algumas
decisdes sdo tomadas localmente, mas outras dependem de um processamento central.

O agente inteligente hibrido proposto é composto por duas partes principais: uma fisica
e outra légica. A parte fisica possui como entes principais trés sensores, um atuador, um sistema
de comunicagdo, uma memoria local e uma unidade de processamento. Os sensores,
responsaveis pela percep¢do das grandezas do mundo exterior pelo agente, sdo compostos por
dois sensores de tensdo e por um medidor de corrente. Cada um dos sensores de tensdo €
instalado em um dos dois lados da chave controlada pelo agente. O atuador é o responsavel por
emitir o sinal de abrir, fechar ou travar comandando a posi¢édo final da chave. O sistema de
comunicagdo, um dos pontos fundamentais deste trabalho e de sua diferenca em relacdo aos
demais trabalhos na area, tem como vantagem sua necessidade reduzida de alcance, ja que cada
agente s6 se comunica com os agentes das chaves adjacentes, ou seja, com 0s agentes das chaves
de seus times. A memoria local, didaticamente, pode ser dividida em trés partes principais. A
primeira é a responsavel por conter um conjunto de dados que sdo inseridos quando o agente
da chave ¢ instalado. Assim, nesta parte da memoria sdo colocados dados, tais como: tipo da
chave, os agentes de seus times e capacidade nominal da chave. A segunda parte é onde se
encontram os dados que sdo registrados pelos sensores e 0s valores calculados pelos processos
de inferéncia na tomada de decisdo que devem ser armazenados para futuras avaliagfes ou
acOes. Nesta area estdo valores como a corrente pré-falta, a capacidade remanescente e as
correntes tipicas ao longo do dia. A terceira parte da memoria local é destinada a ser um quadro-
negro, ou seja, os valores sdo escritos durante um processo de tomada de decisdo e apagados
logo depois que o0 processo se encerra. Finalmente, a unidade de processamento é o ente que
abriga a parte l6gica do agente proposto.

Esta parte logica, principal contribuicdo desta tese, foi dividida em quatro niveis
hierarquicos, denominados: nivel de instinto, nivel de trabalho normal, nivel de trabalho
anormal e nivel de otimizacdo e predicdo. Todos estes niveis trabalham em conjunto e esta
divisdo foi feita somente para a apresentacdo do agente de uma forma mais didatica. Contudo,
as regras e procedimentos, internamente, sdo estruturadas para um melhor desempenho do

agente, tanto em rapidez quanto em sua acuracia de resposta.
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O primeiro nivel, chamado nivel de instinto, contém poucas regras e serve para que 0
agente tome decisdes rapidas baseadas em poucas medidas feitas pelos sensores. Normalmente,
elas agem durante o evento da intercorréncia, como no curto-circuito. Estas decisées podem
resultar em agdes externas (como abertura de chave para eliminar um curto-circuito) ou acoes
internas (como registrar a corrente de pré-falta também durante um curto-circuito).

O segundo nivel contém regras para serem utilizadas na opera¢do normal da rede urbana.
Neste nivel é que sdo medidas e registradas, por exemplo, as cargas tipicas nos varios instantes
do dia, onde séo verificadas possiveis alteracdes de tensdo e carga (mas ainda dentro dos limites
operacionais) e algumas acfes de comunicacdo entre os agentes adjacentes. Neste nivel,
possiveis exemplos de ac¢Oes sdo registros de valores de carga na memdria local, registro de
pequenos desvios na tensdo ou na carga gerando o inicio de um processo de subtensdo ou
sobrecarga ou a¢des para o retorno ao estado inicial.

O terceiro nivel contém regras para serem utilizadas durante uma operacgéo anormal da
rede urbana, por exemplo, durante os processos de isolamento de um curto, de restabelecimento
da energia, de disputa entre agentes, entre outros. Este nivel pode produzir varios tipos de acdes
e utiliza de forma extensiva a comunicagdo com os agentes de seus times. E neste nivel que s&o
produzidas respostas como capacidade remanescente de um circuito, verificacdo de valores de
disputa entre agentes, envio de comandos, perguntas e informaces, recebimento de respostas,
entre outros.

O quarto nivel também contém regras e procedimentos operativos que visam otimizar a
operacdo da rede e efetuar predicdes para as diversas fungdes existentes no terceiro nivel e neste
préximo nivel. Muitas vezes, para realizar estas tarefas, é necessario que programas externos
ou rotinas computacionais venham a ser utilizados para realizar calculos mais complexos,
procedimentos matematicos iterativos e/ou processos de otimizacdo com técnicas matematicas
ou inteligentes. Normalmente, as acBes deste nivel sdo ligadas ao registro de valores na
memoria local ou de suprimento de dados e informagdes para 0S processos em curso no terceiro
nivel.

Este documento mostra a estruturacdo com os niveis do agente inteligente hibrido
proposto. Sempre se relatou o caso mais significativo de ocorréncia em uma rede de distribuicdo
urbana, que é o curto-circuito em um de seus ramais e a perda de suprimento de carga para
alguns outros ramais; porém esta estruturacdo pode ser utilizada para outros eventos como
sobrecarga ou subtensfes na rede, basta que parametros sejam estabelecidos para dar inicio ao
funcionamento da estrutura légica. Inclusive funcdes de resposta & demanda com situacdes de

sobrecarga, corte de carga, priorizacdo de carga e evolucdo da carga possuem funcGes
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especificas nos agentes e sdo utilizadas quando dos processos de autorrecuperacdo, sendo
definidores para a obtencdo de uma resposta mais adequada possivel diante da situacdo de
emergéncia operativa imposta a rede elétrica.

A estratégia de solucdo deste problema de autorrecuperacéo foi efetuada pelo agente
proposto para diversas situagdes operacionais. Inicialmente, cinco exemplos foram discutidos
e as regras operacionais de cada nivel da parte 16gica foram apresentadas. Também junto com
isto uma nova forma de representacdo temporal das acGes foi feita para que se pudesse verificar
como cada um dos agentes do sistema multiagente estava funcionando em um dado instante.

Nesta tese também é proposta uma forma de se representar uma analise temporal do
funcionamento do agente de forma isolada e conjunto (como multiagentes). Tabelas temporais
com comandos e interacBes entre agentes mostram uma forma de se verificar como cada agente
estd atuando em cada instante de tempo.

O ponto fraco dos sistemas multiagentes descentralizados, que é a comunicacao e troca
de mensagens entre os agentes, também foi alvo de estudos e proposicdes nesta tese. E proposta
uma forma confiavel, com redundancia e agentes de retaguarda para solucionar o problema de
troca de mensagens entre os agentes tornando-a verificavel através de uma mensagem
estruturada e de um dicionario comum. A funcédo de retaguarda de um agente ocorre quando
existe a falha da chave de um agente em executar o comando dado ou quando o agente nédo
responde a um comando (ou mensagem) a ele enviado.

Outro elemento proposto neste trabalho sdo as funcdes de relacionamento dos agentes
com 0s componentes dos sistemas de protecao tradicionais das redes urbanas. Estas funcdes
permitem que REI incompletas ainda, possam se atuar em conjuntos com os elementos tipicos
de um sistema de protecdo tradicional, como fusiveis, religadores e seccionalizadores. Os
agentes passam a ter um carater de observabilidade desses componentes e podem informar aos
centros de operagcdo e manutencdo quando eles atuam, fazendo com que as equipes de
manutencdo possam ser rapidamente dirigidas a chave de atuou, reduzindo o tempo de reparo,
uma das vantagens das REls.

Finalmente, foram desenvolvidas plataformas para testes de sistemas multiagentes. A
primeira plataforma serve para testar a atuacdo individual do agente proposto e dos agentes em
conjunto produzido uma determinada solucdo. Ela permite a configuracdo de um sistema de
distribuicdo com chaves, ramais e cargas. Ela internamente executa, de forma transparente ao
usuario, um programa de fluxo de poténcia e um arquivo de entrada de dados temporal para que
os valores de carga possam ser atualizados constantemente e que agdes dos agentes possam ser

manifestadas ndo sO através dos atuadores, mas também de suas agOes internas e de
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comunicacdo. Isto possibilita a completa verificagdo das regras e procedimentos do agente em
diversos casos. Assim, esta plataforma possibilita que existam estudos de varios tipos de curtos-
circuitos, verificando a resposta a cada um deles do sistema multiagente proposto.

As outras duas plataformas desenvolvidas servem para testar os procedimentos junto ao
sistema de protecdo tradicional. A primeira testa a atuacdo especifica de um agente em
reconhecer qual dispositivo de protecdo tradicional atuou. A segunda permite fazer um
tratamento estatistico do grau de acerto da solucdo gerada pelo agente supervisor face a um

grande conjunto de teste com multiplas situacGes operativas.

9.2 Contribuicdes da Tese

Quatro foram as contribuicdes desta tese de doutorado, a saber:
e aestrutura hierarquica e hibrida do agente inteligente,
e arepresentacdo de uma analise temporal do funcionamento do agente de forma isolada e
em conjunto na forma de multiagentes,
e 0 estabelecimento de uma mensagem estruturada, de um dicionario de identificacdo de
mensagens e de um sistema de retaguarda, e

e apossibilidade de relacionamento com componentes dos sistemas de protecdo tradicional.

O agente inteligente, da forma que ele esta sendo proposto, ainda ndo foi apresentado
na literatura, como mostra a revisdo bibliogréfica feita. E mais, a solucdo obtida, mesmo com
uma comunicacao realizada somente com 0s agentes de um mesmo time, produz um efeito de
otimizacdo da rede. A solucgéo proposta inclui a utilizacdo desses agentes em forma conjunta
gerando um sistema multiagente inteligente que estara distribuido ao longo de toda a rede
urbana e apresentando uma solucdo completamente descentralizada.

O sistema de representacdo e anélise temporal do funcionamento do agente de forma
isolada e em conjunto na forma de multiagentes também € inedita e permite que a cada instante
do processo de funcionamento do sistema multiagente possa vir a ser detectado o estado do
agente.

No sistema de comunicagao proposto, a troca de mensagens funciona de forma expedita,
envolvendo processos de validacdo, de integridade das mensagens e de redundancia. Neste

sistema de comunicac¢do, mesmo simples, permite que todas as mensagens necessarias para a
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perfeita sincronia de funcionamento do conjunto multiagentes possam ser efetuadas. Ele
também leva em consideracdo possiveis falhas de atuacdo das chaves por eles comandadas e, a
exemplo dos sistemas de protecdo tradicionais, permite que existam atuacdes de retaguarda.
Este € mais um ponto de originalidade desta tese, pois a maioria nos sistemas ndo trata deste
ponto, sempre considerando que a atuacdo das chaves do sistema multiagente é infalivel e a
prética mostra que isto ndo é verdade.

E mais, o sistema multiagente proposto também trabalha com os dispositivos dos
sistemas de protecao tradicionais das redes urbanas de eletricidade, ou seja, um agente pode
supervisionar a atuagdo de dispositivos como religadores, seccionalizadores e fusiveis, que ndo
possuem nenhum tipo de comunicagdo. Para tal, foi definida uma estratégia que também esta
incorporada a parte l6gica dos agentes que permite inferir, com alto grau de acerto, qual
dispositivo atuou e, em seguida, informar ao centro de opera¢do para que possa ser acionada o
mais breve possivel a equipe de manutenc¢do, reduzindo assim a duracdo da interrupgdo de
energia aos clientes e melhorando o DEC e o DIC da empresa. Esta fungédo do agente permite
gue ele aumente a observabilidade de rede elétrica por parte de seu operador, o qual pode passar
a ter um papel mais ativo em sua operacdo. Esta parte da tese também é outra originalidade
deste trabalho, pois nenhum outro tratou deste assunto anteriormente; além de ser de suma
importancia principalmente em redes de distribuigdo urbana onde os processos de automagao
podem levar anos para serem concluidos e a operagdo conjunta das novas tecnologias de redes
inteligentes e da protecdo tradicionais podem ter que conviver por varios anos, Como € 0 caso
das concessionarias brasileiras.

Sumarizando, a originalidade desta tese de doutorado reside na nova estrutura do agente
inteligente proposto, com quatro niveis hierdrquicos, acessando rotinas computacionais
externas, com sistema de comunicacdo préprio e somente com 0s agentes adjacentes, que
permitem criar um sistema multiagente capaz de solucionar de maneira mais eficaz problemas

operativos das redes de distribuicdo atuais e futuras.

9.3 Trabalhos Futuros

O agente inteligente proposto neste trabalho possui uma estrutura aberta a qual permite

gue novas regras sejam continuamente inseridas e/ou modificadas de acordo com as novas

situacOes operativas que se deseje que ele venha a participar. Nesta secdo sdo apresentadas
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quatro linhas de possiveis desenvolvimentos que podem ser feitos a partir da estrutura do agente
proposto. As trés primeiras envolvem mais conjuntos de regras que devem ser incorporados ao
agente; enquanto o ultimo trabalho futuro envolve a utilizacdo do agente proposto sem nenhuma
modificacdo, mostrando que da forma que ele estd atualmente concebido pode ser util para
outros estudos também.

A primeira linha de trabalhos futuros envolve o controle de recursos energéticos
distribuidos (REDs), notadamente as geracdes distribuidas que cada vez vém sendo interligadas
as redes urbanas de distribuicdo. Estes sistemas tém sido implantados para suprimentos de
energias locais (como shopping-centers e pequenas industrias) ou pelos consumidores
residenciais (que passam a ser denominados prossumidores). Estes podem ter seu excedente de
energia produzida inserido na rede. Isto é feito através de um conjunto de sistemas de controle
e de uma chave que pode interromper o fornecimento desta energia.

No caso deste trabalho, os REDs sdo conectados a rede através dos agentes inteligentes
com suas respectivas chaves. Esta é mais uma funcao que pode vir a ser implementada no agente
proposto neste trabalho. Contudo, deve-se ter em mente que o funcionamento dos REDs esta
regulado pelas normas da ANEEL, que ditam o curso das acGes que ele deve tomar. Estas acdes
devem ser respeitadas quando da incluséo das regras no agente.

A segunda linha de trabalhos futuros envolve a resposta a demanda, REDs, a operagdo
de microrredes e as unidades de armazenamento de energia. Algumas vezes, devido a
problemas de contingéncias, certas partes da rede podem passar a operar de forma ilhada.
Porém, se existissem REDs que pudesse operar de forma autbnoma, talvez ela pudesse suprir a
carga desses ramais em parte ou totalmente.

E importante mencionar que os REDs podem ser divididas em dois tipos principais:
aquelas que podem gerar sua propria referéncia de sinal de tensdo e de frequéncia (como o0s
motogeradores a diesel) e aquelas que necessitam deste sinal para gerar (como 0s inversores
dos paineis solares). Da mesma forma que nos sistema elétrico de poténcia, onde existe apenas
uma usina que indica o sinal de referéncia, nos sistemas de distribuicdo ndo é diferente. Deve
ocorrer uma disputa entre as REDs deste tipo para saber quem sera a vencedora e comandara o
sinal de referéncia; enquanto as demais REDs deste tipo seguirdo seu sinal. As REDs que nédo
geram sinal de referéncia ndo entram na disputa e passam a gerar tdo logo recebam o sinal de
referéncia estabilizado depois de encerrado o processo de disputa.

Uma outra missdo da GD vencedora da disputa € que ela devera gerenciar a
possibilidade de volta a integrar a rede da concessionaria, encerrando o ilhamento. Quando

ocorre o ilhamento, o sinal de referéncia produzido normalmente é um pouco diferente do
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produzido pela concessionéria tanto em fase quanto em angulo. Assim, com o passar do tempo
ocorrerd um certo escorregamento (diferenca) entre os sinais. Para que a chave possa fechar,
deve haver o sincronismo correto entre as tensdes de seus dois lados. Isto ocorrera atraves de
acOes de controle na RED vencedora.

E mais, as concessionarias de distribuicdo de energia tém também agora comecado a
pensar em operar sua rede de distribuicdo em certos pontos e em determinados periodos do dia
de forma ilhada, configurando microrredes. Isto pode ocorrer por exemplo, com a abertura de
forma intencional de uma chave da rede de distribuicdo sem que ocorra o curto-circuito. Isto
vem ocorrendo, pois elas ndo desejam que possiveis interferéncias na rede principal, como
intervencdes, venham a atingir outras partes da rede. Assim, pode-se desconectar parte da rede,
gue continuara com energia, realizar uma dada intervencdo e depois integrar a microrrede com
a rede principal. Obviamente que esta forma de operar o sistema ainda € nova e muitos ajustes
dentro da rede e da concessionaria devem ser feitos. Assim, muitas acGes devem ser feitas para
que isto venha a ocorrer, mas 0s agentes inteligentes propostos poderdo efetua-las de forma
autébnoma utilizando sua parte logica.

A terceira linha esta ligada as novas tecnologias que estdo sendo trazidas dos sistemas
de poténcia e que estdo sendo incorporadas nas redes de distribuicdo, notadamente aquelas
ligadas aos equipamentos que contém eletrnica de poténcia. J& existem desenvolvimentos para
que as redes urbanas deixem de ser completamente radiais e passem a operar parcial ou
totalmente em anel. As mudancas de estrutura geram inumeros novos desafios, porém traz mais
confiabilidade a operacdo, diminuindo substantivamente a interrupcdo de energia nos
consumidores e, de acordo com a estratégia utilizada, reduz perdas técnicas e melhora a
regulacdo das linhas urbanas.

Esta nova estrutura operativa das redes de distribuicdo implica em algumas mudancas
de regras no agente proposto neste trabalho, que considerava somente redes radiais, e deveria
passar a considerar também operacGes em anel. Porém, a estrutura e a maioria das regras
continuariam a valer e poderiam ser utilizadas.

A guarta linha, conforme dito anteriormente, faz uso do agente como ele esta proposto
para o planejamento da localizacdo dos agentes inteligentes nas redes urbanas de distribuicao.
E sabido que, normalmente, cada circuito dessas redes pode possuir centenas de ramais e
dezenas de dispositivos tradicionais de prote¢cdo. Entdo surge a questao: onde instalar os agentes
inteligentes para que, além de sua fungdo de autorrecuperacdo, eles possam vir a aumentar a

observabilidade da rede por parte do operador quando uma contingéncia venha a ocorrer?
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Técnicas inteligentes de busca meta-heuristica podem ser utilizadas para minimizar uma
fungdo que envolve custo dos agentes inteligentes, valores de DEC e DIC e niveis diérios de
carga. Estas técnicas permitem os estudos a alocacdo dos agentes inteligentes, tanto em nimero

quanto em posicoes na rede, gerando as suas melhores localizacGes na rede de distribuicao.
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Apéndice A — Tipos de Agentes

Segundo Russell [33], os agentes podem ser distribuidos em quatro grupos distintos, de
acordo com sua estrutura interna: agentes reativos, agentes reflexivos com memoria, agentes
baseados em metas e agentes baseados em satisfacao.

A.1l Agentes Reativos

Os agentes reativos, também chamado de agentes reflexivos simples, tém a funcéo de
perceber o ambiente e retornar uma acdo a ser executada. O agente age de forma reativa a
verificacdo de qualquer mudanca no estado do ambiente. Uma vez detectada a variacdo, ele

busca a primeira regra que corresponda a essa descricdo de estado para atuar no ambiente. A
Figura 67 ilustra a estrutura do agente.
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Figura 67. Agente reativo

A.2 Agentes Reflexivos com Memdria

Os agentes reflexivos com memoria, ou agentes baseados em modelo, armazenam uma
quantidade de informacéo de agdes recentemente executadas, e, ao assimilarem as entradas,

executam as acOes escolhidas. Podem ser conhecidos também como agentes reflexivos simples
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com estado interno. O agente deve manter algum tipo de estado interno, onde necessita obter
informacdes de acontecimentos passados e analisar alguns aspectos que ainda ndo tenham
acontecido no estado atual. Nesse tipo de agente, a percepc¢do atual € combinada com o antigo
estado anterior, de forma a gerar uma descricdo atualizada e sequencial dos estados. O agente
incorpora uma espécie de previsdo do que o fato percebido gera no ambiente, de acordo com
estados anteriores guardados na memoria. Baseado nessa visdo e interpretacéo, ele escolhe a
regra a ser utilizada. A Figura 68 ilustra a estrutura do agente, mostrando a percepcdo da

situacdo atual com o estado interno antigo, com a finalidade de criar o novo estado interno.
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Figura 68. Agente reflexivo com memoria

A.3 Agentes Baseados em Metas

Agentes baseados em metas sdo agentes que tém um objetivo ou uma série de objetivos
para executar. Este tipo de agente necessita basear-se na descri¢cdo do estado atual e também
precisa de alguma espécie de informacéao sobre os objetos que descrevam a situacao desejavel.
Esse tipo de agente assume que apenas saber o estado atual do ambiente e os estados anteriores
ndo é suficiente para decidir que acdo tomar. Para ele, é preciso ter definida uma meta. Ele
precisa ter uma nocéo do resultado que busca, precisa saber o que precisa fazer, para isso ele
armazena algum tipo de meta na memoria e, a partir dela, busca uma solucéo para alcanga-la.

A Figura 69 ilustra a estrutura do agente.
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Figura 69. Agente baseado em metas

A.4  Agentes Baseados em Satisfacao

Um agente baseado em satisfacdo é semelhante a um agente baseado em metas, mas
além de tentar alcancar um conjunto de objetivos, o agente baseado em satisfacdo também tenta
maximizar algum valor de utilidade. Agentes baseados em satisfacdo conseguem estabelecer
preferéncias entre 0s passos de seus estados, oferecem aos agentes as possibilidades possiveis

de se executar a acao desejada. A Figura 70 ilustra a estrutura do agente.

Meméria dos

Evolugdodos
Estados Anteriores

Estudo de Possiveis
Solugdes

Estados Anteriores

@—tg%u

Regras de
Satisfacdo

Aed

Regras Condigdo—

Decisdo - Atuagdo

X

®

oo geo12d

Situacio Satisfacdo . .
e o= EE Situagdo
: 5 requerida
mundo com uma estudada R0
externo u para o mundo mundo
agao SETE externo
Ambiente

Figura 70.

Agente baseado em satisfagédo
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Apéndice B — Resultado Passo a Passo das Simulagdes

Este Apéndice apresenta o resultado passo-a-passo da simulacdo de dois curtos-circuitos
promovidos nos ramais entre as chaves S3 e S4 e entre as chaves S8 e S9. A Figura 71 apresenta
a configuracdo inicial do circuito estudado, como apresentado na saida do pacote
computacional, que é o mesmo da Figura 39.

msll Sz,
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Figura 71. Sistema teste 5 da Figura 39, conforme mostrado no pacote computacional

desenvolvido.

B.1 Curto-circuito entre as Chaves S3 e S4

A seguir sdo apresentadas passo-a-passo as saidas geradas pelo pacote computacional.
A Figura 72 apresenta a configuracao sistémica apds o processo de autorrecuperacao efetuado

pelos agentes.

i) Passo1 ‘

valun{

e SearchFault: S1 envia uma pergunta para S2

sender recipient cmd

e Sem mensagens

0

51

52

SearchFault

e Abertura da chave S1

ii) Passo 2
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iii) Passo 3

‘ sender recipient cmd valun{
] 52 51 ‘ IsFault True
u 52 53 SearchFault ‘

IsFault = True: S2 responde para S1

SearchFault: S2 envia uma pergunta para S3

iv) Passo 4
‘ sender recipient cmd value{
0 53 ‘ 52 ‘ IsFault True
il 53 ‘ 54 SearchFault ‘

e IsFault = True: S3 responde para S2

e SearchFault: S3 envia uma pergunta para S4

v) Passo 5

e IsFault = True: S4 responde para S3

sender recipient cmd

valun{

0 S4 False

53 ‘ IsFault

vi) Passo 6

sender recipient cmd

valun{

e Arealsolate: S3 abre e envia um comando de

‘D ‘ 83 ‘ 34 ‘ Arealsolate

abertura para S4

vii)Passo 7
sender recipient cmd value
0 54 516 Isolatelnfo
1 54 513 Isolatelnfo
2 54 514 Isolatelnfo
3 54 33 Isolatelnfo

e Isolatelnfo: S4 informa para S16, S13, S14 e S3

gue busca por uma chave de socorro

viii) Passo 8

sender recipient cmd value
] 53 s2 Isolatelnfo
1 §13 S5 Isolatelnfo
2 513 S17 Isolatelnfo
3 513 516 Isolatelnfo
4 513 514 Isolatelnfo
5 514 S15 Isolatelnfo
6 514 516 |solatelnfo
7 S14 S13 Isolatelnfo
8 516 513 Isolatelnfo
9 516 514 Isolatelnfo

o |solatelnfo: S3 informa para S2 que busca por
uma chave de socorro

o Isolatelnfo: S13 informa para S5, S17, S16 e
S14 que busca por uma chave de socorro

o Isolatelnfo: S14 informa para S15 e S16 que
busca por uma chave de socorro

e Isolatelnfo: S16 informa para S13 e S14 que

busca por uma chave de socorro

ix) Passo 9
sender recipient cmd value|
0 52 S1 Isolatelnfo
1 S5 56 SearchRemai
2 S5 S17 SearchRemai
3 S15 512 Isolatelnfo
4 S17 518 SearchRemai
5 S17 S5 SearchRemai

o Isolatelnfo: S2 informa para S1 que busca por
uma chave de socorro

e Fechamento da chave S1

e SearchRemai: S5 pergunta a capacidade

remanescente para S5 e S17
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e Isolatelnfo: S15 informa para S17 que busca por
uma chave de socorro
e SearchRemai: S17 pergunta a capacidade

remanescente para S5 e S18

x) Passo 10
sender recipient cmd value|
0 S5 56 SearchRemal
1 S5 513 SearchRemal
2 S6 57 SearchRemai
3 512 SN SearchRemai
4 517 518 SearchRemai
5 517 513 SearchRemai
6 518 5§19 SearchRemai

e SearchRemai: S5 pergunta a capacidade
remanescente para S6 e S13

e SearchRemai: S6 pergunta a capacidade
remanescente para S7

e SearchRemai: S12 pergunta a capacidade
remanescente para S11

e SearchRemai: S17 pergunta a capacidade
remanescente para S18 e S13

e SearchRemai: S18 pergunta a capacidade

remanescente para S19

xi) Passo 11
sender recipient cmd value
0 57 58 SearchRemai
1 SN 510 SearchRemal
2 S13 317 SearchRemal
3 513 54 SearchRemai
4 513 5186 SearchRemai
5 513 514 SearchRemai
6 519 518 IkARemai 0.0168)

e SearchRemai: S7 pergunta a capacidade
remanescente para S8

e SearchRemai: S11 pergunta a capacidade
remanescente para S10

e SearchRemai: S13 pergunta a capacidade
remanescente para S17, S4, S16 e S14

o |kARemai: S19 responde a capacidade

remanescente para S18

xii)Passo 12
sender recipient cmd value

0 S8 59 SearchRemai

1 510 S11 IkARemai 0.0168

2 514 515 SearchRemai

3 S14 54 SearchRemai

4 514 516 SearchRemai

5 516 54 SearchRemai

6 S§16 S14 SearchRemai

7 | 518 817 IkARemai 0.008399

e SearchRemai: S8 pergunta a capacidade
remanescente para S9

e |kARemai: S10 responde a capacidade
remanescente para S11

e SearchRemai: S14 pergunta a capacidade
remanescente para S15, S4 e S16

e SearchRemai: S16 pergunta a capacidade
remanescente para S4 e S17

o |kARemai: S18 responde a capacidade
remanescente para S17

xiii) Passo 13
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sender recipient cmd value
xv)Passo 15
0 59 S8 IkARemai 0.013577|
1 S1 512 IkARemai 0.008399) .
sender recipient cmd value
z | ST s12 SearchRemal 0 | s4 516 IkARemai | 0.008389
3 517 513 IkARemai 0.008399)
1 54 514 IkARemai 0.008369
4 517 S5 IkARemai 0.008399
2 54 53 IkARemai 0.008369
¢ |kARemai:S9 responde a capacidade 3 | s6 s7 IkARemai | 0008391
remanescente para S8 4 57 56 IkARemai 0.013577)
o IkARemai: S11 responde a capacidade
5 514 S15 IkARemai 0.008369
remanescente para S12
A . 6 514 54 IkARemai 0.008369
e SearchRemai: S15 pergunta a capacidade
7 514 5186 IKAR 0.008369
remanescente para S12 e
e IkARemai: S17 responde a capacidade 8 | St5 s14 IkARemai | 0.008363
remanescente para S13 e S5 9 | s15 sS4 IkARemai | 0.008364
10 516 514 IkARemai 0.008364

Xiv) Passo 14
o |kARemai: S4 responde a capacidade

sender | recipient | emd value remanescente para S16, S14 e S3
b | 55 - ARema 0008399 o |kARemai: S6 responde a capacidade
remanescente para S7
1 85 513 IkARemal 0.008399
o |kARemai: S7 responde a capacidade
2 58 57 IkARemai 0.013577
remanescente para S6
3 512 515 IKAR: 0.008399 . .
o ’ o IkARemai: S14 responde a capacidade
4| S12 st SearchiRemal remanescente para S15, S4 e S16
5 s12 5 IlkARemai 0.008369 o |kARemai: S15 responde a capacidade
6 | 513 54 IkARemai 0.008369 remanescente para S14
| s1s s15 AR 0 0083659 o |kARemai: S16 responde a capacidade
remanescente para S4 e S14
8 513 514 IkARemai 0.008369
¢ IkARemai:S5 responde a capacidade xvi)  Passo 16
remanescente para S6 e S13
e IkARemai: S8 responde a capacidade ‘ sender | recipient | cmd value
remanescente para S7 o | g4 S13 Areatelp ‘

e |kARemai: S12 responde a capacidade o
e AreaHelp: S4 busca o vizinho que entregou a
remanescente para S15 ) )
) ) maior capacidade remanescente
e SearchRemai: S12 pergunta a capacidade

remanescente para S11 .
xvii)  Passo 17
e |kARemai: S13 responde a capacidade

remanescente para S5, S4. S16 e S14
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sender recipient cmd value

e AreaHelp: S13 busca o vizinho que entregou a

0

S§13

S5

‘ xviii)  Passo 18
AreaHelp

e Sem mensagens

e Fechamento da chave S5

maior capacidade remanescente

- -.151-1- -I:I.Euq

{510[CheckRemai] . < e . < jfCheqkRemai)
. .

1 !15

L L ]

L ] [ ]
!14 gl?
i *

SftisplateSwich]l . CilEe v« o@lerichidig.e . <l .
+ -5‘ - . 58
|
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I\ gs2 - « - S1[SelfHealing] oo J-9[CheckRemal] &

Figura 72. Sistema teste 5 da Figura 39, apds o processo de autorrecuperagao para um curto-
circuito entre S3 e S4.

B.2 Curto-circuito entre as Chaves S8 e S9

A seguir sdo apresentadas passo-a-passo as saidas geradas pelo pacote computacional.

A Figura 73 apresenta a configuracao sistémica apds o processo de autorrecuperacgdo efetuado
pelos agentes.

i) Passol
e Sem mensagens iii) Passo 3

e Abertura da chave S9 ‘

% e IsFault = False: S8 responde para S9
valu

sender recipient cmd

valub{

||) Passo 2 0 58 S9 IsFault False]

sender

recipient

cmd

‘0 ‘ s9 ‘ S8 SearchFault

‘ iv) Passo 4
e SearchFault: S9 envia uma pergunta para S8
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sender recipient cmd

‘ valu%

e Arealsolate: S9 trava e envia um comando de

0 59 58 Arealsolate

abertura para S8

V) Passo 5
‘ sender recipient cmd value
0 58 39 ‘ Isolatelnfo ‘
1 58 57 ‘ Isolatelnfo ‘

¢ Isolatelnfo: S8 informa para S9 e S7 que busca

por uma chave de socorro

Vi) Passo 6

e Isolatelnfo: S7 informa para S6 que busca por

sender recipient cmd value

0 57

56 ‘ |salatelnfo

uma chave de socorro

vii)Passo 7

e Isolatelnfo: S6 informa para S5 que busca por

sender recipient cmd value

0 56

35 ‘ Isolatelnfo

uma chave de socorro

viii) Passo 8

‘ sender recipient emd valut{
0 S5 513 SearchRemai ‘
1 85 817 SearchRemai

e SearchRemai: S5 pergunta a capacidade

remanescente para S13 e S17

ix) Passo 9

sender recipient emd value|
1] 513 S17 SearchRemai
1 513 54 SearchRemai
2 513 516 SearchRemai
3 513 514 SearchRemai
14 517 518 SearchRemai
5 S17 513 SearchRemai

e SearchRemai: S13 pergunta a capacidade
remanescente para S17, S4, S16 e S14
e SearchRemai: S17 pergunta a capacidade

remanescente para S18 e S13

x) Passo 10
sender recipient cmd value
0 S4 516 SearchRemai
1 S4 514 SearchRemai
2 54 S3 SearchRemal
3 514 S15 SearchRemal
4 514 54 SearchRemai
5 514 516 SearchRemai
6 516 54 SearchRemai
7 516 514 SearchRemai
8 318 S19 SearchRemal

e SearchRemai: S4 pergunta a capacidade
remanescente para S16, S14 e S3

e SearchRemai: S14 pergunta a capacidade
remanescente para S15, S4 e S16

e SearchRemai: S16 pergunta a capacidade
remanescente para S4, S14

e SearchRemai: S18 pergunta a capacidade

remanescente para S19

xi) Passo 11
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sender recipient cmd value

0 53 52 SearchRemai
1 515 512 SearchRemai
2 S19 518 IkARemai 0.0168

e SearchRemai: S3 pergunta a capacidade
remanescente para S2

e SearchRemai: S15 pergunta a capacidade
remanescente para S12

o IkARemai: S19 responde a capacidade

remanescente para S18

xii)Passo 12
sender recipient cmd value
0 52 51 SearchRemali
1 512 S1 SearchRemai
2 518 S17 IkARemai 0.008399

e SearchRemai: S2 pergunta a capacidade
remanescente para S1

e SearchRemai: S12 pergunta a capacidade
remanescente para S11

e |kARemai: S18 responde a capacidade

remanescente para S17

Xiii) Passo 13

sender recipient cmd value
0 | 51 52 IkARemai 0.026999
1 511 510 SearchRemai
2 | 517 3513 IkARemai 0.008399
3 | 817 55 IkARemai 0.008399

e |kARemai:S1 responde a capacidade
remanescente para S2

e SearchRemai: S11 pergunta a capacidade
remanescente para S10

e |kARemai: S17 responde a capacidade

remanescente para S13 e S5

Xiv) Passo 14

sender recipient cmd value
0 52 S3 IkARemai 0.018606
1 55 56 IkARemai 0.008399
2 S5 513 IkARemai 0.008399
3 510 S11 IkARemai 0.016800
4 513 S5 IkARemai 0.008369
5 513 54 IkARemai 0.008369
6 513 516 IkARemai 0.008369
7 513 514 IkARemai 0.008369

o |kARemai:S2 responde a capacidade
remanescente para S3

o |kARemai: S5 responde a capacidade
remanescente para S6 e S13

o |kARemai: S10 responde a capacidade
remanescente para S11

e |kARemai: S13 responde a capacidade
remanescente para S5, S4. S16 e S14

xv)Passo 15

sender recipient cmd value
0 53 S4 IkARemai 0.018606|
1 54 516 IkARemai 0.008369)
2 S4 514 IkARemai 0.008369
3 S4 s3 IkARemai 0.008369
4 56 57 IkARemai 0.008391
5 S11 512 IkARemai 0.008399
6 514 515 IkARemai 0.008369)
7 514 5S4 IkARemai 0.008369
8 514 516 IkARemai 0.008369
9 516 54 IkARemai 0.008364)
10 516 514 IkARemai 0.008364)

o |kARemai: S3 responde a capacidade

remanescente para S4
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o |kARemai: S4 responde a capacidade
remanescente para S16, S14 e S3

e |kARemai: S6 responde a capacidade
remanescente para S7

e |kARemai: S11 responde a capacidade
remanescente para S12

o |kARemai: S14 responde a capacidade
remanescente para S15, S4 e S16

o |kARemai: S16 responde a capacidade

remanescente para S4 e S14

Xvi) Passo 16

sender recipient cmd value
0 | ST 58 IkARemai 0.008391
1 512 515 IkARemai 0.008399
2 | 515 512 IkARemai 0.008363

o IkARemai: S7 responde a capacidade
remanescente para S18

e |kARemai: S12 responde a capacidade
remanescente para S15

e |kARemai: S15 responde a capacidade

remanescente para S12

xvii)  Passo 17

‘ sender recipient cmd value ‘
0 58 59 ‘ IkARemai 0.008391
1 58 57 AreaHelp ‘

o |kARemai: S8 responde a capacidade
remanescente para S19
e AreaHelp: S8 busca o vizinho que entregou a

maior capacidade remanescente

xviii)  Passo 18

e AreaHelp: S7 busca o vizinho que entregou a

sender recipient cmd value

] 57 58 AreaHelp

maior capacidade remanescente

Xix) Passo 19

e AreaHelp: S6 busca o vizinho que entregou a

sender recipient cmd value

1] S6 35 AreaHelp

maior capacidade remanescente

xX)Passo 20
e Sem mensagens

e Fechamento da chave S5
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Figura 73. Sistema teste 5 da Figura 39, ap0s 0 processo de autorrecuperacao para um curto-

circuito entre S8 e S9.
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