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Reactive multi-agent system applied to self-healing in

Smart Grids

Sistema multiagente reativo aplicado ao problema de autorrecuperacao em smart grids

ltalo Campos'*, Filipe Saraiva'

Resumo: This paper presents a decentralized algorithm for application in the smart grids self-healing problem,
at the distribution level. The algorithm implementation is made using a reactive multi-agent system, which
models the electrical grid in terms of autonomous agents which perform the algorithm operations in a distributed
and parallel way. To validate this algorithm, two distribution network test models are used: a 15 bus model and a
33 bus model — standardized by IEEE. The results are obtained by means of computational simulation and
shown in this paper, to each one of the network models. The results show that the proposed approach is able
to recover all the nodes of the grid, within the simulation conditions. Moreover, it is seen that the multi-agent
system directs the work load exactly to the failure point, preventing the involvement of the entire grid to the
self-healing process.
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Resumo: Este artigo apresenta um algoritmo descentralizado para aplicagcdo ao problema de autorrecuperagao
de redes elétricas inteligentes — smart grids — no setor de distribuicdo. Para implementagao do algoritmo é
utilizado um sistema multiagente reativo, o qual modela a rede elétrica em termos de agentes autbnomos que
executam as operacoes do algoritmo de forma distribuida e paralela. Para validacao, sao usados dois modelos
de testes de rede elétrica de distribuicdo: um modelo de 15 barras e outro de 33 barras — modelo normalizado
pela IEEE. Os resultados sao obtidos por meio de simulagao computacional e mostrados neste artigo, para
cada um dos modelos de rede. Os resultados apontam que a abordagem proposta € capaz recuperar todos os
nds da rede, nas condigoes das simulacoes. Além disso, verifica-se que o sistema multiagente direciona a carga
de trabalho exatamente para o ponto onde a falha ocorre, evitando que toda a rede se envolva no processo de
autorrecuperagao.
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1. Introducao

Na area dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), smart grid
€ um conceito que recebe cada vez mais ateng@o, uma vez que
traz importantes funcionalidades sobre os sistemas elétricos
tradicionais tais como gerenciamento remoto, comunicagao
de via dupla, resisténcia a ataques cibernéticos, controle em
tempo real, acesso a informagdo em tempo real, autorrecupera-
¢do de falhas, inclusdo em larga escala de fontes de energia
distribuida, entre outros [1]. Esse aspecto dos smart grids
configura o setor elétrico como um relevante campo de estudo,
especialmente quando se fala em técnicas da computacao.

Smart grid é o termo utilizado para designar o emprego
das tecnologias de informacdo e comunicagdo aos sistemas
elétricos, compreendendo todos os seus subsistemas [2]. O

resultado dessa combinacdo € a entrega de uma gama de
funcionalidades, além do aumento consideravel nos indices
de qualidade, confiabilidade e continuidade do servigo [1, 2].
Além disso, esses sistemas podem ser estratificados em termos
de camadas, definidas em camada bésica, de comunicacao e de
aplicacdo [3]. Essa estratificacdo mostra que os smart grids
podem ser analisados de diferentes pontos de vista, como,
por exemplo: desenvolvimento de hardware especializado
— medidores inteligentes, dispositivos de protecdo, sensores,
etc.; protocolos de rede e comunicagao; algoritmos de tomada
de decisdo; leitura, andlise e entrega de dados, entre outros.

Existem pesquisas que se dedicam a estudar exclusiva-
mente algum dos niveis dos smart grids. No nivel de distribui-
¢do, verifica-se na literatura abordagens na esfera da Computa-
¢A0, as quais giram em torno de técnicas de inteligéncia arti-



ficial e computacional em alto nivel. Mais especificamente,
essas abordagens atuam sobre a camada de aplicagdao dos
smart grids, por meio da qual implementam funcionalidades
inovadoras ao setor de distribui¢cdo dos SEP. Este mesmo nivel
de distribui¢do é um dos mais importantes e criticos dos SEP,
uma vez que prové a conexao entre os consumidores e o setor
de transmissdo [3], além de ser exposto a grandes variacdes
de demanda e de ambiente.

No que diz respeito ao setor de distribui¢do, os smart
grids assumem o papel de modelo de desenvolvimento para o
futuro dos grids. A expansao dessa area figura como grande
aliada do desenvolvimento social, uma vez que, de alguma
forma, o desenvolvimento do setor elétrico esta vinculado ao
desenvolvimento da sociedade. Prover novas funcionalida-
des aos grids tradicionais significa aproximar o consumidor
final das informagoes relativas a rede — como informacdes
de consumo, estado da rede, etc. —, assim como melhorar os
canais de comunicagao entre as prestadoras de servico e seus
clientes. Além disso, os smart grids sdo apontados como gran-
des dinamizadores do mercado elétrico, tornando-o campo
de interesse por organizacdes que atuam na drea de compra e
venda dindmica de energia elétrica [4, 5, 6].

Em qualquer dos niveis dos smart grids, uma das funci-
onalidades mais importantes € a autorrecuperagio e existem
muitos autores que realizam pesquisas para abordar o pro-
blema usando um vasto leque de métodos. Autorrecuperagao
¢é a capacidade que uma rede elétrica tem de se reconfigu-
rar, de forma a restaurar o fornecimento de energia elétrica a
barras afetadas por uma eventual falha na rede [1].

De fato, muitos métodos computacionais podem ser aplica-
dos para resolver os problemas de autorrecuperacao e reconfi-
guracdo nos smart grids, podendo ser agrupados em duas
classes de métodos: centralizados — em geral, métodos ma-
tematicos, sistemas fuzzy, metaheuristicas, técnicas de otimiza-
¢ao, etc. — e descentralizados — em especial, sistemas mul-
tiagente (SMA)[7]. Dessa forma, € notavel como muitos
métodos de inteligéncia artificial e computacional sdo larga-
mente usados pela comunidade cientifica para lidar com esse
problema de natureza combinatdria [8].

Abordagens centralizadas requerem que a topologia da
rede elétrica seja conhecida de antemao, tal como os enderegos
dos dispositivos envolvidos nas operacdes de rede. Para sis-
temas criticos, como o sistema elétrico, essas informacdes
costumam ser mantidas pelos gerenciadores da rede (sistemas
SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition), porém,
a tarefa de acompanhar as mudancas que ocorrem no grid
pode ser desafiadora, assim como requer manter um poder
computacional compativel com o porte da rede. Por outro
lado, as abordagens distribuidas se baseiam na teoria dos Sis-
temas Distribuidos, definidos como sistemas que possuem
componentes situados em diferentes computadores que, in-
terligados por uma rede de comunicagdo, executam tarefas
coordenadas por meio da troca de mensagens, de modo a
aparentarem ser uma tinica mdquina [9].

Sobre as pesquisas na drea, o trabalho [10], por exemplo,

Reactive MAS applied to self self-healing

modela o problema de autorrecuperacio usando uma fungdo
objetivo de minimizacdo, a qual é processada em um algo-
ritmo genético. Por meio dessa abordagem centralizada, os
autores visam encontrar uma configuragdo de chaves elétricas
que satisfacam restri¢gdes do sistema, bem como permitam
a autorrecuperacdo do mesmo. Em uma outra abordagem,
também centralizada, [11] utilizam um método de ilhamento
de diferentes conjuntos de nds da rede elétrica para realizar
a autorrecuperacgdo. A escolha das ilhas é realizada por meio
de diversas técnicas, entre eles o algoritmos de agrupamento
K-means e algoritmos Fuzzy.

Por outro lado, utilizando abordagem descentralizada, o
trabalho [7] propde uma abordagem de autorrecuperacdo uti-
lizando SMA, com dois tipos diferentes de agentes. A ideia
é recuperar as cargas utilizando o maior nimero de switches
seccionadores, de modo que a configuracao final seja parecida
com a configuragdo pré-falta. Se ndo € possivel usar switches
seccionadores, tie switches sdo utilizados em seu lugar. O
trabalho afirma que a abordagem produz resultados com quali-
dade equivalente a um método centralizado de Mixed Integer
Programming.

Em outra abordagem descentralizada, o estudo [8] também
propde uma estratégia de autorrecuperacao baseada em SMA.
O sistema proposto pelo trabalho possui trés diferentes tipos
de agentes trabalhando em diferentes niveis: agentes de carga,
que sdo responsaveis basicamente por fazer requisi¢des de
recuperacgdo, nos casos de falta; agentes de barra, que agem
como intermediadores das requisi¢cdes entre os agentes de
carga e agentes geradores; agentes geradores, que sdo quem
fazem a tomada de decisdo, verificando se é possivel atender
as requisi¢des dos agentes de carga respeitando as restricdes
da rede.

Além desses, existem uma série de outros trabalhos que
utilizam abordagens descentralizadas para o problema de
autorrecuperagao, fazendo uso ou ndo da tecnologia de MAS,
por exemplo, [12, 13, 14], entre muitos outros. Por questdes
de espago, foram resumidas as principais caracteristicas de
[7, 8, 12, 13, 14] no quadro da Figura 1.

A coluna do quadro na Figura 1 “Classes de agentes’
refere-se ao nimero de classes de agentes utilizadas pela abor-
dagem, isto é, os tipos de agentes empregados. Ja a coluna
“Sistema de testes” indica qual sistema de teste foi utilizado
pela abordagem.

]

Verifica-se que existem abordagens muito robustas para
o problema de autorrecuperacio, cada uma lidando com um
conjunto de restricoes e utilizando diferentes ideias. Obvi-
amente, quanto mais rebuscado o método, maior serd sua
complexidade em design, implementacdo e execugao, especi-
almente quando se fala em métodos centralizados de busca
por uma solucdo 6tima. Esse fato pode pdor em cheque a
viabilidade de alguns métodos, principalmente se for conside-
rado que o cendrio de aplica¢do é um ambiente com recursos
computacionais limitados. Nesse sentido, este trabalho visa
contribuir para a literatura da 4rea propondo um método de
recuperar a rede elétrica por meio da localizagdo e andlise
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Referéncia

Classes de
agentes

Sistema de teste

Ideia principal

Destaques

7

2

16 barras

Utilizar linhas com switches
seccionadores no lugar de rie switches;
anter a configuragdo final proxima do
estado pré-falta.

Compara os resultados com uma
abordagem centralizada MIP.

[8]

S barras

Agentes de carga negociam com
lagentes geradores para seres religados;
decisdio a cargo dos agentes geradores.

A abordagem considera a capacidade
do gerador, capacidade das linhas,
perfis de tensio e balanceamento de
poténcia.

12)

4 alimentadores, 2
subestagdes, 68
cargas, 5
geradores
distribuidos

Utilizar geragio distribuida para
recuperar cargas em estado de falta,
caso ndo haja possibilidade de
40 dos nés por chaveamento;

¢ utilizado ilhamento intencional de
acordo com prioridade de cargas.

SMA reativo; ilhamento intencional;
prioridade de cargas; lida com a
detecgdio da falha; interagio de JADE
com MATLAB.

[13]

38 ¢ 119 barras

Por meio de uma complexa série de
passos, verificar o estado da rede
durante a falta para, através de valores
estimados, verificar quais condigdes
sdo mais favoraveis para formar ilhas
utilizando geragdo distribuidas e

Utiliza geragao e armazenamento
(distribuido; considera fontes de energia
renovavel; considera um grande
onjunto de restrigdes; utiliza maltiplas
camadas de agentes para negociagio;
abordagem adaptada para ambientes
incertos decorrentes do uso de energia

baterias. .
renovavel.

Utiliza micro grids auténomos como
cendrio de estudo. Cada grid opera de
maneira independente, mas ligados
[14] - 6 ¢ 40 micro grids fentre si por canal de icagio. Nos
casos de falha, utiliza geragdo
distribuida e coalisdo com outros grids
para fazer a recuperagio dos nds.

Figura 1. Trabalhos relacionados que utilizam abordagens
descentralizadas.

Nao utiliza SMA; da suporte a
multiplas falhas simultaneas; a
izagdo das redes isil
menor custo computacional que
métodos centralizados.

das configuragdes do grid de maneira descentralizada e fa-
zendo uso de poucos recursos. Utilizando a informacéo local
de cada barra, o método mapeia a rede em busca de alguma
configuragdo que possa ser usada para restaurar as barras em
falta. Esse mapeamento pode ser usado para diversos fins.
Nesta etapa do trabalho, utiliza-se o mapeamento para reli-
gar os n6s em falta utilizando uma configuragdo que produz
menos perdas elétricas.

Nos smart grids, existem as figuras da subestacdo com
suas fontes, das linhas de distribui¢do com suas chaves secci-
onadoras (switches), das barras e cargas consumidoras, etc.,
cada uma utilizando equipamentos especializados interligados
por rede de comunicagdo. Esses sistemas sdo considerados
criticos, portanto, ndo sdo tolerantes a falhas, necessitando de
uma resposta rapida quando elas ocorrem. Visando essas ca-
racteristicas, o método proposto foi desenhado para funcionar
de maneira distribuida e com poucas etapas. Além disso, foi
escolhida a tecnologia de SMA reativo para implementa-lo,
uma vez que esta possui caracteristicas compativeis com esses
sistemas.

Neste artigo, € apresentado um algoritmo descentralizado
para realizar a autorrecuperagdo de smart grids no setor de
distribuicdo. A metodologia deste trabalho inclui a utilizacdo
de um SMA reativo para simular modelos de redes elétricas
de distribuicao, bem como as operagdes necessdrias para rea-
lizar a autorrecuperag@o. Por meio de simulagcdo computacio-
nal, o trabalho objetiva validar o algoritmo de mapeamento
e autorrecuperacao, inserindo-o na literatura como uma al-
ternativa para implementacdo dessa funcionalidade em smart
grids. Até este ponto do trabalho, foram considerados apenas
cendrios com um tnico ponto de falha.

Para validagdo, foram utilizados dois modelos de rede
elétrica de distribuicdo: um de 15 barras, desenvolvido nesta
pesquisa para validag@o primdria do algoritmo e do SMA
implementado, utilizando como referéncia o modelo de testes
da IEEE com 33 barras [15]; o préprio modelo de testes
da IEEE de 33 barras [15]. Os resultados foram coletados
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mediante verificacdo da configuracio pos-falta da rede. Por
meio dessa andlise € possivel aferir se a configuragdo pds-falta
é compativel com alguma configurag¢do de autorrecuperacao,
isto €, ndo utilizando a linha com falha e recuperando os nds.
Para auxiliar esse processo, é obtido o grafo da rede pela
andlise de logs dos agentes, que sdo arquivos contendo as
informagdes referentes aos objetos da rede.

O artigo € estruturado da seguinte forma: a presente secao
apresentou o contexto, o objetivo, a metodologia e breves con-
ceitos relacionados a smart grids e autorrecuperagdo; a Secao
2 descreve o problema abordado pela pesquisa e esclarece
detalhes sobre as restricdes do sistema elétrico levadas em
conta pela pesquisa; posteriormente, a Se¢do 3 detalha o algo-
ritmo de autorrecuperagdo e o SMA modelado, evidenciando
0s processos que ocorrem na durante a autorrecuperagao; a se-
guir a Secdo 4 apresenta como se da o processo de simulagdo,
bem como os resultados obtidos, além das respectivas dis-
cussdes; por fim, a Se¢do 5 finaliza o trabalho, mostrando as
conclusdes sobre a pesquisa.

2. Descricao do problema, restricoes da
rede e modelos de teste

O escopo desta pesquisa € delimitado pelo problema de autorre-
cuperacdo em redes do tipo smart grids, no setor de distribui-
¢d0. A autorrecuperacdo é uma das mais importantes funci-
onalidades dos smart grids e pode ser definida como o resta-
belecimento automético da energia elétrica a cargas que sdo

afetadas por uma interrup¢ao no fornecimento [1]. O termo

‘automatico’ estd relacionado a realizagdo ativa de operacdes

pela prépria rede elétrica, sem a intervencao de um operador

humano.

Existe uma série de andlises e consideracdes que precisam
ser realizadas para que a funcionalidade de autorrecuperagdo
seja, de fato, implementada, conferindo a ela um alto grau de
complexidade. Gerenciamento de fontes distribuidas ao longo
da rede, tomada de decisdo, verificacdo do estado dos nés da
rede, verificagdo de variacao de tensdo e demanda dos con-
sumidores, sdo alguns exemplos de varidveis que podem ser
levadas em consideracdo quando se pensa em uma abordagem
para implementar a autorrecuperacdo de uma rede elétrica
[16].

Quando se fala em redes de distribuicdo, existem diver-
sas restricdes que precisam ser obedecidas para que nao haja
problemas durante sua operacio, evitando assim que ocorra
um colapso geral em todo o sistema ao invés de opera-lo
corretamente. Uma dessas restri¢cdes € o principio da radiali-
dade, que diz que a configurag@o das linhas ativas da rede de
distribuicdo ndo pode conter ciclos, uma vez que, se ocorridos,
podem causar um colapso imensurdvel em toda a estrutura
do grid. Se divididas as restricdes em niveis de severidade,
é possivel classificar a radialidade como participante em um
dos mais altos niveis. A rigor, todas as restri¢des do sistema
de distribuicdo sdo relevantes e devem ser satisfeitas para que
seja possivel prestar um servigco continuo e com qualidade.
Entretanto, esta etapa do trabalho considera apenas o principio
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da radialidade durante os processos realizadas pelo algoritmo
de autorrecuperagio.

Em termos de definicao formal, tem-se que o conjunto
de linhas ativas de uma rede elétrica de distribuicdo pode
ser descrito como um grafo G, onde todo passeio p em G é
definido por

P ={v1,v2, sV, Vi1 }, YV1 # Viy, tal que k > 1. (1)

E pertinente salientar que as linhas ativas de uma rede de
distribui¢do compreendem o conjunto de todas as linhas que
estdo conduzindo corrente elétrica ao longo da rede, isto é,
que possuem uma chave elétrica fechando o circuito. Uma
linha que ndo esteja, em um determinado momento, fazendo
esse trabalho, ndo é uma linha ativa.

LEGENDA

@ FONTE
O CARGA

= LINHA ATIVA
=+ TIELINE

TR, &)
Figura 3. Topologia do modelo de testes de 33 barras.

Para efeito de validagdo do algoritmo e do SMA apresen-
tados nesta pesquisa, foi necessario eleger modelos de testes
de redes de distribuicdo — simplesmente modelos de testes —
para que servissem de base para as operacdes de redes rea-
lizadas nas simula¢des com o SMA implementado. Em um
primeiro momento, foi decidido trabalhar com um modelo
de teste que dispusesse de um nimero de barras razoavel e
uma topologia adequada para averiguacdo do comportamento
do SMA. Formulou-se entdo o modelo de testes de 15 barras,
sendo um deles uma fonte, a partir da qual inicia o fluxo de
corrente elétrica para as demais barras da rede. A topologia e
as especificacdes de rede utilizadas no modelo foram aferidas
com base no modelo de testes de 33 barras da IEEE, definidas
em [15]. Em adicdo, utilizou-se também o proprio modelo
de teste de 33 barras da IEEE, de modo que as simulac¢des
pudessem apresentar resultados em um modelo de testes ja
normalizado e frequentemente utilizado na literatura. As Fi-
guras 2 e 3 trazem as topologias dos modelos de testes de 15 e
33 barras, respectivamente, ao passo que a Tabela 1 apresenta
os detalhes técnicos do modelo de testes de 15 barras apenas.
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Por questdes de espaco, as especificacdes de rede do modelo
de testes de 33 barras podem ser consultados em [15].

Br. Parameters ~ Sn. Nd. Parameters

Br. No Rc.Nd. Sn. Nd. () x(Q) PL(W)  QL(var)
1 0 1 0.0922  0.047 100000 60000
2 1 2 0.493  0.2511 90000 40000
3 2 3 0.366 0.1864 120000 80000
4 3 4 0.3811 0.1941 60000 30000
5 4 5 0.819 0.707 60000 20000
6 5 6 0.1872  0.6188 200000 100000
7 1 7 0.164 0.1565 90000 40000
8 7 8 0.409 0.479 90000 40000
9 8 9 1.5042 1.3554 90000 40000
10 9 10 0.4095 0.4784 90000 50000
11 2 11 0.4512 0.3083 420000 200000
12 11 12 0.898 0.7091 420000 200000
13 12 13 0.896 0.7011 60000 25000
14 12 14 0.2842 0.1447 60000 25000

Tie lines
15 1 11 1.5 1.5
16 4 12 1 1
17 5 10 0.5 0.5
18 6 14 0.5 0.5
Tabela 1. Parametros de rede do modelo de teste de 15
barras.

Observando a Figura 2, na topologia de 15 barras, conta-
se 14 linhas ativas e 4 tie lines. J4 na topologia de 33 barras,
mostrada na Figura 3, conta-se 32 linhas ativas e 5 tie lines.
Tie lines (ou linhas de reserva), sdo linhas de distribuig@o inse-
ridas a rede com chave elétrica aberta, isto €, ndo conduzem
corrente elétrica em determinado momento. O propdsito des-
sas linhas é de serem usadas como alternativas para religar
nds que estejam afetados por uma eventual interrup¢cdo no
abastecimento elétrico. Define-se, portanto, que o objetivo
deste trabalho é apresentar um SMA que, depois de detec-
tar uma falha no fornecimento de energia, mapeia a rede de
forma descentralizada em busca de uma configuracdo que use
as tie lines disponiveis, de forma que seja restabelecido o
suprimento de energia elétrica as barras afetadas, obedecendo
a restricdo de radialidade da rede. Vale ressaltar que o SMA
desenvolvido até essa etapa da pesquisa lida com cendrios
com apenas um Unico ponto de falha.

3. O sistema multiagente e o algoritmo de
autorrecuperacao

A presente abordagem faz uso de SMA, que é uma técnica da
area de Inteligéncia Artificial Distribuida [1] e consiste em
modelar um problema em termos de agentes independentes,
de modo que eles operem em conjunto e se coordenem mutu-
amente para alcangar objetivos especificos e/ou coletivos [17].
Entende-se por agente um sistema de computador situado em
um ambiente, o qual € capaz de realizar acdes autonomas
no ambiente, objetivando cumprir seus objetivos particulares
[18].

Os smart grids sdo sistemas criticos, com equipamentos
especializados distribuidos ao longo da rede, cada um com
poder computacional limitado e interligados entre si por uma
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rede de comunicag@o. Ademais, o proprio problema estudado
apresenta um gatilho — que € a deteccao da falta de energia —,
o qual pode disparar uma série de acdes. Mentalizando essas
caracteristicas, optou-se por utilizar a tecnologia de SMA
reativo, destacando-se as seguintes razdes:

* SMA sdo ideais para operar em um ambiente distribuido

[1];

* SMA sao adaptaveis para funcionar em ambientes de
poder computacional reduzido;

¢ SMA reativos sdo ativado por gatilhos;

* SMA reativos retornam respostas mais rapidas que ou-
tros tipos de arquitetura de SMA [17];

* A abordagem utilizada ndo requer o uso de reasoning
dos agentes.

Além dessas caracteristicas, os SMA utilizam processa-
mento paralelo, entregando respostas mais rapidas sem a ne-
cessidade do conhecimento completo do sistema [19]. SMA
também sao melhores escaldveis que os sistemas centraliza-
dos e, dependendo da implementacao, sdo capazes de entregar
respostas com qualidade equivalente aos métodos centraliza-
dos [7, 20]. Em adicdo, a abordagem escolhida nao inclui
nenhum método de otimizacdo centralizado para alcangar os
resultados pretendidos, a prépria coordenagdo dos agentes ja
proporciona as informacdes necessdrias para que possam ser
feitas tomadas de decisdo sobre a configuracdo da rede. A
busca pela reconfiguracio 6tima da rede esté fora do escopo
deste trabalho.

3.1 Modelagem do sistema multiagente

Em termos de modelagem, foram desenvolvidos dois tipos
de agentes para lidar com o problema em evidéncia nessa
pesquisa: o Agente de Carga (ou Load Agent) e o Agente de
Chave (ou Switch Agent). Os Agentes de Carga (AC) sdo os
que possuem maior quantidade de atribui¢des no sistema e
executam praticamente todas as etapas do algoritmo. Numa
visdo geral, os AC se comportam como descreve a Figura 4.

Com relacdo aos Agentes de Chave (SW), seus compor-
tamentos sdo muito simples e podem se resumir em uma s6
atividade: sdo responsaveis pela abertura e fechamento das
chaves elétricas, de acordo com a solicitagdo dos AC.

Em cada barra (ou carga, ou ainda n6) da rede elétrica,
existe um AC alocado, ao passo que em cada linha, incluindo
tie lines, existe um SW alocado. Portanto, nos modelos de
testes utilizados, a alocacdo de agentes € feita da seguinte
maneira: para o modelo de 15 barras, 15 AC, 14 SW para as
linhas ativas e outros 4 SW para tie lines; para o modelo de 33
barras, 33 AC, 32 SW para linhas ativas e outros 5 SW para
tie lines. Destaca-se que ndo hd diferenca na modelagem entre
0s nés comuns e o n6 fonte. Isso permite a escalabilidade do
sistema para modelos de teste maiores.

Ha uma caracteristica do SMA implementado importante
de ser enfatizada. Para manter a abordagem descentralizada,
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Figura 4. Esquema do comportamento dos Agentes de Carga.

os AC sdo instanciados sem conhecer o endereco dos demais
agentes do sistema. Para conectd-los entre si, os SW sio
instanciados tendo como parametros os enderecos de um par
determinado de AC, mediando a conexdo entre eles. Como
consequéncia desse fato, os AC possuem uma visdo limitada
do sistema, conhecendo apenas os AC vizinhos a eles, com os
quais mantém comunicacdo. Essa caracteristica foi denomi-
nada como visdo minima do sistema.

A visdo minima promove um grande nivel de independén-
cia entre os agentes residentes na rede, o que favorece carac-
teristicas como escalabilidade e adaptabilidade do SMA as
grandes variacdes da rede em tempo de operacdo. Por outro
lado, aumenta-se o grau de complexidade da coordenagao dos
agentes de modo que torna-se dificil, por exemplo, coletar
dados de agentes que estdo muito afastados entre si. Entre-
tanto, falhas ocorrem frequentemente em locais isolados do
grid, o que significa que, na pratica, a visdo minima torna-se
vantajosa por manter informagdes pontuais apenas nos locais
onde ela realmente é necessdria.

3.2 O algoritmo

O algoritmo proposto por essa pesquisa possui quatro etapas
basicas: isolamento, elei¢do de agente ativo, mapeamento e
tomada de decisdo. Todos eles podem ser visualizados de
maneira geral na Figura 4. Cada uma dessas etapas € descrita
com detalhes nas préximas subsecdes. A partir deste ponto do
trabalho, os termos ‘AC’, ‘n¢d’, ‘barra’ e ‘carga’ serdo usados
indiscriminadamente, referindo-se a um determinada barra da
rede elétrica que é controlada por um AC.

3.2.1 Isolamento
Os primeiros procedimentos do algoritmo a serem executa-
dos pelo SMA acontecem ao ser detectada uma falta na rede
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elétrica, momento em que apenas os AC afetados por ela ini-
ciam o processo de isolamento. O processo de isolamento
nada mais € do que a atualizagdo de dados muitua entre os AC
que foram afetados pela falta, com o objetivo de isolar o local
afetado. Essa ac@o dos agentes corresponde ao processo em
que € necessdria a atualizacdo das informagoes de estado da
rede que, devido a falta, sofreu alteracdes. Nesse momento,
cada agente afetado atualiza sua visdo particular da rede.

A atualizacdo dessas informagdes € realizada através da
troca de mensagens entre os nés da area afetada. Essas
mensagens seguem o protocolo requisicdo-resposta do mo-
delo cliente-servidor, isto €, um AC faz uma requisicdo de
atualizac@o a um outro AC que esteja diretamente ligado a
ele e este, por sua vez, responde com uma mensagem cujo
conteudo é um objeto contendo informacdes sobre o seu es-
tado particular. A Figura 6 traz um diagrama de sequéncia
que ilustra, de maneira geral, como ocorre a troca de men-
sagens entre os agentes na etapa de isolamento. Considere
que os AC genéricos da Figura 6 estdo conectados conforme
representado pelo grafo da Figura 5.

Figura 5. Esquema de conexdo entre os AC da Figura 6
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Figura 6. Diagrama de sequéncia da etapa de isolamento.

Note que, apesar do diagrama sequenciar as mensagens
de requisicdo em uma certa ordem, na pratica, isso ndo ocorre
por que as essas mensagens de requisi¢do sao assincronas e
paralelas. Ao final do processo de isolamento, todos os AC
envolvidos na falta estardo atualizados e capazes de detectar o
ponto de falha.

3.2.2 Eleicao de agente ativo
Terminada a etapa de isolamento, é necessario escolher um
dos AC dentre o conjunto de nés afetados para realizar a
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tomada de decisdo em nome do restante dos agentes da drea
afetada. Esse processo se torna importante porque caso dois
ou mais AC realizem a tomada de decisio, corre-se o risco
de ambos entrarem em conflito e haver decisdes que violem
a restri¢do de radialidade da rede. Sendo assim, o processo
de eleicdo visa fazer os agentes evitarem eventuais conflitos,
escolhendo um dentre eles para realizar o papel de agente
ativo (AA). Ao fim do processo, os demais AC ndo eleitos
como AA, tornam-se agentes passivos (AP), aguardando as
orientagdes do AA e cooperando nos processos posteriores do
algoritmo. Agentes ativos e passivos s@o definidos abaixo:

» Agente Ativo (AA): é um AC eleito para executar o
célculo de fluxo de poténcia na rede e tomar as decisdes
sobre a reconfiguragdo da mesma. Somente AC externos
podem se candidatar para ser AA. Um AC externo é
um AC que tem pelo menos uma tie line que o liga a
um outro AC que estd com o abastecimento energético
normal.

» Agente Passivo (AP): é todo o AC nio eleito para ser
AA. Os AP ficam em estado de espera, aguardando as
requisi¢des de mapeamento provindas do AA.

Se a area afetada ndo dispuser de agentes externos, nao
havera candidatos para AA, o que culminard na ndo repara¢ao
da rede e o algoritmo ¢ finalizado sem entregar uma resposta.
Na pratica, isso significa que aquela drea afetada nao dispde
de tie lines para realizar o processo de autorrecuperagao, justi-
ficando o comportamento dos agentes.

Em termos de implementacio, a elei¢cdo ¢ feita utilizando
um espaco para publica¢do de servicos de agentes, dispo-
nibilizado pelo JADE na forma de pdginas amarelas. As
paginas amarelas sdo controladas por um agente especifico
da plataforma, denominado Directory Facilitator (DF), que
é responsavel por receber as mensagens de registro, cancela-
mento e consulta de servigos disponibilizados na plataforma.
Os agentes candidatos, entdo, se registram no DF e aguardam
um limiar de tempo para que todos os outros agentes candida-
tos tenham tempo de se registrar. Esse processo € necessario
devido a visdo minima dos AC.

Para esta pesquisa, foi definido um limiar no valor de
370 ms, através do método de tentativa e erro. Esse valor foi
aferido depois de uma série de testes com diversos modelos
de rede no ambiente de simulagdo e nunca foi extrapolado
em nenhuma das simulagdes. Entretanto, sabe-se que em
situagdes mais proximas a realidade, esse tempo pode variar,
sendo necessario um método mais rebuscado de se realizar o
processo de eleicao.

Depois do periodo de espera, cada AC candidato con-
sulta novamente o DF da plataforma em busca dos dados dos
possiveis outros AC candidatos. Nesse momento, aplica-se o
método de eleicdo escolhido por esta pesquisa, que consiste
no AC candidato com maior ID'. O AC que tiver o ID igual

'0 ID de um AC é um niimero inteiro estabelecido para cada carga da
rede elétrica, que € tinico entre todas as cargas do sistema
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ao maior ID dos registrados no DF serd o AA da érea afetada.
Os demais AC candidatos tornam-se AC passivos nesta etapa
do algoritmo.

registro de 1D M o

tempo de espera

registro de ID

tempo de espera

registro de ID

tempo de espera

consulta dos ID registrados

consulta dos ID registrados N

consulta dos ID registrados

Figﬁra 7. Diagramé de sequéncia da etapa de eleiéﬁo.

No diagrama da Figura 7, sao utilizados agentes genéricos.
Ap6s o registro dos agentes no DF e o limiar de tempo, o
agente que tiver maior ID serd eleito como AA.

3.2.3 Mapeamento da area afetada

Uma vez eleito, é necessdrio que o AA conheca os enderegos
de todos os outros AC afetados, dos SW envolvidos na falta,
do SW onde a falha ocorreu, dos SW das tie line disponiveis
para autorrecuperagdo, entre outras informagoes. Isso é ne-
cessdrio por consequéncia da visdo minima dos agentes. Dessa
maneira, um mapeamento na area afetada € realizado utili-
zando um algoritmo baseado em busca em profundidade de
grafos. O algoritmo segue descrito abaixo.

Primeiramente, o AA envia uma requisi¢do de mapea-
mento a todos os seus AC vizinhos afetados pela falta, es-
perando que eles respondam, por sua vez, com o submapa?
correspondente a parte da rede onde residem. Esse processo
é repetido recursivamente em todos os vizinhos do AA até
que se chegue aos AC que ndo possuem vizinhos em falta,
tempo quando serd executado o processo inverso. Ao fim
de todo o processo, o AA terd obtido o mapa com todos os
enderecos e informacdes da area afetada. A Figura 9 traz
um diagrama de sequéncia desse processo, considerando o
agente genérico AC_W como AA. Além disso, considere que
os agentes genéricos na Figura 9 estdo conectados conforme
o grafo da Figura 8.

Figura 8. Esquema de conexdo entre os AC da Figura 9

20 termo submapa designa uma estrutura de dados que contém
informagdes parciais sobre a rede. E, na pratica, uma parte do mapa da
drea afetada que corresponde a visdo de cada agente que a compde.
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Figura 9. Diagrama de sequéncia da etapa de mapeamento.

Fazendo um paralelo com o algoritmo de busca em pro-
fundidade de grafos, € necessario visitar todos os vértices do
grafo utilizando a légica pds-ordem, onde cada né primeira-
mente faz a busca em seus adjacentes para, entdo, ser visitado.
Nesse contexto, o grafo em questdo € a area afetada, o né
de inicio é o AA e a ag@o de visita € a resposta, contendo o
submapa da rede, de um AC ao seu solicitante.

Neste momento, serd usado um exemplo de mapeamento
em um cendrio baseado no modelo de testes de 15 barras, com
o objetivo de ilustrar como o processo de mapeamento ocorre.
A Figura 10 traz este exemplo, detalhando no diagrama o
estado dos AC da area afetada no decorrer do tempo. As setas
no diagrama indicam mensagens que sdo trocadas entre os
agentes durante o processo de mapeamento.

—> MENSAGENS

tempo
AC6 AC5 AC4 AC3
1 Envia requisicao Recebe requisicao
para AC5 de AC6
Envia requisicdo Recebe requisicdo
2 Em espera para AC4 de AC5
Envia requisicdo Recebe requisicao
3 Em espera Em espera para AC3 de AC4
Recebe submapa Envia submapa [3]
4 Em espera Em espera [3] de AC3 o/ AC4
Recebe submapa Envia submapa [3,4]
5 Em espera [3,4] de AC4 o/ AC5
6 Recebe submapa  Envia submapa
[3,4,5] de AC5 [3,4,5] p/ AC6

Figura 10. Etapa de mapeamento realizado pelo agente ativo
ACe6.

Observa-se na Figura 10 que, no decorrer do tempo, ha
requisicdes longo da area afetada, partindo do AA e indo em
direcdo as extremidades da drea afetada. Também observa-
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se a espera dos agentes que realizam a requisi¢do até que,
no tempo 4, estas comegam a ser respondidas e o mapa vai
sendo construido em sentido reverso ao inicial. As mensagens
trocadas transportam requisi¢des e estruturas complexas de
dados que ser@o usadas para construir o mapa final pelo AA.

3.2.4 Tomada de decisao e religamento

Depois de mapear a drea afetada, o AA agora precisa realizar
procedimentos para tomar decisdo sobre como religar a drea
afetada a rede ativa, utilizando as tie lines disponiveis. Para
isso, € utilizado o cdlculo de fluxo de poténcia pelo do método
de varredura [21]. Esse calculo permite obter informacgdes
relevantes sobre uma rede de distribui¢do, como valores de
tensdes nas barras, correntes nas linhas e perdas elétricas, tudo
isso a partir de um ponto por onde se inicia o fluxo de corrente
elétrica. O calculo de fluxo de poténcia € utilizado na area
da Engenharia Elétrica tanto na fase de planejamento quanto
na de operagdo de redes elétricas, servindo como importante
ferramenta para manutencao do estado normal de operagdo
de um grid, uma vez que seu resultado permite se conhecer o
que estd ocorrendo (ou pode ocorrer) na rede [22].

O critério de escolha de tie lines utilizado por esta pes-
quisa se baseia no valor de perdas elétricas obtidas para de-
terminada configurag¢do de rede. Em outras palavras, entre
as configuracdes possiveis para religar a drea afetada, o AA
deve escolher a configuracdo que resultar em menores perdas
elétricas para o sistema.

O termo ‘configuracdo de rede’ remete a topologia que
a rede pode assumir depois de algumas operagdes de cha-
veamento. Na prética, o nimero de configuracdes que uma
rede pode assumir é uma questdo combinatéria, e existem
muitos trabalhos que abordam esse problema com métodos
de aproximacao. Entretanto, para este trabalho, serdo levadas
em conta apenas configuracdes que resultem, no maximo, na
abertura da linha onde foi detectada a falha e no fechamento
de uma das tie lines disponiveis. Por essa 6tica, percebe-se
que o nimero de configuragdes possiveis para qualquer mo-
delo de teste € igual ao nimero de tie lines disponiveis para
uso pela drea afetada.

Ao obter o mapa da rede, o AA executa o cdlculo do fluxo
de poténcia para cada nova configuracdo possivel, a partir de
cada um dos nés com energia mais préximos da 4rea afetada,
utilizando as tie lines. Depois de cada execugdo do célculo,
os valores obtidos sdo armazenados e usados em posteriores
comparagdes para decidir qual a melhor configuracdo, de
acordo com o critério estabelecido nesta pesquisa.

A Figura 11 continua o exemplo da Figura 10 e mostra
as possiveis configuracdes que a rede pode assumir para este
caso. O cdlculo de fluxo de poténcia é executado a partir dos
AC 10, 12 e 14, buscando, entre eles, a melhor configuracao
que a rede pode assumir para, entdo, recuperar a area afetada.
Dentre as configuragdes mostradas na Figura 11, o AA es-
colhera a que resultar em menor perda elétrica, valor que é
obtido apenas por meio da execugdo do cédlculo de fluxo de
poténcia.

Depois de realizar o calculo do fluxo de poténcia, o AA
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Figura 11. Configuragdes possiveis para o modelo de testes
de 15 barras, para as quais o AA aplica o cilculo de fluxo de
poténcia.

escolhe a configuracdo mais interessante e comunica os SW
responsdveis pelas chaves para que as operagdes de chavea-
mento sejam executadas. Primeiramente o AA comunica ao
SW da linha onde ocorreu a falha, solicitando a abertura da
mesma e, posteriormente, solicita a0 SW da tie line escolhida
que feche o circuito, restabelecendo o suprimento de energia
na area afetada. Este procedimento é realizado obrigatoria-
mente nessa ordem, garantindo assim que a rede se manterd
radial mesmo que a linha com falha seja posteriormente repa-
rada ou que a energia retorne ao sistema durante o processo
de autorrecuperag@o.

4. Simulacoes e resultados

Para a implementacdo dos agentes, utilizou-se o JADE Fra-
mework [23], que proporciona uma gama de ferramentas
para comunicacgao de agentes, além de ser muito usado para
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abordagens com SMA reativo. J4 as simulacdes com o algo-
ritmo e com o SMA foram realizadas conforme descrevem os
préximos pardgrafos.

Para representar o sensor de leitura das cargas, utilizou-
se o sistema de arquivos do sistema operacional, onde cada
carga possuiu um arquivo Unico que representa o estado do
fornecimento de energia, aqui denominado arquivo de ener-
gia. Do ponto de vista dos AC, a verificacdo desses arquivos
é realizada através de uma fun¢do que retorna um valor boole-
ano, conforme denota o Algoritmo 1. Esse processo modela a
verificagdo periddica que cada AC deve fazer na barra onde
reside para monitorar faltas.

Algorithm 1 Fungdo de verificagdo de sensor dos AC.

1: function LER_SENSOR(file)
2: if file.exists() then

3 return True > Fornecimento normal
4 else

5 return False
6: end if

7: end function

> Fornecimento interrompido

A partir do momento em que um agente detecta uma
interrup¢do no fornecimento de energia, este inicia a execucio
do algoritmo, na etapa de isolamento.

Para simular as faltas no sistema, foram analisados os gra-
fos correspondentes a cada topologia dos modelos de testes
utilizados na simulagdes e, entdo, escolhiam-se os nds que se-
riam afetados por uma eventual falha em uma linha arbitréria.
Uma vez escolhidos, os arquivos de energia corresponden-
tes a esses nds eram excluidos simultaneamente e os agentes
iniciavam a execug¢do do algoritmo.

Para analisar os resultados das operagdes que os agentes
realizaram na rede e verificar se a energia foi de fato restabe-
lecida a 4rea afetada, observou-se a criagdo de novos arquivos
de energia para cada AC afetado, bem como os logs escri-
tos pelos AC e SW. O ambiente computacional utilizado nas
simulacdes tem a configuracdo conforme segue: Sistema Ope-
racional Linux (Arch), RAM de 10,7 GB e CPU Intel Core
15-2310 4 x 2.9 GHz, com instrucdes 64 bits.

4.1 Resultados gerais

Ao todo, foram realizadas 15 simulacdes, sendo 7 utilizando
o modelos de testes de 15 barras (/5-bus) e outras 8 com o
modelo de testes de 33 barras (33-bus). A maior quantidade
de simulagdes com o modelo de testes 33-bus se justifica
pelo fato de este ser um modelo maior e com mais opgdes
interessantes de pontos de falha que o modelo 715-bus. Os
principais dados das simulac¢des estdo apresentados na Tabela
2.

Os termos ‘Sim.’, ‘Ch. aberta’, ‘NA’ e ‘Ch. fechada’, sdo
abreviagdes para nimero da simulac@o, chave aberta, niimero
de nds afetados e chave fechada, respectivamente.

Nesse momento, ressalta-se que, para as simulagdes 6, 7 e
13, foram utilizados valores de resisténcia e reatancia diferen-
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Sim. Topologia Ch. aberta NA Ch. fechada Tempo (ms) Perdas (kW)
1 15-bus 23 4 6,14 942 1,9493
2 15-bus 1,7 4 5,10 862 1,8035
3 15-bus 11,12 3 6,14 777 2,4197
4 15-bus 2,11 4 6,14 769 9,6396
5 15-bus 1,2 9 1,11 856 48,6029
6 15-bus 2,3 4 5,10 780 2,3636
7 15-bus 2,11 4 4,12 852 19,6604
8 33-bus 13,14 4 17,32 992 0,9122
9 33-bus 9,10 8 17,32 972 9,4530
10 33-bus 5,6 12 11,21 1071 43,6317
11 33-bus 2,3 15 24,28 1062 134,7714
12 33-bus 1,18 4 11,21 885 4,4140
13 33-bus 2,3 15 24,28 1188 263,0780
14 33-bus 5,25 7 24,28 939 12,4986
15 33-bus 2,22 16 17,32 568 107,6112

Tabela 2. Resultados das simulagdes com o modelo de testes.

tes dos definidos no modelos de testes originais. O objetivo
dessas alteracdes € de verificar como o SMA se comporta
quando submetido a mudangas na estrutura da rede elétrica,
verificando se a tomada de decisao deles ¢ influenciada pela
configuragdo do grid. As alteracdes nos valores de resisténcia
e as linhas que sofreram as alteragdes sdo especificadas na
Tabela 3. Além disso, destaca-se que as simulacGes 14 e
15 foram feitas em série, o que sera explicado nas préximas
subsecdes.

Sim.  Linha  Res. original () Res. modificada (€2)
6 (6,14) 0.5 2.0
7 (6,14) 0.5 1.5
13 (24,28) 0.5 2.0

Tabela 3. Mudancgas nos valores de resisténcias de algumas
linhas para as simulagdes 6, 7 e 13.

Em todas as simulacdes os agentes conseguiram executar
corretamente as operacdes de reconfiguracdo de rede, reali-
zando a recuperacdo dos nds afetados pela falta. Em nenhum
dos casos houve a eleicdo de multiplos agentes ativos, va-
lidando o algoritmo de elei¢do para este modelo, sob essas
condicdes.

Em relacao aos dados da Tabela 2, obteve-se como maior
tempo de autorrecuperacdo o valor de 1188 ms, na simulagao
13, ao passo que para o menor tempo, o valor alcancado
€ de 568 ms, na simulacdo 15. Entre os valores obtidos
nas simula¢des com o modelo 75-bus, o maior tempo de
autorrecuperacio ¢ de 942 ms e o menor tempo é de 769 ms.
Por sua vez, entre os valores obtidos nas simulagdes com o
modelo 33-bus, o maior tempo € de 1188 ms e o menor € de
568 ms. A média dos valores de tempo de autorrecuperagdo
para as simula¢des com o modelo /5-bus é calculado em 834
ms, ao passo que para as simulagdes com o modelo 33-bus
¢ calculado em 959,6 ms. A média de tempo considerando
todas as simulacdes é calculada em 901 ms.

Faz-se importante destacar que os resultados de tempo
foram obtidos a partir do ambiente de simulagdo modelado,
0 que significa que, em um ambiente real, o tempo de res-
posta seria invariavelmente diferente destes resultados, dado
que muitos outros fatores podem influenciar no processo de
autorrecuperacao, como o fato de que os nds estdo distantes
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geograficamente uns dos outros e que os delays da rede de
comunicagdo podem ser diferentes para cada caso.

4.2 Consideracoes gerais
Analisando os dados mostrados na Tabela 2, é possivel notar
pelo menos duas caracteristicas importantes.

A primeira € que o tempo de autorrecuperacao nio varia
em grande escala quando se compara os dois modelos de testes
utilizados e, tampouco, em relagdo ao nimero de nés afetados.
E claro que isso é dito comparando dois modelos que, relativa-
mente, ndo sdo tdo diferentes em tamanho e complexidade, o
que indica que, para se aferir se o tempo de autorrecuperacao
estd condicionado a algum desses fatores, de modo empirico,
¢é necessario testar o SMA em modelos de testes muito maio-
res que estes. Porém, cabe-se dizer que, mesmo analisando o
algoritmo descrito na Sec¢do 3 de modo simpldrio, fica claro
que o tempo de resposta do sistema dependerd muito mais do
nimero de nds afetados que de qualquer outro fator.

Em segundo lugar, é notavel como as perdas elétricas
aumentam quando as resisténcias nas linhas também sao au-
mentadas. Obviamente isso é um efeito elétrico claramente
descrito pela Fisica, mas, olhando mais detalhadamente, pode-
se notar que os valores de perdas elétricas aumentam porque o
SMA ndo conta mais com fie lines interessantes para realizar
a autorrecuperagdo, uma vez que os valores de resisténcia
dessas linhas foram aumentados. Isso indica que o SMA re-
almente faz a tomada de decisdo baseado-se no estado do
sistema e ndo em alguma caracteristica pré-programada do
modelo de testes. Essa caracteristica do SMA sera descrita
com mais detalhes nas proximas subsecoes.

A etapa de simula¢des também mostrou que o SMA mode-
lado ndo consegue lidar corretamente com multiplos pontos de
falhas na rede. Depois de andlise, esta limitacdo foi atribuida
ao ponto centralizador utilizado pelo SMA, o agenteDirectory
Facilitator, no caso. Essa afirmacio ¢ justificada pelo fato
de este agente precisa manter o ID do AA até que todos os
demais agentes terminem de consultd-lo durante o processo
de eleicdo. Para que esta limitagao seja resolvida, é necessdrio
aplicar algum método de identificar o tipo de relagdo entre os
pontos de falha, mas esse quesito esta fora do escopo deste
trabalho.

4.3 Simulacoes 1e 6

Nas simulagdes 1 e 6, ambas no modelo /5-bus, observa-se
um comportamento do SMA interessante de ser notado. O
célculo de perdas elétricas considera diversas varidveis da
rede elétrica, entre elas a resisténcia e reatancia das linhas da
rede.

Observando os dados da simulagdo 1 na Tabela 2, percebe-
se que 0 SMA detecta a falha na linha (2,3) e utiliza a tie line
(6, 14) para restaurar o fornecimento de energia elétrica a drea
afetada, como mostra a Figura 12a. Para essa configuracgao,
tem-se as perdas elétricas no valor de 1,9493 kW.

No entanto, na simulagio 6, o valor de resisténcia é aumen-
tado em 4 vezes na linha (6, 14), conforme descreve a Tabela 3.
Em face disso, para o mesmo ponto de falha que na simulacdo
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SIMULAGAO 1

Tie line utililzada

Figura 12. Topologia da rede /5-bus durante as simulacdes 1
(a) e 6 (b).

1, 0 SMA escolhe, dessa vez, a linha (5,10). Essa mudanga
na escolha se justifica pelo fato de o valor de perdas elétricas
ter aumentado em fun¢do do aumento da resisténcia na linha
(6, 14), efetuado nessa simulagdo. Observa-se também que o
valor de perdas elétricas para a simulag@o 6 foi maior do que
o obtido na simulacdo 1, razdo pela qual a linha (5, 10) ndo é
escolhida na simulagdo 1.

4.4 Simulacoes 11 e 13

No que diz respeito as simulagdes 11 e 13, ambas no modelo
33-bus, os processos ocorreram de forma andloga. Primeira-
mente, na simulacdo 11, conforme mostra a Figura 13, 0o SMA
detectou uma falha na linha (2,3) e utilizou a tie line (24,28)
para realizar a autorrecuperacio da rede na area afetada, com
o valor de perdas elétricas sendo 134,7714 kW. Obviamente
esse valor de perdas elétricas esta relacionado ao nimero de
cargas que foram restauradas na autorrecuperagdo, que é de
15.

Entretanto, na simulacdo 13, foi utilizado o mesmo ponto
de corte na rede com uma altera¢do na resisténcia da linha
(24,28), conforme descrito na Tabela 3. E possivel observar
que, ainda assim, na simulag¢do 13, o SMA elege a linha
(24,28) como a que apresenta menor valor de perdas elétricas
e a utiliza novamente na autorrecuperagdo da area afetada,
conforme mostra a mesma Figura 13. Esse fato, somado ao
descrito na subsecao anterior, evidencia a forma como o SMA
faz a tomada de decisdo sobre a tie line a ser utilizada na
autorrecuperacdo. A tomada de decisdo € feita em tempo de
execucgdo, utilizando parimetros de estado da rede que estdao
sendo monitorados pelas visdes particulares de cada agente em
tempo real, efetuando, assim, o mapeamento da drea afetada e
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a tomada de decisdo. Esse € um aspecto importante dos SMA
e € usado a favor da abordagem apresentada neste artigo.

SIMULAGAO 11 e 13

Figura 13. Topologia da rede 33-bus durante as simulacdes
11e13.

Em adicdo, é possivel observar que, embora a mesma
tie line (24,28) seja escolhida para recuperar a drea afetada
na simulagdo 13, os valores de perdas elétricas para essa
simulag@o s@o mais altos que os apresentados na simulacao
11.

4.5 Simulacoes 14 e 15

As simulagdes 14 e 15, ambas feitas sobre o modelo 33-
bus, destacam uma outra caracteristica observada durante
as simulacdes realizadas com o SMA apresentado neste ar-
tigo. Essas duas simulagdes foram feitas em série. Em outras
palavras, a partir da configuragdo inicial do modelo 33-bus
iniciou-se a simulacdo 14 e, apds o SMA ter terminado o pro-
cesso de autorrecuperagao, a configuracdo do modelo ficou:
linha (5,25) aberta e a linha (24,28) fechada, fazendo parte
da configuracio ativa da rede, conforme mostra a Figura 14.

SIMULACAO 14

. — Tie line utilizada

Figura 14. Topologia da rede 33-bus durante a simulagdo 14.

Sem finalizar o SMA, a linha (35,25) foi reposta a0 mo-
delo como uma tie line e, entdo, iniciou-se a simulagdo 15.
Foi realizado o corte na linha (2,22) e o sistema iniciou no-
vamente o algoritmo de autorrecuperagdo. Analisando as tie
lines disponiveis, o sistema contou com as linhas (5,25) e
(17,32) e elegeu a linha (17,32), com um valor de perdas
elétricas em 107,6112 kW, conforme mostram a Tabela 2 e a
Figura 15.

Essa simulacdo foi conduzida unicamente para verificar
como o SMA iria lidar com uma alteracdo na rede depois de ja
haver ocorrido um processo de autorrecupera-¢ao. O resultado
mostra que o sistema conseguiu acompanhar as mudangas
que ocorreram na rede em tempo de execugdo, recuperando
os ndés de uma area afetada por uma nova falha na rede de
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SIMULAGAO 14

Figura 15. Topologia da rede 33-bus durante a simulagao 15.

modo correto. Analisa-se que esse comportamento € natural
ao SMA, ja que podem fazer a leitura do ambiente onde
estdo imersos para, depois de troca coordenada de mensagens,
tomarem decisdes que caminhem rumo a satisfagao de seus
objetivos proprios e/ou coletivos. Assim, essa caracteristica
pode ser muito bem explorada em um ambiente altamente
dindmico, como em sistemas de distribuicdo.

Embora seja essa uma caracteristica interessante, € signifi-
cante ressaltar que uma série de autorrecuperagdes sucessivas
podem gerar configuracdes de redes invidveis, isto é, que
violem as restricdes do grid, como niveis de tensio e sobre-
carga de linhas, fatores que interferem na qualidade do servico.
Uma série de estudos podem ser aplicadas para verificar essas
configuragdes, porém este esforgo esta fora do escopo deste
trabalho.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou um algoritmo descentralizado, imple-
mentado por um SMA reativo, que segue quatro etapas basicas
para reconfigurar a rede e realizar a autorrecuperagdo de smart
grids no nivel de distribui¢do. Por meio de simulagdo compu-
tacional, foi possivel validar o algoritmo proposto, bem como
a sua implementac¢do utilizando SMA. A pesquisa também
apresentou resultados de 15 simulagdes, realizadas em ambi-
ente computacional, para dois modelos de testes de rede de
distribui¢do, um com 15 barras e outro com 33 barras, ambos
com apenas uma fonte.

Uma caracteristica interessante da abordagem proposta,
€ que somente os nds envolvidos na falta, de fato executam
operacgdes para a autorrecuperacio da rede. Isso permite ao
sistema concentrar a carga de trabalho somente na regidao do
grid onde ocorreu a falta, deixando os demais nos livres.

Na abordagem utilizada, nota-se que o SMA executa ape-
nas duas operacdes de chaveamento. Isso foi possivel porque
a abordagem lida apenas com a restricdo de radialidade da
rede. Entretanto, a real contribui¢do dessa etapa do traba-
lho € permitir que a tomada de decisdo seja feita de maneira
virtual, por meio do célculo de fluxo de poténcia. O agente
ativo, em posse do mapeamento da rede, consegue simular os
religamentos em todas as configuracdes possiveis e, depois
de tomar uma decisdo, realmente requisita as operacdes de
chaveamento. Espera-se que, em abordagens futuras, este ma-
peamento auxilie a diminuir o niimero de chaveamentos nas
abordagens de reconfiguracao de redes. Esse tipo de operacao
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¢ custoso, portanto é de grande interesse sua minimizagao.

Conclui-se também que o SMA € determinante para que o
algoritmo consiga acompanhar o dinamismo da rede. Quando
a rede sofre alguma alteragdo, os agentes conseguem tomar
diferentes decisdes, dependendo do estado do ambiente em
que estdao imersos, no caso, a rede elétrica. Por isso € possivel
notar nas simulacdes realizadas as diferentes decisdes do AA,
em configuragdes diferentes da rede.

Como pontos sensiveis do sistema, nota-se que o método
de elei¢do do agente ativo ndo é robusto contra atrasos que
possam ocorrer na rede, ja que se baseia em um limiar de
tempo determinado por tentativa e erro. No entanto, os autores
ja trabalham num outro método de eleicio de agentes ativos no
sistema, baseando-o em uma outra técnica que ndo depende do
tempo. Além deste, destaca-se que o método ainda lida com
ponto de falha tinico, ndo podendo ser utilizado em ambientes
com multiplos pontos de falha.

Em trabalhos futuros, espera-se também ampliar as restri-
¢des consideradas pelo algoritmo para outras varidveis do
sistema elétrico de distribui¢do, como queda de tensdo, pri-
oridade de cargas, andlise de demanda, entre outras. Em
adicional, espera-se estender a abordagem para lidar com
cenarios onde ha multiplos pontos de falha sem precisar au-
mentar em grande escala a complexidade da implementacdo
da abordagem. Para resolver algumas dessas questdes, pode-
se usar técnicas como balanceamento de carga, corte seletivo
de cargas e ilhamento com geragdo distribuida, métodos ja
utilizados em outros trabalhos e que podem ser incorporados
ao algoritmo proposto.
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