Universidade Federal do Ceara — UFC
Departamento de Engenharia Elétrica

Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica

Lucas Silveira Melo

Desenvolvimento de uma Plataforma para Implementacao de Sistemas
Multiagentes com aplicagao para Recomposicao Automatica de Sistemas de

Distribuicao de Energia Elétrica

Fortaleza
2015



Lucas Silveira Melo

Desenvolvimento de uma Plataforma para Implementacao de Sistemas Multiagentes
com aplicagao para Recomposi¢io Automatica de Sistemas de Distribuicao de Energia

Elétrica

Dissertacao submetida ao Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Elétrica da Uni-
versidade Federal do Ceard como parte dos
requisitos para a obtencao do titulo de Mestre
em Engenharia Elétrica.

Orientadora: Prof®*. Ph.D. Ruth Pastora Sa-
raiva Ledo

Co-Orientador: Prof. Dr. Giovanni Cordeiro
Barroso

Fortaleza
2015



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicago
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca de P6s-Graduagdo em Engenharia - BPGE

M485d Melo, Lucas Silveira.
Desenvolvimento de uma plataforma para implementacdo de sistemas multiagentes com aplicacdo

para recomposicao automatica de sistemas de distribuicdo de energia elétrica / Lucas Silveira Melo. —

2015.
120 f. : il. color., enc. ; 30 cm.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia, Departamento de
Engenharia Elétrica, Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Fortaleza, 2015.

Area de Concentracdo: Sistemas de Energia Elétrica.

Orientacdo: Profa. Dra. Ruth Pastdra Saraiva Ledo.

Coorientacdo: Prof. Dr. Giovanni Cordeiro Barroso.

1. Engenharia elétrica. 2. Redes elétricas inteligentes. 3. Simulacéo por computador. I. Titulo.

CDD 621.3




LUCAS SILVEIRA MELO

DESENVOLVIMENTO DE UMA PLATAFORMA PARA IMPLEMENTACAO
DE SISTEMAS MULTIAGENTES COM APLICACAO PARA
RECOMPOSIGAO AUTOMATICA DE SISTEMAS DE
DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

Dissertagao apresentada ao
Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Ceara, como requisito a
obtengdo do titulo de Mestre em
Engenharia  Elétrica. Area de
Concentragao: Sistema de Energia
Elétrica.

Aprovada em: 14/08/2015

BANCA EXAMINADORA

L o
Profe. Ruth Pastéra Saraiva Ledo, Dr?. (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (DEE-UFC)

/\Y\M M (

Prof. Gibvanni Cdrdei B;(rroso Dr. (Coorientador)
iversidade Federal do Ceara (DEE-UFC)

: Prof. Diego Issicaba, Dr.
Unlvefédade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR)

o

/ Prof\ Jdsé Marques Soares, Dr.
Universidade Federal do Ceara (DETI UFC)




v

Agradecimentos

A Deus em primeiro lugar, por ser a fonte de tudo o que existe, por sua misericordia e
seu amor inestiméavel por cada um de seus filhos e por nos conceder o dom da vida.

A Nossa Senhora, santudrio e repouso da Santissima Trindade, onde Deus estd mais
magnifica e divinamente que em qualquer outro lugar do universo.

A minha mae, Helena, por sua forca, sua determinacio e por tudo que me ensinou e
passou para me dar uma educacao sélida e cheia de amor.

A minha noiva, Allana, por ser a pessoa em quem me apoio sempre que tenho dificul-
dades, por seu amor, sua amizade e por ser a pessoa mais especial que ja encontrei.

A meus professores, professora Ruth Ledo, minha orientadora, por ser uma pessoa
iluminada que nasceu para ensinar, por sua forca e lideranga, por suas palavras sempre
sabias e encorajadoras e por sua atencdo maternal com todos seus orientandos. Professor
Raimundo Furtado, por seus conselhos, ensinamentos, dedicacao e por ser mais que um
professor, um amigo. Professor Giovanni Cordeiro, por seus conselhos e orientagoes por
sua humildade, por estar sempre a disposi¢ao e por seu carisma e alegria.

Aos professores que ministraram disciplinas durante o Mestrado: Guilherme Barreto,
Marques Soares, Arthur Plinio e José Carlos.

Aos meus companheiros de apartamento, Fernando e Amaury, por todos os momentos
que passamos juntos, pelas conversas que vararam a madrugada, por compartilhar comigo
e deixar que eu compartilhasse as incertezas e esperancas tipicas dos recém formados.

Aos meus companheiros de pés-graduacao Aluisio, Kathiane, Mario, Janaina, Caio,
Silas, Domenico, Lucélia e Roberto pessoas admiraveis que tive o prazer de conviver e
trabalhar. A todos os membros do Grupo de Redes Elétricas Inteligentes (GREI) da
Universidade Federal do Ceara, em especial, Mateus, Mapse, Tales e Edmundo.

A todos os meus amigos e colegas, em especial aos colegas do GPEC. A todos os
funcionarios do Departamento de Engenharia Elétrica pela atencao, profissionalismo e

dedicacao. Ao CNPq pelo apoio financeiro.



“Estou convencido de que nem a morte, nem a vida,,
nem o0s anjos, nem os principados, nem o presente,

nem o futuro, nem os poderes, nem as forcas das alturas
ou das profundidades, nem qualquer outra criatura,
nada nos poderd separar do amor de Deus,

manifestado em Jesus Cristo, Nosso Senhor”.

(Biblia Sagrada, Romanos 8, 38-39)



vi

Resumo

MELO, L. S. “Desenvolvimento de uma Plataforma para Implementacao de Sistemas
Multiagentes: uma aplicacao para Recomposi¢cao Automatica de Sistemas de Distribuigao
de Energia Elétrica”. Universidade Federal do Ceara - UFC, 2015, 99p.

E comum a ocorréncia de faltas permanentes no sistema de distribuicdo de energia elétrica.
Por tratar-se de um sistema radial, a atuagdo da protecdo para estas faltas causa a
desenergizacao nao s6 do setor em falta, mas de todos os consumidores a jusante do setor
onde ocorreu a falta. Fazendo uso dos dispositivos de disjun¢ao normalmente fechados
ao longo do alimentador e normalmente abertos nas suas bordas é possivel isolar o setor
sob falta e re-energizar os setores saos, reduzindo o ntimero de consumidores afetados
por um defeito. Este procedimento é normalmente feito pelos operadores da rede, e além
de demandar um tempo consideravel, estd sujeito a erros por parte do operador. No
sentido de tornar automaéatica as analises de restauracao da rede e prover o sistema da
capacidade de auto-cura, tém sido propostas diversas metodologias para o problema. A
maioria destas abordagens adota uma estratégia centralizada e nao abordam o aspecto de
auto-cura da rede elétrica. Neste trabalho, é proposta uma abordagem utilizando sistemas
multiagentes para recomposicao de setores de alimentadores de distribuicao de energia
elétrica. A técnica de sistemas multiagentes vem se mostrando bastante promissora no
desenvolvimento de sistemas distribuidos em um contexto de redes elétricas inteligentes.
Para que a recomposicao ocorra sem a violagdo das restrigdes operacionais e de forma
coerente, sao feitas andlises pelos agentes alimentadores antes que qualquer comando seja
enviado para as chaves do sistema por meio de agentes dispositivo. O sistema multiagente
proposto é implementado em uma plataforma de desenvolvimento de agentes proposta
neste trabalho e que utiliza a linguagem de programacao Python. A plataforma tem o
nome de PADE, Python Agent DFEvelpment framework. A representacao computacional
sem simplificacoes da rede é proporcionada por uma codificacdo de dados apoiada na
teoria de grafos e denominada Representacao No-Profundidade, que serve de base para o
desenvolvimento de uma API de representacao da rede-elétrica que modela cada um dos
componentes necessarios nas analises de recomposicao. Ao agente dispositivo é dada a
possibilidade de comunicagao com IED, que controlam as chaves do sistema, por meio dos
protocolos da norma IEC 61850: GOOSE e MMS. Para validar a metodologia proposta sao
realizadas simulacoes computacionais utilizando uma rede de distribuicao simples como caso
base e uma plataforma de testes com: mala de testes de relés, IED de protecao e controle

de mercado, switch gerenciavel e placas de desenvolvimento de sistemas embarcados.

Palavras-chaves: Multiagentes. Recomposi¢do automéatica. Redes elétricas inteligentes.



Abstract

MELO, L. S. “Development of a Platform for Implementing Multi-agents Systems : a ap-
plication to Automatic Restoration of Electric Power Distribution Systems”. Universidade
Federal do Ceara - UFC, 2015, 99p.

It is common the occurence of permanent faults in power distribution systems. In a
typical radial power distribution system when the fault protection system operates, may
cause power-off not only in the fault section, but also to all customers downstream the
fault. Through disjunction devices normally closed along the feeder, and normaly open on
its edges, is possible to isolate the faulty sector and reenergize the healthy ones, reducing
the number of customers affected by a fault. Network operators normally do this procedure
manually and in addition to demand a considerable ammount of time, is subject to
errors on the part of the operator. In order to automate the analisys of the network and
provided it of self-healing capacity, various methods have been proposed to solve this
matter. Most of these approaches adopts a centralized strategy and do not address the
aspect of electric power grid self-healing. In this work is proposed an approach that uses
multi-agent systems for self-healing purposes of power distribution systems. Multi-agent
are highly suitable for modelling distributed systems in the smart grid domain. For a safe
recovery and without violation of operational restrictions the feeder agents perform an
evaluation before device agents send any command to the network switches. The proposed
multi-agent system is implemented in a agent’s development platform proposed in this
work that uses the Python programming language. The platform is called PADE, Python
Agent DEvelpment framework. The computer representation of the network, without
simplifications, is accomplished by a data encoding based on the theory of graphs and
named node-depth representation that serves as a basis for the development of an API of
network representation that models each of the required components in the restoration
analysis. The device agents communicate with IED that in turn control the switches
in the network, by means of IEC 61850 protocols: GOOSE and MMS. To validate the
proposed approach, computer simulations are performed using a simplified distribution
power grid as a case study and a test platform with relay test case, protection and control

IED, managed switch and embedded systems.

Key-words: Multi-agents. Self-healing. Smart grids.
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Capitulo 1

Introducao

O grande avanco, nas ultimas décadas, de processadores digitais de dados, de tecno-
logias de informacao e comunica¢ao, bem como de instrumentagao digital, imputaram
significativas melhorias aos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). Muitos dos recursos
a exemplo dos relés digitais e dos sistemas supervisérios SCADA (supervisory control
and data acquisition) tipificam a evolu¢ao no processo de medigao, supervisao, controle,
protecao, automacao e comunica¢ao do SEP.

Os sistemas SCADA aquisitam dados como medigoes operacionais e estado de equipa-
mentos, além de serem utilizados para enviar comandos de controle, comunicando com os
dispositivos fisicos via rede de dados (MOMOH, 2012).

Os relés de protecao digitais sdo Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IED) que
utilizam técnicas avancadas de processamento de sinais e algoritmos inteligentes. Além
disso, possuem a capacidade de se comunicar por meio de protocolos de comunicacao em
rede, aumentando sua eficiéncia e aplicabilidade (KIMURA et al., 2008).

1.1 Motivacao

De acordo com Solanki, Khushalani e Schulz (2007), apesar da moderniza¢ao dos IED
e de outros dispositivos presentes no SEP, visando o aumento da confiabilidade e eficiéncia
do sistema, a ocorréncia de defeitos de natureza diversa na rede elétrica é inevitavel.

A rede elétrica de distribuicao é parte vulneravel do SEP, sendo constantemente afetada
por defeitos (XU; CHOW; TAYLOR, 2006). Isso decorre do fato de que grande parcela
da rede esta exposta as intempéries assim como a caracteristica da rede de ser muito

ramificada, cobrindo grandes extensoes.
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De acordo com Xu, Chow e Taylor (2006), a grande maioria das faltas de energia sao
temporarias, sendo restabelecido o fornecimento de energia normalmente por meio de
religadores automaticos que realizam tentativas de restabelecimento da rede dentro de
tempos programados. No entanto, a ocorréncia de faltas permanentes na rede elétrica
também é recorrente e causa inimeros transtornos, tanto aos consumidores, quanto as
concessionarias de energia.

Para tentar minimizar o problema de desligamento de clientes devido a ocorréncia de
falta permanente em apenas um segmento da rede elétrica é comum que os alimentadores
de distribuicao de energia elétrica sejam radiais e seccionados em blocos de carga, neste
trabalho denominados setores, de acordo com a codificagdo apresentada em Marques
(2013), por meio de dispositivos com capacidade de seccionamento normalmente fechados
(NF), que podem ser chaves (manuais ou automaticas), disjuntores ou religadores. Neste
trabalho, com o intuito de simplificar a representacao da rede, todos os dispositivos de
seccionamento serao considerados como religadores.

Utilizando esta préatica, é possivel isolar do sistema porg¢oes defeituosas da rede através
da abertura dos religadores NF. Embora seja uma solu¢ao muito utilizada, verifica-se
que, por exemplo, quando um religador atua pela protegao, ele isola nao apenas o setor
defeituoso, mas todos os setores jusantes a falta. A solugdo para esse problema é a
instalacao de religadores normalmente abertos (NA) nas bordas do alimentador, de forma
que os setores saos jusantes ao setor faltoso possam ter seu fornecimento restabelecido
por outros alimentadores através do fechamento de religadores NA, dando surgimento aos
sistemas radiais com recurso.

Na Figura 1.1 é mostrada uma rede elétrica que servird como exemplo para demonstrar
como a recomposicdo pode ocorrer. Na rede é possivel observar a existéncia de duas
subestagoes identificadas como SE 1 e SE 2. A subestacao SE 1 possui dois alimentadores
radiais com recurso. Um dos alimentadores de SE 1 contém os setores A, B, C e F, enquanto
o outro é constituido pelos setores G, H e 1. Ja a subestacdo SE 2 possui apenas um
alimentador que por sua vez é composto pelos setores D e E. Também ¢ possivel observar a
existéncia de pontos em cada um dos setores, identificados pela letra que determina o setor
e por um numero complementar, estes pontos sao chamados nds de carga ou de passagem.
Quando os pontos representam nos de carga, estes nds caracterizam cargas presentes na
rede, no caso de uma rede de média tensao de 13,8 kV, os pontos representam cada um
dos transformadores 13,8 kV:380 V, dessa forma é possivel representar a rede elétrica de
maneira fiel, sem recorrer a concentragao de cargas em um tnico ponto. Quando os pontos
representam nés de passagem significam apenas uma bifurcagdo da rede e podem ser vistos
como nés de carga com carga zero associada (MARQUES, 2013).

Ainda na Figura 1.1 é mostrada a ocorréncia de uma falta no setor A. Ja na Figura 1.2
¢ mostrada a retirada da falta do sistema pela atuacao da protecao do religador 1,

desenergizando os setores A, B, C e F. Ja na Figura 1.3 é mostrado o isolamento do setor
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em falta A, por meio da abertura dos religadores 2 e 3. Finalmente na Figura 1.4 os
setores desenergizados que nao possuem defeito, B, C e F, sdo reenergizados por meio do

fechamento dos religadores 10 e 6 respectivamente.
Figura 1.1 — Rede elétrica com setor A sob ocorréncia de falta.

c2 5 F1 F2

SE 1

S1
Legenda:

Transformador de Poténcia [l  Religador NF
Religador NA (] N6 (de carga ou de passagem)

Falta Elétrica

08

Fonte: Prépria do autor.

Figura 1.2 — Rede elétrica com atuacao da protecao no religador 1.

c2 5 F1 F2
SE1

@-

@-

S1
Legenda:
@ Transformador de Poténcia Il  Religador NF
O Religador NA ° N6 (de carga ou de passagem)

Fonte: Prépria do autor.

No processo de reenergizagao dos setores desenergizados, diversos aspectos devem ser
observados para que a recomposicao seja efetuada de maneira satisfatéria e sem prejudicar
nenhum equipamento do SEP, causando prejuizos ainda maiores. Segundo Zidan, El-
Saadany e Chaar (2011), as seguintes restri¢oes devem ser observadas durante o processo

de recomposicao da rede elétrica:

e Auséncia de sobrecarga nos transformadores da subestagao recompositora;
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Figura 1.3 — Rede elétrica com setor faltoso isolado do sistema.

c2 5 Fl F2

SE1

@-

@

S1
Legenda:
@ Transformador de Poténcia Il  Religador NF
O Religador NA ° N6 (de carga ou de passagem)

Fonte: Prépria do autor.

Figura 1.4 — Rede elétrica com setores B, C e F recompostos.

c2 5 F1 F2
SE1

@-

@-

S1

Legenda:

@ Transformador de Poténcia Il  Religador NF

O Religador NA ° N6 (de carga ou de passagem)

Fonte: Prépria do autor.

e Auséncia de sobrecarga nos condutores da rede elétrica;

e Manutencao de niveis adequados de tensao de acordo com o exigido pela legislacao;

e Manutencao da radialidade dos alimentadores;

Na tomada de decisao, a recomposi¢cao do suprimento pode ser baseada na poténcia
ou no numero de consumidores. Neste trabalho adotou-se a segunda alternativa, a de
maximizar o nimero de consumidores com fornecimento de energia restabelecido e que esse

objetivo seja alcancado com o menor impacto possivel na rede, ou seja com um nimero

minimo de manobras nos dispositivos de chaveamento.
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Outra variavel em um processo de recomposicao é a presenca de cargas prioritarias, como
por exemplo, grandes industrias, hospitais ou até mesmo dependentes de equipamentos
elétricos para sobrevivéncia.

Dessa forma o processo de recomposicdo da rede elétrica, mediante condigao de
contingéncia, deve ser tratado como um problema de otimizac¢ao, com multiplos objetivos,
por vezes conflitantes entre si e com restrigoes (MARQUES et al., 2014).

Hoje a grande maioria das concessionarias conta com ferramentas computacionais que
auxiliam no processo de tomada de decisao para a reconfiguracao da rede e sua consequente
reenergizacao apos a ocorréncia de uma falta, mas que nao tém como objetivo final a
restauracao automatica do sistema e por isso atuam apenas como ferramentas que facilitam
a analise de restauracao da rede por parte do operador. Por vezes o problema na rede
elétrica é identificado através de ligagoes telefonicas de consumidores desenergizados e
a recomposicao ¢ realizada por uma equipe em campo, realizando manobras em chaves
manuais, seguindo orientagoes do centro de operagoes do sistema (COS) (MELO, 2013).

Esse processo de recomposi¢ao manual da rede elétrica esta sujeito a ocorréncia de
falhas, principalmente por se tratar de um processo manual, de grande estresse para o
operador e extremamente dependente de sua experiéncia e de seu conhecimento da rede,
além de demandar uma grande quantidade de tempo, o que por sua vez afeta negativamente
os indicadores de qualidade de fornecimento de energia da concessionéria e degrada sua
imagem perante os consumidores.

A solucao de restauracao manual da rede elétrica nao estd em harmonia com o conceito
de redes elétricas inteligentes (REI), uma tendéncia crescente para as redes elétricas de
todo o mundo.

As REI sao definidas em CGEE (2012) como:

‘Aquela que utiliza tecnologia digital avancada para monitorar e gerenciar
o transporte de eletricidade em tempo real com fluxo de energia e de
informacdes bidirecionais entre o sistema de fornecimento de energia e o
cliente final, integrando e possibilitando acoes por todos os usudrios a ela
conectados, de modo a fornecer eficientemente uma energia sustentavel,
econdmica e segura. Além de proporcionar ao consumidor informacgoes
sobre o seu consumo, tarifa e qualidade do servico e do produto recebido
em tempo real’.

Ainda para (LOPES et al., 2012) “Smart grid é o termo geralmente usado para
descrever a integracao dos elementos da rede elétrica com uma infraestrutura de informacao,
oferecendo intimeros beneficios tanto para os geradores e distribuidores como para os
consumidores de eletricidade”.

Assim, os dispositivos presentes na rede elétrica sdo dotados da capacidade de recepcao
e transmissao de dados via infraestrutura de comunicagao avancada.

Na Figura 1.5 sdo mostradas as tecnologias utilizadas na composicao de uma REI e
sua presenca de acordo com cada um dos niveis do SEP. A infraestrutura tecnologia da

informagao e comunicagdo é uma constante para qualquer que seja a tecnologia aplicada,
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proporcionando controle e monitoramento das varidveis do sistema e proporcionando

o desenvolvimento de aplicagoes inovadoras como infraestrutura de medigdo avangada,

veiculos elétricos e automagao da distribuicao.

Figura 1.5 — Tecnologias empregadas em uma Rede Elétrica Inteligente em diferentes niveis do SEP.
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1 I | S
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|
' Sistemas do Lado da demanda (CS)

Fonte: (CGEE, 2012)

>

Com base nesse cenario, uma tendéncia atual é a implantacao de esquemas de re-
composicao da rede elétrica de distribuicao que permitam sua reconfiguracao de forma
automatica (ZIDAN; EL-SAADANY; CHAAR, 2011) e a adogao de IED que proporcionem
automagao em todos os niveis do SEP.

De acordo com Sudhakar e Srinivas (2011) até o ano de 1993 apenas as técnicas de
sistemas especialistas e base de conhecimento eram aplicadas ao problema da recomposicao
de sistemas de distribui¢do de energia elétrica, a partir deste ano muitas técnicas diferentes
foram e vém sendo propostas com o objetivo de buscar solu¢des mais eficientes para o

problema, Sudhakar e Srinivas (2011) enumera as seguintes:

e Busca heuristica;

Sistemas Especialistas;

Légica Fuzzy;

Otimizacao matematica;

Redes de Petri;
Algoritimos genéticos;

Busca Tabu;
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e Redes neurais artificiais;

e Algoritimos de colonias de formigas;

Estas técnicas, em sua grande maioria, utilizam uma abordagem de aquisicao de dados
e execucao de seus algoritmos de forma centralizada.

Os sistemas de automagao do SEP foram concebidos seguindo uma abordagem centrali-
zada. Um exemplo claro disso sdo os sistemas SCADA que coletam dados dos dispositivos
em campo e concentram a analise e processamento destes dados.

O setor elétrico tem passado por uma transformagao em seu modelo de negbcios,
planejamento e operacao que impacta diretamente na sua seguranga. Ao invés de sua
concepcao original somente com grandes usinas injetando energia na rede, que é transpor-
tada por longas linhas de transmissao, chegando ao sistema de distribui¢do e por fim aos
consumidores, o novo modelo da rede elétrica também prevé a presenca de outros atores
distribuidos ao longo da rede que podem interferir no fluxo de energia do SEP, injetando
ou consumindo poténcia, podendo se conectar ou desconectar livremente no sistema.

Esse tipo de concepgao vai de encontro a uma estrutura de controle centralizada, uma
vez que para manter a rede segura, os atores, que podem ser por exemplo sistemas de
geragao distribuida, precisam ter acesso as informagoes operacionais do SEP. Ao centralizar
as informagdes do sistema em uma unidade, serd necessario grande poder de processamento
pois a quantidade de dados gerada pelos atores devera ser enviada a unidade central e
disponibilizada para outras aplicagoes. Adicionalmente, centralizar o controle pode nao
ser uma abordagem eficiente de projeto neste tipo de situacao, ja que uma falha de

comunica¢ao na unidade central pode por em risco o funcionamento de todo o sistema.

1.2 Justificativa e Objetivos

Em um cenério de REI, em que é requerida insercao de tecnologia na rede elétrica
por meio de fungoes avangadas de automagao, a utilizagdo de sistemas distribuidos é
conveniente e até mesmo necessaria para o bom desempenho destas fungoes.

Neste novo cenario baseado na utilizagao de sistemas distribuidos, os Sistemas Multia-
gente (SMA) surgem como uma técnica bastante promissora para aplicagdo em sistemas de
poténcia, tendo em vista sua capacidade de modelagem, simulacao e controle distribuido
para desenvolvimento de fungoes de automagao (MCARTHUR et al., 2007b; MCARTHUR
et al., 2007a).

De acordo com McArthur et al. (2007a) as caracteristicas e propriedades requeridas

para desenvolvimento de SMA aplicados em sistemas elétricos sao:

e Utilizacao de uma arquitetura aberta para sistemas distribuidos;
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Flexibilidade que denota a capacidade de um agente responder corretamente as

situagoes dinamicas e suportar replicacao em diversas topologias da rede;

Autonomia que implica na capacidade do agente programar suas proprias agoes e
construir um novo plano, se uma acao de controle em particular, falhar ou mudar

em funcao da alteragoes na topologia da rede, por exemplo;

Extensibilidade (capacidade de expansao) que consiste na capacidade do sistema

permitir adicdo de novas funcionalidades ou alteracao das funcionalidade existente;

Tolerancia a falha consiste na capacidade do agente ou sistema multiagente possuir
recursos para solugao de problemas quando uma parte do sistema falhar, de forma a

atingir as metas para o qual foi projetado, sem afetar o desempenho do sistema

Visando um sistema com processamento distribuido e com caracteristicas de robustez,

flexibilidade, tolerancia a falhas, extensibilidade e escalabilidade, este trabalho tem como

objetivos gerais o desenvolvimento de uma plataforma para desenvolvimento e execucao

de SMA em linguagem Python e baseado nos padroes estabelecidos pela Foundation

for Intelligent Physical Agents (FIPA), assim como a implementac¢ao de um sistema de

localizacao, isolamento e recomposicao automatica pos-falta, de alimentadores de redes

de distribuicao de energia elétrica, atendendo os critérios de prioridade e respeitando as

restricoes dos equipamentos, utilizando a técnica de SMA.

Os objetivos especificos sao:

Propor uma estrutura composta por agentes Alimentador e agentes Dispositivo para

a realizacao da recomposicao;

Embarcar os agentes em diferentes plataformas de hardware distribuidos e com

possibilidade de comunicacio via interface de rede;

Desenvolver componentes de software que permitam o estabelecimento de comunica-
cao entre agentes e [ED utilizando os protocolos GOOSE e MMS, estabelecidos na
norma IEC 61850 e assim implementar a funcao de autorecuperacao (self-healing)

aos alimentadores de redes de distribuicao de energia elétrica;

Utilizar teoria dos grafos, por meio de uma estrutura de dados chamada represen-
tagdo né-profundidade (RNP), para representar a topologia e as caracteristicas de

alimentadores de distriuicao;

Desenvolver uma interface de programagao de aplicagao (API) para representacao
dos componentes do sistema elétrico necessarios a anélise de recomposicao e que seja
baseada em RNP.
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e Realizar testes com o SMRA utilizando uma plataforma distribuida que compreende
softwares embarcados em hardwares conectados em rede com IED reais e virtuais,

recebendo sinal de corrente gerado a partir de um dispositivo de testes de relés.

1.3 Metodologia

A rede elétrica foi representada por meio de uma API orientada a objetos, que
representa os componentes do Sistema Elétrico de Distribuigao (SED) por meio de classes
do tipo Subestacao, Alimentador, Setor, Trecho, NoDeCarga e Chave. Essas classes possuem
associagoes entre si, que podem ser representadas na forma de diagramas de classe da
Unified Modeling Language (UML). Para que a rede elétrica possa ser manipulada e
analisada de forma eficiente, buscou-se sua representagao por meio da teoria dos grafos,
com a representagao computacional de né-profundidade (RNP), proposta por (DELBEM
et al., 2004).

Para que um sistema de recomposi¢ao automatica seja capaz de implementar a fungao
de self-healing é necessario que exista uma comunicacao bidirecional entre aplicacao, que
realiza as andlises de restauracao da rede, e os dispositivos de protecao e controle (IED).
Desta forma, uma infraestrutura de comunicacao que conecte estas duas partes, e um
conjunto de protocolos com os requisitos necessarios para uma acao rapida, eficiente e
segura sao indispensaveis. Estes requesitos sao proporcionados pelos protocolos da norma
[EC 61850 que integra os dispositivos por meio de uma rede de comunicagao TCP /IP.

Para a comunicagdo dos agentes com os IEDs foi utilizada a biblioteca libiec61850,
software livre, e implementada na linguagem de programacao C. libiec61850 implementa
aplicacoes cliente/servidor com capacidade de enviar e receber mensagens do protocolo
MMS, assim como aplicagoes editor/assinante com protocolo GOOSE. Uma vez que os
agentes foram desenvolvidos em Python, algumas das funcionalidades cliente da biblioteca
foram traduzidas para Python fazendo um link com o cédigo em C. Para simular os
servidores TEC 61850, o c6digo em C, sem link com Python, foi utilizado.

Neste trabalho, a implementagdo do SMA foi realizada utilizando a linguagem de
programacao Python. No entanto, ndo existem projetos funcionais de cddigo aberto
para a implementagdo de SMA, com base nos padroes FIPA (Foudation for Intelligent
Physical Agents), em Python, ao contrario da plataforma JADE (Java Agent DEvelopment
framework) em Java.

Python possui poderosas bibliotecas para desenvolvimento de aplicagoes em sistemas
distribuidos e vem sendo utilizado com sucesso para construcao de aplicagoes clientes e
servidores utilizando diversos protocolos existentes. Dessa forma optou-se pela construgao
de um framework em Python para o desenvolvimento de SMA distribuido e que siga as

principais especificacoes dos padroes elaborados pela FIPA.
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Para a construgao do framework Python foi utilizada a biblioteca Twisted, que imple-
menta protocolos ja existentes e possui ferramentas para implementacao de protocolos
personalizados. O Twisted possui um niicleo de processamento assincrono, sendo assim,
todas as conexoes sao processadas em uma Unica thread assincronamente, economizando
recursos do sistema operacional.

Os agentes foram embarcados nas placas de desenvolvimento RaspberryPi e BeagleBone
Black. Estes dispositivos de hardware possuem elevado poder de processamento, com
processadores ARM de 700 MHz (RaspberryPi) e 1,0 GHz (BeagleBone Black), ambos
com 512 MB de memoéria RAM e 8 GB para armazenamento permanente, sendo capazes
de executar um sistema operacional Linux com interface de rede, sistema de arquivos,
pinos de IO e barramento USB para conexao de dispositivos periféricos. Na Figura 1.6
sao mostradas as duas placas de desenvolvimento, na Figura 1.6a o Raspberry Pi B e na
Figura 1.6b o Beaglebone Black. Sua portabilidade foi fator decisivo na escolha destes
dispositivos, uma vez que podem ser facilmente instalados ocupando espaco fisico bem

reduzido.

Figura 1.6 — Placas de hardware embarcado Raspberry Pi B e Beaglebone Black.

(a) Raspberry Pi B. (b) Beaglebone Black recebida.
Fonte: (ADAFRUIT, 2015b; ADAFRUIT, 2015a)

Para realizacao de testes de validagao praticos, foram utilizados trés relés SEL-751,
que sao relés de protecao digitais, multifuncao de uso comercial, utilizados para protegao
de alimentadores, transformadores de pequeno porte, bancos de capacitores, reatores e
geradores.

Para simulagao de ocorréncias na rede elétrica, a mala de testes hexafasica Conprove
CE-6006 foi utilizada para gerar sinais de corrente as entradas analdgicas do relé de
protecao SEL-751.

A estrutura de testes pode ser vista na Figura 1.7.



1.4. Revisao Bibliogrifica 11

Figura 1.7 — Bancada experimental de testes de validagdo.

Fonte: Proépria do autor.

1.4 Revisao Bibliografica

Conforme mencionado anteriormente, o problema da reconfiguracao de redes elétricas
vem sendo estudado hé algum tempo pela comunidade académica. Estes estudos podem
ser divididos em duas categorias: estudos que visam a reconfiguracao da rede com vistas a
otimizar a operacao da rede elétrica por meio da minimizacao das perdas e os estudos que
visam a reconfiguracao da rede mediante a ocorréncia de contingéncias no SED.

Este trabalho pertence a segunda categoria, dos trabalhos que estudam a reconfiguracao
da rede mediante situagdo de contingéncia. Os principais objetivos abordados sao a minimi-
zacao dos consumidores desenergizados e a minimizac¢ao do nimero de manobras realizadas
para o restabelecimento da rede, mediante a nao violacao das restri¢oes operacionais dos
dispositivos presentes no SED. Outros critérios podem ainda ser levados em consideragao
como, por exemplo, a presenca de cargas prioritarias e até mesmo a possibilidade de

ilhamento de parte da rede que possui geragao distribuida.
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Neste aspecto, existem diversos trabalhos que empregam diferentes técnicas de inte-
ligéncia computacional. Existem os trabalhos que empregam abordagens centralizadas
e aqueles que utilizam abordagens distribuidas. O presente trabalho utiliza a técnica de
SMA para o desenvolvimento de um sistema de recomposicao automatica com filosofia
distribuida, uma vez que SMA surge como uma técnica bastante promissora para aplica¢ao
em sistemas de poténcia, tendo em vista sua capacidade de modelagem, simulacao e
controle distribuido (MCARTHUR et al., 2007b; MCARTHUR et al., 2007a).

SMA vem sendo bastante utilizado para o desenvolvimento de sistemas distribuidos
e serd discutido com mais detalhes no Capitulo 2. Muitos trabalhos utilizam SMA
para construcao de sistemas de recomposicao automatica distribuidos, alguns deles serao
discutidos a seguir.

Nagata e Sasaki (2002) propoem um esquema de recomposi¢ao para uma rede composta
de oito subestagoes e quatorze barras. Dois tipos de agentes sao utilizados para realizar
a recomposigao, agente barra (BAG) e um agente facilitador (FAG). O agente barra,
que pode ser mais de um, é desenvolvido para encontrar uma configuracao sub-6tima da
rede apods a ocorréncia de um problema através da negociagao de poténcia com outros
agentes barra. O agente facilitador, apenas um para toda a rede, tem como objetivo
gerenciar o processo de decisao, organizando os BAG por nivel de tensao e decidindo qual
BAG deve iniciar a negociagao. Por centralizar agoes num tnico FAG, esta abordagem é
considerada centralizada. Um simples esquema da comunicagao entre os agentes BAG e
FAG é mostrado na Figura 1.8.

Figura 1.8 — Comunicagdo entre os agentes BAG e FAG.

FAG
,"/ \‘. FAG: Facilitator
i i Agent
| | .
:\ 4_, ® /: BAG: Bus Agent

<—> communication

Fonte: (NAGATA; SASAKI, 2002).

Uma proposta de SMA descentralizado é apresentada em Nagata et al. (2003). Trata-se
de um sistema de recomposicao definido por agentes em dois niveis hierarquicos. No
nivel mais baixo foram definidos agentes carga (LA), que possuem informagoes locais dos
trechos a que estao associados, como por exemplo capacidade dos condutores, corrente
demandada pelo trecho e estado das chaves que definem o trecho. Em um nivel superior
estdo os agentes alimentadores (FA) que sdo responsaveis por negociar poténcia com
outros agentes alimentadores e também definem por qual agente carga deve ser iniciada a
recomposicao. Esta estrutura estd descrita na Figura 1.9. Para realizar a recomposi¢ao dos

trechos, os agentes alimentadores consideram trés condigoes e priorizam a recomposi¢ao
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na seguinte ordem: primeiro é verificada a possibilidade de recompor os trechos pelo
mesmo transformador que alimentava as cargas desenergizadas. Caso nao seja possivel, a
possibilidade de recomposicao pela mesma subestacao é verificada. Nao sendo possivel
a recomposicao por nenhum destes casos, entao busca-se a recomposi¢cao por meio de
alimentadores conectados a outra subestacao. Nesta abordagem a recomposicao é realizada
trecho a trecho, sendo necessario antes enviar comando de abertura para todas as chaves
do alimentador afetado.

Este SMA possui caracteristicas distribuidas, o que de acordo com Barros (2013) torna
a proposta bastante atrativa para o sistema de distribui¢do onde ha uma grande quantidade

de equipamentos e dispositivos.

Figura 1.9 — Comunicagdo entre Feeder agents e Loads.

O : Feeder agent (FAG)
@) : Load agent (LAG)
e <—— : Data Flow

Fonte: (NAGATA et al., 2003).

Em Solanki, Khushalani e Schulz (2007), um SMA distribuido para recomposigao de
SED e sem a presenca de um agente centralizador é apresentado. O autor propde trés tipos
de agentes: agente carga (LA), agente chave (CA) e agente gerador (GA) que interagem

em um processo de quatro passos:

O agente carga percebe a desenergizagdo de seu barramento e repassa informacoes
de pré-falta ao agente chave, que por sua vez se conecta aos demais agentes chave

que também receberam mensagem de seus agentes carga que estao desenergizados;

e O agente chave que estd associado a uma chave de encontro recebe o montante
de poténcia que precisa ser restabelecida e repassa essa informagao em cascata, de

agente chave em agente chave até o agente geracao;

e O agente gerador envia a capacidade disponivel da fonte para o agente chave associado

a chave de encontro do alimentador desenergizado;

e O agente chave envia a mensagem do agente gerador para o agente carga desenergi-
zado, que verifica a possibilidade de recomposicao do trecho associado a ele. Caso

seja possivel a recomposigao, o agente carga retorna mensagem de confirmacao para



1.4. Revisao Bibliogrifica 14

que o agente chave atue e restabeleca o trecho. Os dados do agente gerador sao
entao atualizados e passados para o préoximo agente chave que realiza o mesmo
comportamento. Isso é feito até que nao seja mais possivel a recomposicao pela fonte

escolhida.

Na Figura 1.10 é mostrada uma representacao dos quatro passos desta abordagem da

recomposicao.

Figura 1.10 — Representacao esquemaética dos quatro passos da restauracao definida por Solanki, Khusha-
lani e Schulz (2007).

FORWARD PROPAGATION (QUERY,
Feeder 1 RESTORE): Step |

L1 L2 L3

BACKWARD PROPAGATION (PROPOSE,
AVAILATC): Step IV
vl
FORWARD PROPAGATION (INFORM,
Feeder 2 ATC): Step 111

Source-2

-

e
)

Source-1

<
-
-

L4 L5 L6

BACKWARD PROPAGATION (QUERY,
ATC): Step 11

Fonte: (SOLANKI; KHUSHALANI; SCHULZ, 2007)

<
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Em Melo (2013) é proposto um SMRA baseado na metodologia apresentada em Nagata
et al. (2003), com a presenca de agentes alimentador e agentes trecho, mas com a adi¢ao de
dois novos tipos de agentes, o agente subestagao e o agente equipamento. Na Figura 1.11 é
mostrado um esquema representativo destes agentes e dos canais de comunicagao existentes

entre eles. A recomposicao ocorre nas seguintes etapas:

e A falta é identificada pelo agente equipamento que repassa a informagao ao agente

alimentador associado, juntamente com os dados de pré-falta;

e O agente alimentador envia comando de abertura para todas as chaves a jusante
do trecho faltoso, faz os calculos da poténcia necessaria para recompor os trechos
desenergizados e se comunica com os demais agentes alimentadores a fim de encontrar

a solugao mais adequada para a recomposicao;

e Apos escolher aquela que julga ser a melhor opgao de recomposicao, o agente
alimentador se comunica com o agente trecho que esta conectado a chave de encontro

do alimentador escolhido para recompor os trechos desenergizados;
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Figura 1.11 — Agentes definidos em Melo (2013).

Agente de
Subestacao

3, |-
ﬁg:ﬁ:n%:dyg : 7

/

Agente de
Equipamento

Agente de
Trecho

3%

Fonte: (MELO, 2013)

Vs

e O agente trecho realiza andlises de restri¢coes e caso seja possivel envia comando
de fechamento para o agente equipamento fechar a chave e realizar a recomposicao.
Esse comportamento se repete até que todos os trechos sejam recompostos ou que

nao seja mais possivel a recomposi¢ao.

Barros (2013) propde um sistema de recomposicdo automética com trés tipos de
agentes: dispositivo (AD), alimentador (AA) e subestagao (AS). Os AS estao associados
a cada uma das subestac¢oes do SED e sao responséaveis por analisar o carregamento dos
transformadores da subestacao e compartilhar essa informacao com os AA. Além disso,
sao responsaveis por gerenciar a recomposicao do sistema quando acontece uma falta em
algum dos transformadores sob sua responsabilidade. Os AA, por sua vez, gerenciam o
carregamento dos trechos e gerenciam também a recomposicao do sistema, trecho a trecho.
Os AD estao integrados aos IED associados aos dispositivos de disjuncao presentes na
rede (Chaves automaticas, religadores ou disjuntores); os AD interpretam os dados do
sistema elétrico disponibilizados pelos TED e filtram informagoes relevantes aos AA e AS.
Na Figura 1.12 é possivel visualizar um diagrama que representa as associagoes entre os
agentes propostos em (BARROS, 2013).

Figura 1.12 — Agentes definidos em Barros (2013).

Fonte: (BARROS, 2013)

Na Tabela 1.1 sao apresentados os trabalhos analisados até aqui, exibindo o tipo de

aplicacao do SMA e quais seus principais componentes, além de classificar as abordagens
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como centralizada ou descentralizada. Como pode ser visto, a grande maioria dos trabalhos

explora uma abordagem descentralizada, por ser uma importante caracteristica dos SMA.

Ja a quantidade de agentes depende exclusivamente da modelagem do sistema adotada

pelo desenvolvedor.

Tabela 1.1 — Trabalhos correlatos de desenvolvimento de sistemas de restauracao automaética.

Referéncia Aplicagao Tipos de agentes Controle Plataforma
(NAGATA; Recomposicao de sistema agente barra
SASAKI, de transmissao de energia Centralizado -
2002) agente facilitador
(NAGATA et Recgmp'osif;aNo de sisten@ agente alimentador '
al., 2003) de distribuicao de energia Descentralizado -
agente carga
(SOLANKT: ?jﬁgf&sﬁaf) de sistema_ agente chave Descontralisad IADE
KHUSHALANT: e distribuicdo com gera escentralizado
SCHULZ, 2007) ¢ao distribuida
agente carga
agente gerador
Recomposicao de siste- agente subestacao
(MELO, mas de distribui¢do de Descentralizado JADE
2013) energia
agente alimentador
agente trecho
agente equipamento
Recomposi¢do de siste- agente subestacao
(BARROS, mas de distribuicdo de Descentralizado JADE
2013) energia

Fonte: Adaptado de (BARROS, 2013)

agente dispositivo
agente alimentador

Entre os diferenciais deste trabalho em relacao aos trabalhos apresentados na Tabela 1.1

é possivel citar:

e Implementacao dos agentes em Python, utilizando uma nova plataforma de desen-
volvimento, o PADE;

e Modelagem de uma nova abordagem para recomposicao da rede elétrica de distribui-

¢ao utilizando sistemas multiagentes e representando a rede por meio da estrutura

de dados RNP;

e Desenvolvimento do conceito de médulos de hardware de baixo custo embarcados,

onde os agentes serao executados;

e Implementacao da comunicacao entre os agentes e os IED por meio dos protocolos
estabelecidos pela norma IEC 61850.
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Para que estes objetivos fossem alcancgados, este trabalho foi necessario o desenvolvi-

mento dos seguintes componentes de software:

e API para representacao da rede elétrica de distribuicao de energia, que permite
uma visao topoldgica da rede, por meio de teoria dos grafos, que sao representados
através da estrutura RNP e ainda a realizagao de estudos de fluxo de carga e de

curto-circuito da rede representada.

e biblioteca que permite facil integracao de aplicagdes Python com dispositivos que se
comunicam nos padroes descritos na norma IEC 61850, permitindo funcionalidades
como, estabelecimento de conexao com dispositivos, requisicdo de seu modelo de
dados, leitura de valores digitais e analégicos dos dados do dispositivo e envio de

comandos para dispositivo.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em sete capitulos. No Capitulo 1, o trabalho é contextua-
lizado com a apresentacdo de motivagao, justificativa, objetivos, metodologia e revisao
bibliografica para desenvolvimento de sistema multiagente para recomposi¢cao automatica
de redes elétricas.

No Capitulo 2 uma revisao bibliografica sobre sistemas multiagentes é apresentada,
algumas defini¢oes sobre SMA sao discutidas e os conceitos sobre plataforma multiagente
baseados nos padroes FIPA, apresentados.

No Capitulo 3 ¢é apresentada a implementacao de uma plataforma, baseada nos pa-
droes definidos pela FIPA, para desenvolvimento, execugdo e monitoramento de agentes
distribuidos utilizando ferramentas disponiveis na linguagem Python.

No Capitulo 4 o problema da recomposicao de sistemas elétricos de distribuicao é
definido formalmente, juntamente com alguns conceitos de grafos, da representacao no-
profundidade, da sua relagao com os componentes do SED e a modelagem das classes que
serao utilizadas pelo sistema de recomposi¢cdo automatica para analisar a rede e tomar as
decisoes que resultarao na recomposicao do sistema.

No Capitulo 5, sao discutidos aspectos da implementacao real do sistema de recom-
posicao automatica, entre eles o mais importante sao os conceitos chave da norma IEC
61850, como, sua estrutura, seu modelo de dados, seus protocolos e seus servigos. Em
seguida, os conceitos da norma sao exemplificados através de testes realizados por meio
da biblioteca libiec61850, que fornece a base para o desenvolvimento de um moédulo IEC
61850 em Python.

No Capitulo 6, sdo discutidos os resultados das simulagoes computacionais do SMRA
realizadas seguindo uma ordem crescente de proximidade as condigoes reais de operacao

do sistema. Primeiro, os agentes sao executados em uma tnica maquina, em seguida sao
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embarcados nas placas de desenvolvimento Raspberry Pi e Beagle Bone Black, e por fim
sao incorporados aos testes dois IEDs reais, do fabricante SEL, comunicando via protocolos
de comunicacao da norma IEC 61850 e simulagdo de ocorréncia na rede por meio da mala
de testes Conprove CE-6006.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusoes do presente trabalho, bem como propostas

de melhorias e trabalho futuros, além de contribuigoes e trabalhos publicados em eventos.
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Capitulo 2

Sistemas Multiagentes

2.1 Introdugao

Neste Capitulo, o conceito de sistemas multiagentes é apresentado e discutido, jun-
tamente com suas tecnologias e ferramentas. No inicio é definido o conceito de agente
inteligente (AI). Uma vez que um Al possua habilbidade social, seu conceito é estendido
para compor o escopo de sistemas multiagentes. Na sequéncia, o termo ontologia é definido
e alguns exemplos sao discutidos, para melhor compreensao do termo. Os padroes FIPA
sao descritos e evidenciados logo em seguida, uma vez que desempenham importante
papel no desenvolvimento de um SMA e fornecem a base do Python Agent DEvelopment
framework (PADE).

2.2 Agentes Inteligentes

Muitas aplica¢oes computacionais utilizam agentes inteligentes (Al) no desenvolvimento
de suas tarefas. Atualmente Al é empregado em campos como inteligéncia artificial, banco
de dados, sistemas operacionais, redes de computadores, sistemas elétricos, entre outras
aplicagoes (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007). Muitas areas da ciéncia e da
engenharia desenvolvem pesquisas que utilizam AI na resolucido de problemas complexos.
Para alguns destes problemas uma abordagem distribuida é mais conveniente, tornando o

problema mais facil de ser modelado e/ou solucionado.

2.2.1 Definicoes e Caracteristicas de Al

De acordo com Wooldridge (2009):
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‘Sistemas multiagentes sdo sistemas compostos por miiltiplos elementos
computacionais chamados de agentes, que interagem entre si. Agentes sdo
sistemas computacionais com duas importantes capacidades. Primeiro,
sao capazes de realizar agoes autonomamente, decidindo por si s6, o que
precisam fazer para atingir os objetivos para que foram especificados.
Segundo, agentes sdo capazes de interagir com outros agentes, nao apenas
trocando informagoes, mas interagindo entre si, apresentando comporta-
mentos semelhantes as interagoes sociais cotidianas dos seres-humanos:
cooperagao, coordenagao, negociagao, entre outras’. (Tradugao prépria)

Wooldridge (2009) afirma ainda que: “Um agente é um sistema de computador que
estd situado em um determinado ambiente e que é capaz de agir de modo auténomo neste
ambiente a fim de atingir os objetivos que lhe foram especificados” (Tradugao prépria).

Na Figura 2.1 é mostrado o esquema representativo de um agente atuando sobre um
determinado ambiente. De acordo com Wooldridge (2009), em diversos casos o agente nao
tem total dominio sobre o ambiente sobre o qual interage, ou seja, o agente s6 tem controle
parcial sobre o ambiente, podendo apenas influencid-lo. Este tipo de comportamento nao
deterministico, implica que uma mesma agao, pode gerar resultados diferentes no ambiente,
em circunstancias aparentemente iguais, gerando inclusive resultados nao desejados. Dessa
forma, agentes que interagem nestas circunstancias devem estar preparados para reagoes

adversas do ambiente.

Figura 2.1 — Representagao esquematica de um agente interagindo com seu ambiente.

} percepcao
ambiente ll }deciséo
}agéo

Fonte: (WOOLDRIDGE, 2009)

Diante destas defini¢bes, uma pergunta é recorrente. Quando é possivel afirmar que um
agente possui comportamento inteligente? Wooldridge e Jennings (1995) tentam responder
a esta pergunta listando algumas caracteristicas esperadas em um agente inteligente. Sao

elas:

e Reatividade: Al devem ser capazes de perceber alteracoes em seu ambiente e
num curto intervalo de tempo realizar as agoes necessarias para que seus objetivos

especificados possam ser alcangados;
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e Proatividade: Al devem ser capazes de tomar decisoes de forma autoénoma, ou seja,

sem a necessidade de serem solicitados para isso;

e Habilidade Social: AI devem ser capazes de interagir com outros agentes, sempre

que for necessario para realizar seus objetivos.

2.2.2 Comunicagao entre Al

Para que a habilidade de interagao social seja atingida entre agentes, primeiro é
necessario que os agentes utilizem uma terminologia comum e que seja entendida por
todos aqueles que participam do ato comunicativo. Por exemplo, ao solicitar uma certa
quantidade de poténcia elétrica de um agente, aqueles que participam da conversa devem
saber, por exemplo, o que significa o termo poténcia aparente, ou a unidade MVA. Assim
os agentes precisam conhecer uma ontologia comum ao contetido de suas mensagens. Em

Wooldridge (2009) o termo ontologia é definido como:

‘Uma ontologia é uma definicdo formal de um corpo de conhecimento. O
tipo mais comum de ontologia utilizada na construcao de agentes envol-
vem componentes estruturais. Essencialmente uma taxonomia de classes
e relagoes de subclasses agrupadas com defini¢bes de relacionamentos
entre si’ (Tradugdo prépria)

De acordo com esta defini¢ao, ontologia define um corpo de conhecimento que envolve
relacoes entre componentes estruturais. Estes componentes podem ser representados, por
exemplo, por classes e associacoes entre subclasses.

Essas associagoes podem ser expressas por meio de diagramas de classe UML, que
relacionam classes e defini¢oes de dependéncia, como heranca, associacao, agregacao e
composicao (MCMORRAN;, 2007).

O padrao definido nas normas IEC61970-301 e IEC61968-11 e conhecido como Common
Information Model (CIM) é um exemplo, mais especifico, de associagoes de classes, que tem
como proposito definir um modelo de dados padronizado para o SEP, e consequentemente
uma ontologia para os termos associados ao SEP. Na Figura 2.2 é mostrado um diagrama
de classes UML, as quais estao no padrao CIM. No diagrama é possivel identificar, por
exemplo, as associagoes de heranca entre as classes que podem ser lidas da seguinte forma:
Disjuntor é uma chave de protecio. Chave com abertura em carga é uma chave de

protecao. Chave de protecao é uma chave. Chave é um equipamento condutor.

2.2.3 Linguagem de Ontologia

Existem diversas formas de representar ontologias, que sao chamadas de linguagens de
ontologia. Uma das mais populares linguagens de ontologia é a extensible markup language
- XML.
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Figura 2.2 — Diagrama de classes representando associagoes entre diferentes classes do padrao CIM.

ConductingEquipment

Phases
Switch
normalOpen

ProtectedSwitch <}—

T

Breaker LoadBreakSwitch
ampRating ampRating
inTransitTime

Fonte: (MCMORRAN, 2007)

A XML nao é uma linguagem de ontologia por si mesma, mas pode ser utilizada
para definir ontologias simples (WOOLDRIDGE, 2009). Na Figura 2.3 é mostrada uma
representacao em XML da classe Breaker definida pelo padrao CIM. Por meio das tags
XML é possivel obter informacoes tteis a respeito de um componente do SEP. As tags sao
representacoes de um vocabulario controlado que provéem uma ontologia simples, mas de

grande utilidade.

2.3 Comunicacao entre Agentes

A comunicacdo ocupa um papel central em qualquer SMA, além disso, para que
dois agentes possam se comunicar é necessario que estes agentes entendam as mensa-
gens transmitidas, tanto no nivel de seméntica (ontologia), quanto no nivel de sintaxe
(protocolo).

Com o intuito de padronizar alguns aspectos dos SMA, entre eles a comunicagao, o
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) decidiu criar uma organizagao
para cuidar de todos os detalhes relacionados a padronizacao de SMA, e decidiu chama-la
de Foundation for Intelligent Phisical Agents (FIPA), que esta vinculada a Sociendade de
Computacao do IEEE.

A FIPA tem por objetivo central definir padroes para tecnologias baseadas em siste-
mas multiagentes, proporcionando interoperabilidade entre os SMA e outras tecnologias
(FIPA, 2015). A FIPA foi originalmente fundada em 1996 por um grupo de organizagoes
académicas e industriais que tinham como objetivo definir uma série de padroes e especifi-

cagoes que permitissem a usabilidade desses sistemas em uma ampla gama de aplicagoes
(BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007).
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Figura 2.3 — Representacdo em XML da classe Breaker definida no padrao CIM, como exemplo de
estrutura ontologica.

<?xml version="1.0" 7>
<Breaker>
<Phases>
<Phase>A</Phase>
<Phase>B</Phase>
<Phase>C</Phase>
</Phases>
<ampRating>
<multiplier>1</multiplier>
<unit>A</unit>
<value>800</value>
</ampRating>
<inTransitingTime>
<multiplier>m</multiplier>
<unit>s</unit>
<value>300</value>
</inTransitingTime>
<normalOpen>False</normalOpen>
</Breaker>

Fonte: Prépria do autor.

A FIPA define padroes relacionados a trés questoes centrais em SMA: comunicac¢ao
entre agentes, gerenciamento de agentes, e arquitetura dos agentes. Nas subsegoes que
seguem sao apresentados os principais conceitos referentes a estrutura de comunicagao e

gerenciamento de agentes definidos pela FIPA.

2.3.1 FIPA-ACL

A agent communication language (ACL) definida pela FIPA é bastante similar a
knowledge query and manipulation language (KQML), ou seja, as mensagens ACL podem
ser interpretadas como objetos (em termos de linguagens orientadas a objetos). Mensagens
ACL possuem uma performativa, que pode ser pensada como uma classe de mensagem,
e uma série de parametros, que sao os atributos do objeto mensagem (WOOLDRIDGE,
2009).

As performativas sao representadas por rotulos identificadores padronizados de cada
mensagem que ¢ trocada entre os agentes, e fornecem uma pré-descricao acerca do objetivo
do ato comunicativo. Por exemplo, quando um agente quer informar o resultado de
alguma tarefa para outro agente, este pode utilizar uma mensagem com performativa

INFORM, mas quando precisa solicitar uma proposta, é mais conveniente que envie uma
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mensagem com performativa CALL FOR PROPOSES (CFP). O padrao ACL possui
22 atos comunicativos, alguns dos mais utilizados, juntamente com sua descri¢ao, estao

expostos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Performativas definidas pela FIPA.

Atos de comunicagdao Descrigao
definidos pela FIPA

Accept Proposal Ato de aceitar uma proposta submetida anteriormente.

Agree Ato de aceitar a realizacdo de uma agao.

Call for Proposal Ato de chamar por propostas para a realizacdo de uma determinada
acao.

Failure Ato de informar a outro agente que uma acao foi atendida, mas que

houve falha em sua execugao.

Inform O remetente informa ao receptor que uma dada proposicao é verda-
deira.
Not Understood O remetente informa ao receptor que percebeu a realizacao de uma

acao por parte do receptor, mas que ndo compreendeu a realizacao
daquela acao.

Propose Ato de submeter uma proposta, para a realizagdo de uma acao.

Refuse Ato de recusar a execugdo de uma acao dada, explicando os motivos
da recusa.

Reject Proposal Ato de rejeitar uma proposta para a realizacio de uma ac¢do durante

uma negociagao.

Request O remetente requisita ao receptor a realizacdo de uma agao.

Subscribe O ato de requisitar a notificacdo do valor de uma referéncia, para o
remetente, sempre que este valor for alterado.

Fonte: (FIPA00037, 2004)

Na Tabela 2.2 sao mostrados os parametros das mensagens ACL e seus respectivos
significados. Por meio dos parametros de uma mensagem ¢é possivel implementar filtros que
selecionam determinadas mensagens para um comportamento especifico de um agente. Por
exemplo, para tratar mensagens enviadas exclusivamente de um agente, basta que se crie
uma filtro que ird acessar o parametro sender da mensagem e verificar se este parametro,
condiz com os valores predefinidos no filtro criado para esta mensagem. No caso do filtro
retornar valor verdadeiro, entao o comportamento associado ao filtro é executado, caso
contrario, nada é feito.

Na Figura 2.4 é mostrado um exemplo de uma mensagem ACL no formato de string,
com seus parametros e valores, confome especificado em (FIPA00070, 2004).

Nem sempre o formato mostrado na Figura 2.4 é apropriado, ou conveniente, para a
troca de mensagens entre agentes, ou entre agentes e aplicacoes. Nesse caso as mensagens
no padrao ACL, podem ser representadas por meio de uma estrutura xml, um padrao

universalmente aceito e adotado, sem perda nenhuma de significado. A mesma mensagem
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Tabela 2.2 — Campos de Mensagem Padronizados.

Parametro Descricao

performative Tipo do ato comunicativo da mensagem.

sender Identidade do remetente da mensagem.

receiver Identidade dos destinatarios da mensagem.

reply-to Agente para dirigir mensagens subsequentes dentro de uma conversa.
content Contetdo da mensagem.

language Linguagem no qual o conteiido da mensagem é expresso.

encoding Codificacao especifica do conteido da mensagem.

ontology Ontologia que da sentido aos simbolos no contetido da mensagem.
protocol Protocolo de interagao utilizado para estruturar uma conversa.

conversation-id

Identidade tinica de uma conversa.

reply-with Expressao utilizada pelo agente de resposta a identificar a mensagem.
in-reply-to A referéncia a uma acdo anterior em que a mensagem é uma resposta.
reply-by Data/hora indicando quando uma resposta deve ser recebida.

Fonte: (FIPA00061, 2004)

Figura 2.4 — Exemplo de mensagem no padriao FIPA-ACL.

(request

:sender (agent-identifier :name raspberrypi@192.168.0.101:4001)
:receiver (agent-identifier :name beaglebone@192.168.0.102:4001)

:ontology CIM
:language json
:protocol fipa-request

:content

"""{‘ref’ . ‘R_Ol’ s

‘data’ : {‘chaves’ : [1, 2], ‘estados’ : [0, 1]}}

Fonte: Prépria do autor.

da Figura 2.4, esta exibida na Figura 2.5, mas no padrao xml, que também pode ser

utilizado na troca de mensagens entre agentes e estd especificado em (FIPA00071, 2004).

2.4 Plataforma Multiagente

A FIPA define um modelo padronizado de plataforma de agentes que é composto de
quatro elementos principais (FIPA00023, 2004):
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Figura 2.5 — Exemplo de mensagem no padrao FIPA-ACL em formato XML

<?xml version="1.0" 7>
<ACLMessage date="25/03/2015 as 21:00:47:427816">
<performative>request</performative>
<sender>raspberrypi@192.168.0.101:4001</sender>
<receivers>
<receiver>beaglebone@192.168.0.102:4001</receiver>
</receivers>
<content>{‘ref’: R_O1,
‘data’: {‘chaves’: [1, 2], ‘estados’: [0, 1]
3}
</content>
<language>json</language>
<ontology>CIM</ontology>
<protocol>fipa-request protocol</protocol>
<conversationID>
27£5344a-d34b-11e4-bb6af-e8blfcbc3cdf
</conversationID>
</ACLMessage>

Fonte: Prépria do autor.

e Agentes: Sao os agentes propriamente ditos, que executam suas atividades na

plataforma e que constituem o corpo do SMA.

o Agent Managemet System (AMS): E o agente que supervisiona o acesso e a utilizacao
da plataforma de agentes. S6 um AMS é permitido em uma platafora multiagente.
Cada agente precisa da permissao do AMS para poder entrar na plataforma e ficar

visivel para os demais agentes;

e Directory Facilitator (DF): Este agente prové o servico de paginas amarelas a
plataforma, ou seja, é por meio do DF que os agentes que possuem servicos para
disponibilizar aos demais cadastram seus servicos e é também por meio do DF que

os agentes que precisam de servicos procuram por eles.

e Message Transport System (MTS): E a camada de software que controla todas as
trocas de mensagens no SMA, incluindo mensagens entre agentes numa mesma

plataforma e também entre agentes em diferentes plataformas.

O relacionamento destes componentes pode ser visualizado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Elementos constituintes de uma plataforma multiagente.

Agent Platform

Agent "
Agent Management Il:)ant’:?l(i:tt;trgr
System
A
A 4 A 4 L
Message Transport System

A

A4

Fonte: Adaptado de (FIPA00023, 2004)

2.5 Protocolos de Comunicacao Definidos pela FIPA

De acordo com Kurose e Ross (2006), “um protocolo define o formato e a ordem
das mensagens trocadas entre duas ou mais entidades comunicantes, bem como as ac¢oes
realizadas na transmissao e/ou no recebimento de uma mensagem ou outro evento”.

Entre os padrdes FIPA estao as defini¢oes de protocolos de comunicacao entre agentes.
Os protocolos de comunicacao FIPA sdo uma sequéncia predeterminada de mensagens
para estabelecer comunicagao entre dois ou mais agentes que tém um determinado objetivo.
Este objetivo pode ser o envio de uma requisi¢cao, uma negociacao ou uma maneira de

monitorar o comportamento de um agente. Os protocolos definidos pela FIPA sao:
e FIPA Request Interaction Protocol Specification (FIPA00026, 2004);
e FIPA Query Interaction Protocol Specification (FIPA00027, 2004);
e FIPA Request When Interaction Protocol Specification (FIPA00028, 2004);
e FIPA Contract Net Interaction Protocol Specification (FIPA00029, 2004);
e FIPA Iterated Contract Net Interaction Protocol Specification (FIPA00030, 2004);
e FIPA Brokering Interaction Protocol Specification (FIPA00033, 2004);
e FIPA Recruiting Interaction Protocol Specification (FIPA00034, 2004);
e FIPA Subscribe Interaction Protocol Specification (FIPA00035, 2004);
e FIPA Propose Interaction Protocol Specification (FIPA00036, 2004).

Os protocolos sao inicializados quando algum dos agentes que possui um protocolo im-
plementado recebe uma mensagem com as restrigoes especificadas nos filtros de mensagens

passados como parametros nas fungoes que implementam os protocolos. Para exemplificar
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a implementagdo de um protocolo FIPA sera utilizado o protocolo FIPA ContractNet que

tem sua estrutura exibida na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Troca de mensagens entre agentes que implementam o protocolo FIPA ContractNet.

FIPA Contract Net ‘

Initiator Participant

H cfp m

i refuse

- dead-
D‘ line

j=n-i propose

reject-proposal k

accept-proposal

failure

inform-done: inform

inform result: inform

(FIPA00029, 2004)

No diagrama esquematico da Figura 2.7 é mostrada a troca de mensagens entre dois
tipos de agentes, agente iniciante e agente participante.

Uma sequéncia de mensagens ¢ trocada em ordem pré-estabelecida, ou seja, apds
o inicio da troca de mensagens, para cada mensagem recebida uma outra mensagem ¢é
preparada e reenviada para o outro agente, até que se chegue ao fim do protocolo.

De modo bem simplificado, no protocolo FIPA ContractNet, as seguintes agoes podem

ser identificadas:

e 0 agente iniciante inicia o protocolo, enviando mensagens do tipo call for proposes

(CFP) para outros agentes que podem vir a atender sua solicitagao;

e 0s agentes participantes recebem a mensagem CFP e podem, ou enviar uma mensagem
do tipo REFUSE se recusando a ajuda-lo, ou enviar uma mensagem PROPOSE com

uma proposta para o agente iniciante;

e 0 agente iniciante recebe as propostas enviadas pelos agentes participantes e analisa
cada uma delas, enviando, mensagens REJECT-PROPOSAL, recusando a proposta,
ou mensagens ACCEPT-PROPOSAL, aceitando a proposta.
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e 0s agentes participantes que tiveram suas propostas aceitas, executam as acoes que
foram prometidas ao agente iniciante e em seguida enviam mensagens INFORM
caso tenham sido bem sucedidos em suas tarefas ou FAILURE caso nao tenham

conseguido cumprir o que prometeram.

2.6 Conclusao

De acordo com (WOOLDRIDGE, 2009) a utilizagao de sistemas multiagentes é ade-

quada nas seguintes situacoes:

e ambientes muito dinamicos e complexos ou com incerteza associada, neste tipo de

situacado SMA podem ser uma boa solucao;

e ambientes que podem ser modelados como sociedades de agentes, que cooperam
entre si para atingir determinado objetivo, ou ainda, que podem competir para obter

melhores resultados;

e ambientes que apresentam recursos distribuidos, como: dados sendo aquisitados por
elementos sensores remotos ou dispositivos de controle distribuidos. Para estes casos
uma abordagem centralizada dificulta o gerenciamento dos dados ou torna inviavel

sua implementacao;

e ambientes que apresentam sistemas legados que sao importantes e de dificil substitui-
¢ao. Para estes casos uma camada multiagentes pode ser implementada, permitindo

a interagao desta parte do sistema com os demais componentes de software.

Por se tratar o sistema de automacao do SED de um conjunto de dispositivos que
realizam aquisicao de dados e que tém a possibilidade de receber e enviar comandos, a
abordagem de sistemas multiagentes se torna uma opgao vidvel e conveniente, que se enqua-
dra nas caracteristicas do terceiro item da lista de situacoes citada por (WOOLDRIDGE,
2009).
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Capitulo 3

PADE: Plataforma para
Desenvolvimento e Execucao de
SMA

3.1 Introducao

Neste capitulo é mostrado o desenvolvimento de um dos objetivos especificos deste
trabalho, definidos no Capitulo 1, um framework para desenvolvimento de sistemas multia-
gentes: o Python Agent DEvelopemnt framework (PADE), que permite a implementagao,
execuc¢ao e monitoramento de um SMA em ambiente distribuido. O PADE foi desenvol-
vido inteiramente em linguagem de programacao Python, utilizando uma biblioteca para
construcao de sistemas distribuidos, o Twisted. Entre muitas vantagens PADE possui
uma abordagem clara e facil de tornar dificeis implementagdes em realidade com apenas
algumas linhas de c6digo, fazendo uso da principal funcionalidade do Python: simplicidade,

além de prover acesso facilitado entre agentes sendo executados em diferentes dispositivos.

3.2 A escolha da Linguagem de Programacao Python

A linguagem de programacao Python vem despertando crescente interesse, tanto
de programadores experientes como iniciantes. De acordo com a Figura 3.1, onde sao
mostrados graficos a respeito da quantidade de buscas por materiais introdutérios as
linguagens de programacao mais conhecidas, realizadas no Google entre 2005 e 2015, existe

uma forte tendéncia de crescimento da quantidade de programadores que utilizam Python,
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Figura 3.1 — Graficos de quantidade de buscas por materiais introdutérios as linguagens de programacao
mais conhecidas no Google entre 2005 e 2015.

Fonte: Adaptado de (KERANEN, 2015).

em relagdo as demais linguagens.
Python é uma linguagem de programacao essencialmente orientada a objetos, mas pode
ser facilmente utilizada para programacao estruturada ou para programacao funcional.

Python possui algumas caracteristicas importantes, que estimularam sua adocao.

e Python é software livre;

e Python ¢ uma linguagem de programag¢ao madura, criada em 1992;
e Python é multiplataforma;

e Python ja é componente padrao de muitas das distribui¢oes Linux;

e Python possui diversas ferramentas livres e de qualidade que proporcionam maior
agilidade no desenvolvimento de software, tal como, IDE com auto-completagao de

c6digo, destaque de sintaxe, corregao de erros automatica e debugadores;

e Python vem sendo adotada massivamente pela comunidade cientifica, principalmente
por conta de suas facilidades de manipulacao de matrizes e link direto com scripts

executados em C;

e Python ¢ uma das linguagens mais utilizadas para o aprendizado de programacao,

pois possui uma sintaxe clara, concisa e organizada.

e Python possui estruturas de dados padroes da linguagem que oferecem facil organi-
zacao dos elementos a serem manipulados, como por exemplo: listas, dicionarios,

tuplas e conjuntos;
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e Python ja vem com uma grande variedade de médulos que permitem o desenvolvi-
mento facil e rapido de qualquer tipo de aplicacao seja ela o backend de um sistema

web até um algoritmo de machine learn para identificacdo de padroes em imagens;

e Existem médulos Python, que nao sao padroes da linguagem, disponiveis para quase
tudo que se pretenda fazer. Esses médulos sdo implementados e mantidos pela
comunidade de desenvolvedores, e facilmente instalaveis por meio do Python Package

Installer (PIP), bastando apenas uma conexao com a internet para isso;

e Python possui uma comunidade ativa de desenvolvedores e de usuarios que comparti-
lham informacao na internet e respondem duvidas quanto a utilizacao da linguagem

e das bibliotecas desenvolvidas para a linguagem.

3.3 Desenvolvimento da Plataforma

De acordo com Bellifemine, Caire e Greenwood (2007), essencialmente, um framework

para o desenvolvimento de SMA deve oferecer trés funcionalidades:

e Uma biblioteca para a construcao de agentes que implemente os padroes de intero-

perabilidade definidos pela FIPA;

e Um ambiente de execucao distribuido para que os agentes possam se comunicar e

realizar suas atividades, mesmo estando em diferentes maquinas ou plataformas;

e Um ambiente grafico ou em linha de cddigo que permita o monitoramento e controle

das atividades dos agentes em execucao;

Essas funcionalidades foram criadas para compor um framework de desenvolvimento de
SMA em Python. O framework chama-se PADE e foi contruido utilizando as ferramentas
disponiveis no framework Twisted, uma biblioteca escrita em Python utilizada para
implementagao de sistemas distribuidos. Twisted é software livre licenciado sob os termos
da licenca MIT.

3.3.1 O Framework Twisted

Twisted ¢ um mecanismo de rede, assincrono, baseado em eventos e escrito em Python.
Twisted tem suporte aos protocolos mais comuns das camadas de transporte e aplicacao da
internet como: TCP, UDP, HTTP, SSH, IMAP, FTP, entre outros. Twisted implementa
versoes de cliente e servidor destes protocolos, assim como oferece ferramentas que facilitam
sua manipulacdo e configuracao (MCKELLAR; FETTIG, 2013).
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Twisted também oferece ferramentas de baixo nivel para que protocolos genéricos
sejam implementados na camada de aplicagao de maneira facil e rapida. Foram estas as

ferramentas utilizadas no desenvolvimento do framework PADE.

3.3.1.1 Programacao Assincrona Orientada a Eventos

Quando sistemas distribuidos sao desenvolvidos baseados no paradigma de programacao
sincrona, existem duas escolhas para o desenvolvedor: nao tratar requisicoes externas
enquanto um evento é processado ou desenvolver a aplicacao fazendo uso de threads, que
por vezes pode introduzir complexidade extra ao software.

No paradigma de programacao assincrona, o software desenvolvido continua podendo
receber e tratar multiplas conexdes, mesmo enquanto esta processando eventos anteriores,
sem a necessidade de ter que controlar threads. Dessa forma, o paradigma de programagcao

assincrona contrasta com os outros dois possiveis tipos de programacao, o single-thread
sincrono e o multi-thread (MCKELLAR; FETTIG, 2013):

e Single-thread sincrono: Neste paradigma de programacao as agoes realizadas pelo
programa sao executadas de forma serial. Se alguma tarefa for bloqueada, todas
as outras tarefas do programa precisarao esperar o encerramento desta tarefa para
que possam ser executadas. Este tipo de programacao ¢ o mais simples de ser
implementado, mas para alguns casos pode sofrer com problemas de lentidao, que

tornaria este tipo de implementacao impraticavel.

e Multi-thread: Neste paradigma de programacao as tarefas de um determinado
programa sao executadas paralelamente por threads de controle diferentes. Isto
permite que o software continue tratando eventos, mesmo com o bloqueio de uma
determinada tarefa. No entanto, construir blocos de cédigo que consumam recursos
paralelamente de hardware pode nao ser uma tarefa muito simples, o que aumenta

bastante a complexidade do codigo a ser escrito.

No paradigma single-thread assincrono as tarefas de um determinado programa sao
executadas intercaladamente em um tnico thread de controle. Esse paradigma combina
as vantagens de execucdo de programas com miltiplas threads, com a facilidade de
implementagao de um programa de thread tnica.

Na Figura 3.2 ¢é ilustrada a execugdo de um programa que precisa executar trés tarefas,
utilizando cada um dos paradigmas de programacao citados.

J& o conceito de programagao orientada a eventos (assincrono), refere-se a caracteristica
do fluxo do programa ser determinado por eventos externos. Esse tipo de paradigma
utiliza sempre um loop de eventos (reactor loop) assim como métodos que sao chamados

quando um evento acontece (callbacks).
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Figura 3.2 — Paradigmas de programagao
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Fonte: Adaptado de (MCKELLAR; FETTIG, 2013)

Na Figura 3.3 ¢ mostrada uma representacao do loop de eventos Twisted e da chamada
de uma callback quando um evento é processado. Fica claro nesta figura que o desenvolvedor
da aplicagao que faz uso do Twisted nao precisa se preocupar em gerenciar o loop de
eventos, o gerenciamento fica a cargo da propria biblioteca. Assim, a tinica preocupacao de

quem desenvolve uma aplicagdo com Twisted é escrever callbacks para processar diferentes

tipos de eventos.

Figura 3.3 — Loop de eventos do Twisted e chamada de uma callback.

Reactor Loop

Twisted code { Callback
Cur code

Fonte: (MCKELLAR; FETTIG, 2013).
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3.3.1.2 Componentes Basicos do Twisted

O Twisted possui alguns componentes basicos que fazem parte de sua arquitetura de
funcionamento. Para desenvolver qualquer aplicacao com Twisted é necessario conhecer

e compreender as funcionalidades desses componentes. Os principais componentes do
Twisted sao (MCKELLAR; FETTIG, 2013):

e Reactor: E o ntcleo do Twisted, chamado também de loop principal. Este loop
supervisiona os eventos que decorrem de chamadas de protocolos de rede, de tem-
porizacao ou de alteragao na estrutura do sistema de arquivos. Na ocorréncia de
qualquer um desses eventos, o reactor os direciona para o método responsavel por

trata-los;

e Transport: Este componente fornece as interfaces necessarias para se estabelecer

conexao entre dois pontos comunicantes em rede;

e Protocols: Twisted fornece interfaces que implementam como eventos relaciona-
dos a diversos protocolos da camada de aplicacao devem ser tratados, como por
exemplo, chamadas HTTP, Telnet, DNP, FTP, IMAP, entre outros. Mas, também,
Twisted oferece as ferramentas necessarias para que protocolos customizados sejam

construidos;

e Protocol Factories: Twisted instancia um objeto Protocol sempre que, por exemplo,
uma nova conexao € realizada com um servidor. No entanto, esta instancia é perdida
assim que a conexao é encerrada, dessa forma todas as informagoes desta conexao
sao perdidas. Com o intuito de armazenar informagoes permanentes no protocolo,
Twisted implementa o componente Protocol Factories de modo que informagoes
pertinentes, como, por exemplo, quantos clientes estao conectados no servidor, sejam

mantidas, mesmo depois que estas conexoes sejam encerradas.

3.3.1.3 Exemplos de Execug¢ao de Aplicagoes com Twisted

Por meio dos Algoritmo 3.1, Algoritmo 3.2 e Algoritmo 3.3 é possivel mostrar a
implementacao, respectivamente, de um servidor Twisted que retorna o dado recebido; um
cliente que envia uma mensagem para o servidor, exibe a respota e em seguida encerra
a conexao; e as linhas de c6digo necessdarias para executar estes dois comportamentos

(servidor e cliente) em um terminal Linux.

3.3.2 O Framework PADE

Utilizando como base de implementagao o framework Twisted, foi desenvolvido o PADE;,
um framework para desenvolvimento, gerenciamento e execu¢ao de SMA em Python. O

PADE segue alguns dos padroes estabelecidos pela FIPA, que visam interoperabilidade
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Algoritmo 3.1: Codigo de servidor de eco em Python utilizando Twisted

from twisted.internet import protocol, reactor

class Echo(protocol.Protocol):
def dataReceived(self, data):
self . transport.write(data)

class EchoFactory(protocol.Factory):
def buildProtocol(self, addr):
return Echo ()

reactor.listenTCP (8000, EchoFactory())
reactor.run()

Algoritmo 3.2: Codigo de cliente em Python utilizando Twisted

from twisted.internet import reactor, protocol

class EchoClient(protocol.Protocol):
def connectionMade(self):
self . transport.write( ' Hello, world!")
def dataReceived(self, data):
print 'Server said:’, data
self.transport.loseConnection ()

class EchoFactory(protocol.ClientFactory):
def buildProtocol(self, addr):
return EchoClient ()

def clientConnectionFailed(self, connector, reason):
print 'Connection failed.’
reactor.stop ()

def clientConnectionLost(self, connector, reason):
print 'Connection lost.’
reactor.stop ()

reactor.connectTCP("localhost", 8000, EchoFactory())
reactor.run()

entre SMA desenvolvidos em diferentes plataformas, mas nao se detém aos seus detalhes

mais especificos, buscando uma abordagem de comunicacao mais direta e objetiva.

3.3.2.1 Estrutura de Arquivos do PADE

O framework PADE é composto por sete médulos principais que agrupam suas funcio-

nalidades. A seguir a descrigao de cada um dos moédulos PADE:

e acl: implementa alguns dos padroes FIPA de comunicacao entre agentes, como por
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Algoritmo 3.3: Codigo para execucao em terminal linux dos algoritimos de servidor e
cliente.

1 $ python echoserver.py # No Terminal 1
2 $ python echoclient.py # No Terminal 2
3 Server said: Hello, world!

4 Connection lost.

exemplo a possibilidade de composi¢ao de mensagens no padrao FIPA-ACL, definidos

em (FIPA00061, 2004; FIPA00070, 2004; FIPA00071, 2004).

e behaviours: implementa alguns dos comportamentos e protocolos definidos e pa-
dronizados pela FIPA para execucao pelos agentes, (FIPA00026, 2004; FIPA00029,
2004; FIPA00035, 2004);

e core: principal médulo do PADE, onde sao implementados os algoritmos de cliente
e servidor dos agentes por meio do framework Twisted. E nesse médulo que estdo

implementadas as fungoes de execucao de agentes definidos pelo usudario e dos agentes

padroes: AMS e Sniffer, definidos em (FIPA00023, 2004);

e db: médulo que implementa a comunicacao do niucleo do framework PADE com um
banco de dados. Por meio deste médulo o framework pode, por exemplo, armazenar

todas as mensagens trocadas pelos agentes;
e examples: apresenta alguns exemplos simples de construcao e execucao de agentes;
e cui: onde estao implementadas as classes que definem a interface grafica do AMS;

e misc: médulo onde estdo implementadas algumas funcionalidades de uso geral, como,

por exemplo, exibir mensagens de forma padronizada na tela;

e tests: modulo de testes, a ser implementado futuramente.

Na Figura 3.4 pode ser observada a estrutura de arquivos que compoem o codigo fonte
do framework PADE.

3.3.2.2 Filosofia de Execugao dos Agentes no Framework PADE

O ntcleo do framework PADE consiste na funcionalidade de execucao dos agentes e
esta descrito Figura 3.5 em forma de diagrama de classes do padrao UML. Na Figura é
possivel visualizar a classe Agent e suas relagdes com as demais classes no modulo core.

Todo agente desenvolvido com os modulos disponibilizados pelo framework deve herdar
da classe Agent. Esta classe implementa um protocolo definido pelas bibliotecas do
Twisted, e representados na Figura 3.5 por meio das classes AgentProtocol e AgentFactory.

Essa implementagao permite que um agente comporte-se horas como cliente, horas como
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Figura 3.4 — Estrutura de arquivos do PADE.

Pade/
| -—-acl/
| |---__init__.py
| | ---aid.py
| |-—-filters.py
| | -—-messages.py
| -—-behaviours/
| |---__init__.py
| | -—-protocols.py
| -—-core/
| |---__init__.py
| | -—-agent .py
| | ---ams . py
| | ---sniffer.py
| ---db/
| | ---database_acess.py
| -—-doc/
| -——examples/
|---gui/
| |---__init__.py
| | ---gui.py
| -—--misc/
| |---__init__.py
| | ~—-common. py
| |---utility.py
| ---tests/

Fonte: Prépria do autor.

servidor, ou seja, um agente ¢ um né comunicante na rede, que pode inciar uma troca de
mensagens, mas que também esta disponivel para responder solicitagoes de outros nés da
rede, bastando que para isso os agentes conhecam os enderecos uns dos outros.

Um agente na plataforma ¢é identificado pelo seu AID agent IDentifier que tem a
seguinte composigao: [nome local]@[endereco IP do agente] : [porta]. Um exemplo de AID
para um agente de nome alimentador_21l5 que é executado na maquina de IP 192.168.1.2
na porta 5002, seria: alimentador_2115@192.168.1.2:5001.

3.3.2.3 O Agente AMS

O AMS (Agent Management System) desempenha fun¢do muito importante para
a plataforma de SMA e de acordo com o padrao (FIPA00023, 2004), que define as
caracteristicas e atribuicoes do AMS, é mandatéria a presenca de um gerenciador na

plataforma.
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Figura 3.5 — Estrutura de classes do framework PADE no padrao UML.

<<Twisted>> <<Twisted>>

ClientFactory LineReceiver
+ buildProtocol() : void + connectionMade() : void
+ clientConnectionFiled() : void + connectionLost() : void
+ clientConnectionLost() : void + lineReceived() : void

/\
Behaviour
- agent : Agent
AgentProtocol

+ execute() : void
+ timed_behaviour() : void - factory : AgentFactory
+ on_start() : void

+ sniffer_message() : void

0..* 1
1

Agent 1
- agent_instance : AgentFactory
- aid : AID AgentFactory
-ams : dict .
T EvierS ¢ Bt :gi%e!th_l%rotocol : AgentProtocol
- messages : list > s &
+ react() : void 1 1 - sniffer : char
+ send() : void - messages : list
+ call_later() : void - messages_history : list

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

Fonte: Prépria do autor.

No PADE, o AMS exerce fung¢bes de controle e supervisao e mantém uma tabela que
contém os identificadores dos agentes. De acordo ainda com a FIPA, os agentes precisam
registrar-se no AMS para adquirirem um identificador valido, sendo assim capazes de se
comunicar com outros agentes.

No PADE, o AMS é um agente, e necessariamente deve ser o primeiro agente a ser
lancado, j4 que os outros precisam do AMS para se cadastrarem.

Cada agente lancado na plataforma deve enviar mensagem ao agente AMS identificando-
se e assim ficando visivel aos demais agentes. O processo de um agente que solicita
identificacdo e do AMS que recebe e analisa o pedido pode ser representado por meio de
um diagrama de atividades conforme mostrado na Figura 3.6.

O diagrama mostrado na Figura 3.6 descreve os comportamentos de:

e solicitacao de identificacao: o agente que acabou conectar-se a rede de comunicagao
envia seu AID ao AMS solicitando identificacao e permissao para entrar na plataforma

de agentes;

e analise de solicitacao: o agente AMS recebe a solicitacao do agente e verifica se o
AID enviado ja existe entre os AID dos agentes ativos na plataforma. Se nenhum
dos agentes ativos estiver cadastrado com o AID solicitado, entdo o AMS envia

mensagem de autorizacao para entrada do agente.
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Figura 3.6 — Diagramas atividades do processo de identificacao no PADE.

AMS da plataforma | Agente em processo de identificagao I
O > Inicializagdo do | Inicializacao do
i AMS i agente

Verificagao Envio de solicitagao
de AID i< | de identificacdo

Envio de
mensagem de | dOUtI'O AID ®
i falha de : deve ser ’(

identificacéo escolhido

% (

[A_ID requ_isitado
[AID requisitado n&o é valido]
é valido]

Atualizagao da [ Recebimento da tabela com

tabela dos ! identificagdo dos agentes
agentes Lda plataforma

Agente pronto para

enviar e receber
mensagens

Fonte: Prépria do autor.

e resposta da solicitagao: caso tenha seu pedido aceito, o agente recebe uma tabela
com os enderecos de todos os agentes presentes na plataforma e pode comunicar-se
com cada um deles. Caso tenha seu pedido de identificacao negado, o agente deve

enviar uma nova proposta com AID diferente para o AMS.

No PADE, assim como o AMS, cada agente possui uma tabela com o nome e o enderego
de cada agente em execucao na plataforma. Essa tabela é distribuida e atualizada pelo
AMS sempre que um agente entra ou sai da plataforma. Essa situacao pode ficar bem
clara por meio de um exemplo.

Os agentes Bob, Eva e Alice, inicialmente estao fora da plataforma PADE. Primeiro
o agente Bob é executado. Bob se registra junto ao AMS que valida seu AID. Como
nao existe nenhum outro agente em execuc¢ao na plataforma, nenhuma tabela é criada ou
atualizada. Em seguida o agente Alice entra em execugao registrando-se junto ao AMS,
que valida seu AID, atualiza sua tabela de agentes ativos e distribui esta tabela aos demais
agentes da rede, no caso para o agente Bob. Da mesma forma, o agente Eva também se
registra junto ao AMS, que atualiza as tabelas de todos os agentes (Bob e Alice) com o
novo agente disponivel para comunicagao. Essa situacao ¢ mostrada na Figura 3.7.

Dessa forma quando um agente deseja se comunicar com outro, busca em sua propria
tabela o endereco do agente destino, sem precisar perguntar o enderego ao agente AMS, e

mesmo que o agente AMS seja desativado, os agentes ainda serdo capazes de se comunicar



3.8.2.4. O Agente Sniffer 41

Figura 3.7 — Registro e atualizagdo de tabela de agentes.

)

| 4 1: REGISTRO() |

I | 2: REGISTRO()

E
e

5: ATUALIZACAO DE TABELA()

|
I
| 6: ATUALIZACAO DE TABELA()

| i

Fonte: Prépria do autor.

pois possuem a tabela de enderecos dos agentes permanecentes na rede.

Logicamente sem a presenca de um agente AMS na plataforma, as fungoes de supervisao,
registro e controle ficam desprovidas pela plataforma. Mas a comunicagao dos agentes
que ja estavam na plataforma continua possivel, o que em muitos casos pode ser 1til, no
entanto esta deve ser uma situagdo temporaria, uma vez que depois que o agente AMS é

desativado, a tabela de agentes ndo podera mais ser atualizada.

3.3.2.4 O Agente Sniffer

Outro componente muito 1til em uma plataforma multiagente é o agente Sniffer. No
PADE, o agente Sniffer tem a funcao de enviar mensagens periédicas aos agentes para
realizar testes de conexao. Caso o agente nao responda a mensagem, é informado ao AMS
que o agente nao esta mais na plataforma, e assim a tabela dos outros agentes é atualizada.

Outra funcao que é executada pelo agente Sniffer é o registro das conversas realizadas
pelos agentes. Essas mensagens tanto podem ser armazendas em um arquivo de log como
podem ser exibidas em uma interface grafica. Na Figura 3.8a é mostrada a janela principal
da interface grafica do agente Sniffer, que exibe na coluna da esquerda todos os agentes que
estao ativos e que possuem cadastro junto ao AMS e na coluna da direita as mensagens
recebidas pelo agente selecionado. Na Figura 3.8b é mostrada uma janela secundéria da
interface do agente Sniffer, que é lancada ao selecionar alguma das mensagens exibidas na
janela principal. Nesta janela sao mostrados todos os campos da mensagem no padrao

ACLMessage recebida pelo agente selecionado.



3.8.2.5. Estrutura de um Agente Modelado no PADE

42

Figura 3.8 — Interface gréifica do agente Sniffer do PADE.

Interface de Gerenciamento dos Agentes
Arquivo

£ ACL Message

Conversation-ID £-f314-11e4-90d5-e8b1fc5c3cdf
Sender S1_AL1@localhost:28562

Receiver s2_AL1@localhost:38437
GOOSE_1@localhost:50148
s2_AD1@localhost:3517
sniffer_Agent@localhost:387)|

v

Communicative act |request &

Agentes Mensagens Content {
S2_AL1@localhost:38437 INFORM "dados": {
Enviada em: 05/05/2015 as 07:48:05:511927 "setores™ [
GOOSE_1@localhost:50148 Por: AMS@localhost:8000 nen ’
INFORM "B"
Enviada em: 05/05/2015 as 07:48:06:515956 1 &
Sniffer_Agent@localhost:38733 Por: AMS@Ilocalhost:8000
-Agent@ Protocol FIPA Request =
S1_AD2@localhost:42512 REQUEST
Enviada em: 05/05/2015 as 07:48:07:275808 Language “
s1_AL1@localhost:28562 Por: 51_AL1@localhost: 28562
51_AL2@localhost:4265 REQUEST Enceding
Enviada em: 05/05/2015 as 07:48:08:323222
51_AD1@localhost:23348 Por: S1_AL2@localhost:4265 Ontology
REQUEST
Enviada em: 05/05/2015 as 07:48:09:720939 In-reply-to
Por: S2_ALl@localhost:38437
REQUEST Reply-with
Enviada em: 05/05/2015 as 07:48:09:725373 . C L oK
D Cancel | (o]

(a) Mensagens recebidas pelos agentes. (b) Detalhamento da mensagem recebida.

Fonte: Prépria do autor.

3.3.2.5 Estrutura de um Agente Modelado no PADE

A estrura de codigo de um agente modelado por meio do framework PADE é bem

simples e tem um padrao definido. Este padrao consiste em:

e classes que herdam de um comportamento/protocolo disponibilizado pelo PADE;

e uma classe que herda da classe Agent.

Dessa forma, um arquivo que modele um agente no PADE sempre tera uma tinica classe
que representa a instancia do agente, e quantas classes forem necessarias para representar
instancias dos comportamentos definidos para os agentes.

Por exemplo, para implementar um comportamento do tipo Contractnet Iniciante no
PADE, o diagrama de classes UML mostrado na Figura 3.9 pode ser utilizada. No diagrama
UML é possivel observar que a classe AgenteAlimentador herda da classe Agent todas as
caracteristicas necessarias para que o agente possa ser executado, identificado e em seguida
consiga estabelecer comunicacao com os demais. A classe ContractNetComport herda da
classe ContractNet todos os métodos necessarios para que o protocolo FIPA ContractNet
seja implementado, podendo ser do tipo iniciante ou participante. Por fim, existe uma
associagdo do tipo composi¢ao entre as classes AgenteAlimentador e ContractNetComport
que indica que um objeto do tipo AgenteAlimentador pode conter um ou varios objetos

ContractNetComport.
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Figura 3.9 — Diagrama de classes UML de um agente que tem um comportamento FIPA ContractNet
associado.

Behaviour

- agent : Agent
- t_init : boolean
- timeout : int

+ execute() : void
+ timed_behaviour() : void
+ on_start() : void

Agent

- aid : AID )
- table_agents : dict - messages : ACLMessage
- behaviours : list + handle_cfp() : void
+ handle_inform() : void

o + handle_propose() : void
i caII_Iatter(') svoid + handle_refuse_propose() : void
+ send_all() : void o et
+ add all() : void + handle_accept_popose() : y0|d

= + handle_all_proposes() : void

Agente Alimentador T

ContractNet

+ send() : void

- dados : dict ContractNetComport

- agentes_info : dict kK> N
= o + selec_proposes() : void

- topologia : RNP | .

) tippo . igt 1.x 0.1 | + calc_pot() : void

Fonte: Prépria do autor.

3.4 Exemplo de Implementacao de Agentes no PADE

No Algoritmo 3.4 é mostrado o codigo de dois agentes implementados utilizando as
bibliotecas disponibilizadas pelo PADE. O primeiro agente é chamado de agente Chave e
possui um comportamento FIPA Request participante associado enquanto outro agente é
chamado de agente Operador e possui um comprtamento FIPA Request iniciante.

O cédigo do Algoritmo 3.4 implementa o envio de uma solicitagao que o agente Operador
faz para que o agente Chave possa abrir a chave que esta sob seu comando. A classe
AgenteChave define o agente Chave, esta indicada na linha 38, e é associada a classe
ComportAgenteChave que implementa o protocolo FIPA Request na linha 11.

A classe AgenteOperador, na linha 49, definine o agente Operador e o associa ao
comportamento definido na classe ComportAgenteOperador que implementa o protocolo
FIPA Request na linha 26.

A partir da linha 70, estd o procedimento de instancia¢ao das classes dos agentes, con-
figuracao do enderego do agente AMS da plataforma, no método set_ams(), e inicializacao
da plataforma no método start_loop().

As mensagens de inicializacao da plataforma e dos agentes Chave e Operador, conforme

programados no Algoritmo 3.4 sdo exibidas na Figura 3.10.
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Algoritmo 3.4: Defini¢do de dois agentes: Agente Chave e Agente Operador com seus

respectivos comportamentos e codigo de inicializagao
1 #lcoding=utf-8

2

3 from pade.behaviours.protocols import FipaRequestProtocol
4 from pade.misc. utility import display_message

5 from pade. misc.common import set_ams, start_loop
6 from pade.core.agent import Agent

7 from pade.acl.messages import ACLMessage

8 from pade.acl.aid import AID

9

10 import loremipsum

11

12

13 class ComportAgenteChave(FipaRequestProtocol):

14 """Comportamento do Agente Chave

15

16 def __init__(self, agent):

17 super (ComportAgenteChave, self).__init__ (

18 agent=agent, message=None, is_initiator=False)

19

20 def handle_request(self, message):

21 display_message(self.agent.aid.localname, 'Mensagem Request
recebida ')

22 message = message.create_reply ()

23 message.set_performative (ACLMessage .INFORM)

24 message.set_content( ' Operacao realizada ')

25 self.agent.send(message)

26

27

28 class ComportAgenteOperador(FipaRequestProtocol):

29 """Comportamento do Agente Operador"""

30

31 def __init__(self, agent, message):

32 super(ComportAgenteOperador, self).__init__(

33 agent=agent, message=message, is_initiator=True)

34 self.agent = agent

35

36 def handle_inform(self , message):

37 display_message(self.agent.aid.localname, 'Mensagem Inform
")

38

39

40 class AgenteChave (Agent):

41 """Definicao do Agente Chave"""

42

43 def __init__ (self, aid):

44 super (AgenteChave, self).__init__(aid=aid, debug=False)

45

46 comp = ComportAgenteChave(self)

47

48 self.behaviours.append(comp)

recebida



3.5. Conclusdo 45
51 class AgenteOperador(Agent):

52 """Definicao do Agente Operador"""

53

54 def __init__(self, aid):

55 super (AgenteOperador, self).__init__(aid=aid, debug=False)
56

57 message = ACLMessage( ACLMessage .REQUEST)

58 message.set_protocol (ACLMessage . FIPA_REQUEST_PROTOCOL)
59 message.add_receiver (AID( 'agente_chave'))

60

61 s = loremipsum . get_paragraphs(40)

62 ss = "'

63 for i in s:

64 Ss 4= i

65

66 message .set_content(ss)

67

68 comp = ComportAgenteOperador(self , message)

69

70 self.behaviours.append(comp)

71 comp.on_start ()

72

73 if __name___ — '__main__"'

74

75 set_ams('localhost’, 8000, debug=False)

76

77 agentes = list ()

78

79 agente_chave = AgenteChave(AID(name="agente_chave'))

80 agente_chave.ams = {'name’: ’'localhost’, 'port’': 8000}

81

82 agente_operador = AgenteOperador (AID(name="agente_operador'))
83 agente_operador.ams = {'name’: 'localhost’', ’'port’': 8000}
84

85 agentes.append(agente_chave)

86 agentes.append(agente_operador)

87

88 start_loop(agentes, gui=True)

3.5 Conclusao

Ter controle total e conhecer todos os mecanismos disponiveis das ferramentas com

que se trabalha é de extrema importancia para o desenvolvimento de qualquer tipo de

trabalho. E neste contexto que o PADE se apresenta como uma alternativa as plataformas

de desenvolvimento e execucao de agentes ja existentes, além de possibilitar que o SMRA

possa ser implementado em uma linguagem de programagcao moderna, de facil aprendizado

e com muitos recursos para o desenvolvimento de sistemas distribuidos, que é o Python.

O PADE procura utilizar muitos dos aspectos recomendados pela FIPA na implemen-

tagao de plataformas multiagentes, mas, por vezes, fazendo uso de uma abordagem mais

direta e objetiva, sem seguir o padrao em seus minimos detalhes. Isso confere ao PADE a
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Figura 3.10 — Mensagens exibidas pelos agentes chave e Operador.

lucas@lucas-laptop:~/Area de Trabalho/Pade/pade/examples$ python agente_teste_3.py

[AMS] 03/08/2015 23:24:13 --> AMS esta servindo na porta8eee

[AMS@localhost:8000] 03/08/2015 23:24:13 --> Tabela de agentes criada no banco de dados.
[AMS@localhost:8000] 03/08/2015 23:24:13 --> Tabela de agentes criada no banco de dados.

[AMS] 03/08/2015 23:24:13 --> Agente Sniffer_Agent@localhost:28930 identificado com sucesso
[AMS@localhost:8000] 03/08/2015 23:24:13 --> Mensagem enviada ao agente Sniffer_Agent@localhost:28930
[Sniffer_Agent@localhost:28930] ©3/08/2015 23:24:13 --> Mensagem recebida de: AMS@localhost:8060
[AMS] 03/08/2015 23:24:14 --> Agente agente_chave@localhost:3302 identificado com sucesso
[AMS@localhost:8000] ©3/08/2015 23:24:14 --> Mensagem enviada ao agente agente_chave@localhost:3302
[AMS@localhost:8000] ©3/08/2015 23:24:14 --> Mensagem enviada ao agente Sniffer_Agent@localhost:28930
[Sniffer_Agent@localhost:28930] ©3/08/2015 23:24:14 --> Mensagem recebida de: AMS@localhost:8000
[AMS] 03/08/2015 23:24:15 --> Agente agente_operador@localhost:17732 identificado com sucesso
[AMS@localhost:8000] 03/08/2015 23:24:15 --> Mensagem enviada ao agente agente_chave@localhost:3302
[AMS@localhost:8000] 03/08/2015 23:24:15 --> Mensagem enviada ao agente Sniffer_Agent@localhost:28930
[AMS@localhost:8000] 03/08/2015 23:24:15 --> Mensagem enviada ao agente agente_operador@localhost:17732
[Sniffer_Agent@localhost:28930] ©3/08/2015 23:24:15 --> Mensagem recebida de: AMS@localhost:8000
[agente_chave] ©3/08/2015 23:24:15 --> Mensagem Request recebida

[agente_operador] 03/08/2015 23:24:15 --> Mensagem Inform recebida

u® 14.04 o:-- jEe&  peey DMEE 4x1.7GHz 7.7G26% 2015-08-83 23:25:22)

Fonte: Prépria do autor.

caracteristica de simplicidade de implementacao e de execucao.

Alguns dos aspectos disponibilizados pelo PADE para o desenvolvimento e execucao

de agentes, sdo:
e Deficao do padrao FIPA-ACL de mensagens entre agentes;

e Definicao de alguns dos protocolos definidos pela FIPA para comunicacao entre
agentes: FIPA-Request, FIPA-ContractNet, FIPA-Subscribe;

e Definicao de uma estrutura de classes que organizam a implementacao dos compor-

tamentos dos agentes;
e interface grafica para a visualizagao de troca de mensagens entre agentes;
e Execucao dos agentes em um loop de eventos assincrono de thread tnica;

e Disponibilizagdo de uma plataforma de execucao dos agentes em ambiente distribuido

de comunicacao.
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Capitulo 4

Sistema de Recomposicao

Automatico

O sistema elétrico de poténcia (SEP), geralmente é sub-dividido em trés grandes
seguimentos, cada um deles com uma funcdo bem definida. A primeira parte é a geracao,
responsavel por transformar a energia, seja ela mecanica, térmica ou quimica em energia
elétrica. Como na maioria das vezes nao é possivel gerar energia proximo dos grandes
centros consumidores, por razoes de recursos naturais, ou mesmo de logistica, a energia
gerada precisa ser transportada por longas distancias, até chegar aos grandes centros
consumidores. Assim a segunda parte do SEP é a transmissdo. Como é necessario
transportar a energia por longas distancias, a tensao é elevada a niveis muito altos,
geralmente tensoes entre 138 kV e 750 kV. A elevagao da tensao diminui o valor da corrente
elétrica e consequentemente as perdas por efeito Joule.

Ao chegar préximo dos grandes centros consumidores as linhas de transmissao dao
lugar as linhas de distribuicao de energia, que ¢é a terceira parte do SEP. Como as tensoes
do sistema de transmissao sao muito elevadas, existem subestacoes abaixadoras no sistema,
de modo que a tensdo ¢é baixada para niveis mais seguros para distribuicao de eletricidade
para os consumidores finais.

Devido ao elevado grau de complexidade e aos grandes investimentos necessarios
para implantacao e operacao dos sistemas de geragao e transmissao, por muito tempo, a
aplicacao de tecnologias de comunicacgao e automacao nos sistemas elétricos de poténcia
(SEP) ficaram restritas a esses dois subsistemas. Além disso, problemas nos subsistemas
de geracao ou transmissao afetam uma quantidade muito maior de consumidores, quando

comparados com problemas no subsistema de distribuigao (CURCIC et al., 1995).
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4.1 O problema da Restauracao de SED

Durante muito tempo, o setor de distribuicao de eletricidade foi negligenciado em
diversos aspectos, em especial no que tange a modernizacao e automagao da rede elétrica,
constituindo hoje uma das partes mais vulneraveis do SEP.

A tendéncia atual é a inser¢ao de novas tecnologias no SED. Além disso, a complexidade
na operacao destes sistemas vem crescendo, e chamando a atencao de pesquisadores para
esta parte do SEP, prinpalmente devido a penetragao de geracao distribuida na rede.

Segundo Curcic et al. (1995), no Reino Unido, em média 90% do tempo que um
consuimdor passava sem fornecimento de energia durante o ano eram em decorréncia de
defeitos ocorridos na rede de distribuicdo. Este dado, embora nao seja recente, mostra a
necessidade de serem realizados investimentos constantes também no SED.

Dessa forma, os problemas na rede elétrica de distribui¢do de energia causam graves
transtornos e precisam ser contornados no menor tempo possivel, ou ao menos terem seus

efeitos reduzidos a uma parcela menor de consumidores.

4.1.1 Descricao do Problema

Quando ocorrem faltas temporarias no sistema, os religadores devem atuar, tentando
reenergizar os setores que ocasionaram a falta. Se a falta for de natureza temporaria,
como por exemplo galhos de arvores que tocam os cabos de eletricidade, o setor sera
reenergizado, sem maiores danos ao sistema. Entretanto, quando o defeito é permanente,
por exemplo, cabos rompidos, os operadores precisam seguir uma série de passos até que o
sistema volte ao seu estado normal de operagao.

O primeiro passo para recompor o sistema é diagnosticar o problema (SAMPAIO, 2002).
Para isso, existem diversas ferramentas que podem auxiliar os operadores na tomada de
decisao, como por exemplo, alarmes gerados pelos equipamentos de protegao e aquisitados
pelo SCADA e ligagoes telefonicas de consumidores. Apesar destes recursos, na maioria
dos casos, o diagnéstico s6 pode ser concluido com o envio de uma equipe a campo para
verificar a situacgao in loco.

Apébs o diagnostico, o setor defeituoso deve ser localizado e isolado do restante da rede
elétrica, o que também pode demandar muito tempo por parte da equipe que vai a campo.
Como os sistemas de distribuicdo de energia elétrica, em sua grande maioria sdo radiais
com recurso, todos os setores a jusante do setor faltoso também ficarao desenergizados,
mesmo nao possuindo trechos defeituosos. Uma vez isolado o setor em falta, os demais
setores desenergizados podem ser novamente energizados por outros alimentadores, por
meio de chaves de encontro de alimentadores.

O sistema deve entao sofrer uma reconfiguracdo a fim de atender com seguranca e
qualidade os setores sem defeito. Tao logo o setor defeituoso seja reparado, o sistema pode

retornar a sua configuragao original.
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De acordo com Curcic et al. (1995), para fins de andlise, a rede elétrica pode estar em

um dos estados mostrados na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Estados de operacao do sistema

Normal Restauracao
Fora de
Alerta Operacgao

Fonte: (CURCIC et al., 1995)

No estado de operagao Normal, uma andlise da rede pode ser efetuada a fim de
reconfigura-la para diminuir perdas e reduzir o desbalanceamento do sistema. O estado
de Alerta é verificado quando algumas restri¢des sao violadas, por exemplo, sobrecarga
de condutores ou transformadores, o que pode causar a atuagao da protecao e retirar a
porcao afetada do sistema.

Quando a protegao atua e isola uma porcao afetada por problema, entao o estado Fora
de Operagao é atingido. Quando o problema ¢ simples e pode ser resolvido rapidamente,
entao o sistema pode voltar diretamente para o estado normal de operacao. Entretanto
hé casos que a resolugao do problema na rede pode demorar vérias horas (de 4 até 10
horas em média). Neste caso o sistema deve ser restaurado, de modo que o minimo de
consumidores sejam afetados, este é o estado de Restauragao.

Desse modo, de acordo com Curcic et al. (1995) a restauragao da rede elétrica mediante
uma situacao de contingéncia é um procedimento de emergéncia e temporario, devendo
ser preservado, enquanto a porgao defeituosa da rede sofre reparos. A reconfiguragao deve
ser realizada rapidamente e restaurar o maximo de consumidores possiveis ou priorizar

cargas essenciais, segundo os critérios da concessionaria.

4.1.2 Classificagao do Problema

A restauracdo do SED tem como objetivos minimizar o nimero de clientes sem
fornecimento, obedecendo critérios que priorizem cargas essenciais e minimizar o nimero
total de operagoes de manobra em equipamentos de disjuncao.

Estes objetivos sao conflitantes entre si e estdo sujeitos as seguintes restrigoes:

e auséncia de sobrecarga em condutores e transformadores;
e manutencao dos niveis de tensao dentro dos limites estabelecidos pela legislacao;

e manutencao da radialidade da rede.
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Assim, o problema da restauracao da rede elétrica de distribuicao é tratado como
um problema de otimizacao multi-objetivo, sujeito a multiplas restrigoes (MARQUES,
2013), além de ser um problema combinatorial do niimero de chaves, uma vez que em
um SED com n chaves existem 2" configuragoes possiveis de serem avaliadas. De acordo
com Viana (1998), considerando que cada configuragao fosse analisada em 1us, se n = 50,
entao seriam necessarios 35 anos para que a analise fosse concluida.

Tendo em vista este cenario, muitas técnicas de otimizagao vém sendo aplicadas
com o propésito de resolver este problema, conforme descrito no Capitulo 1. Porém,
para que qualquer técnica seja passivel de implementagao, o algoritmo, ou software a
ser implementado precisa ter uma visao da rede a ser manipulada para que a partir da
configuracao inicial do sistema em contingéncia, seja gerada uma configuracao 6tima.
Neste trabalho a rede elétrica sera representada utilizando conceitos da teoria dos grafos
por meio da estrutura de dados Representagao N6-Profundidade (RNP) (DELBEM et al.,
2004).

4.1.3 Descricao Matematica de Recomposi¢cao de um SED

Nesta secao a problematica da recomposicao automatica de alimentadores de distri-
buigdo de energia é apresentada e definida matematicamente. Para isso, é necessario que

alguns conceitos de teoria de grafos sejam apresentados, baseados em Marques (2013):

Definigao 4.1 Um grafo, definido por G = (N, E) consiste de um conjunto finito de
pontos, denominados nés N(G) interligados ou nao por linhas, denominadas arestas
E(G).

Definicao 4.2 Em um grafo G qualquer, um caminho é uma sequéncia de nds, tal que,

de cada um dos nos exista wma unica aresta distinta para o no sequinte.

Definigao 4.3 Se o né inicial e final de um caminho sdo iguais, entao o caminho é

chamado ciclo.

Definicao 4.4 Se o no inicial e final de um caminho nao forem iguais, entdo o caminho

¢ chamado de cadeta.
Definicao 4.5 Um par conexo é um par de nos com pelo menos um caminho entre eles.

Definigao 4.6 Um grafo conexo é um grafo no qual todos os pares de nos sao um par

conezxo.
Definicao 4.7 Uma drvore é um grafo aciclico e conexo.

Definicao 4.8 Uma subdrvore ¢ um subgrafo de uma drvore.
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Definicao 4.9
Definicao 4.10 No raiz é um né de uma darvore tomado como referéncia.

Definicao 4.11 Profundidade de um no em uma drvore é o niumero de arestas do

caminho formado entre este no e o no raiz.

Para tratar computacionalmente o problema da restauracao, a rede elétrica de dis-
tribuicao serd representada por meio da teoria dos grafos. A rede elétrica é modelada
como uma floresta de grafo (um conjunto de arvores de grafo) em que os nés dos grafos
representam os setores, i.e, por¢oes da rede elétrica delimitadas por chaves, e as arestas
dos grafos representam as chaves do sistema. O problema da restauracao pode entao ser

definido matematicamente, de acordo com o exposto em Marques et al. (2014):

Definicao 4.12 Dado G ser uma floresta de grafos aciclicos e conexos e G° a condi¢do
inicial de G, que representa uma configuragdo radial da rede, entao o problema de restau-
racao da rede elétrica de distribuicao de energia com topologia radial pode ser representado

pelo sequinte equacionamento:

Min.¢(G) ¢ (G, G°)

Em que:

e ¢ (G) é o nimero de consumidores saos fora de servigo em G;

Y (G ,G°) € o numero de operagoes de manobra em chaves no sistema para se chegar

em G a partir de G° apds a localizagao e isolagdo da falta;

e X(G) é o mdzimo carregamento da rede em G dado pelo mdzimo valor da razdo
x;/%;, sendo T; um limitante superior de corrente em uma linha j que possui em G

uma corrente T;;

e B(G) € o mdzimo carregamento de subestagio em G dado pelo mdzimo valor da
razao b/ bs, sendo by um limitante superior de injecio de corrente em uma subestagdo

s que possui em G uma magnitude de injecao de corrente igual a by;

e V(G) € a maxima queda de tensao em G dada por V(G) = MAX (Jvs — vgl) /9,
sendo vy a magnitude de tensao em uma subestagdo s, vy a magnitude de tensao em

uma barra k e § a mdrima queda de tensdo admissivel.
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4.1.4 Estrutura de Dados RNP

Para representar os grafos utilizados na descri¢ao da rede elétrica, utilizou-se a repre-
sentagao né-profundidade (RNP). A RNP, proposta por (DELBEM et al., 2004), baseia-se
nos conceitos de caminho e profundidade de né em uma arvore de grafo, apresentados nas
Definigoes 4.2 e 4.11, respectivamente. Uma nova defini¢ao serd adicionada para incluir o
conceito de RNP.

Definicao 4.13 A RNP consiste em uma lista linear, contendo os nos da drvore e suas
respectivas profundidades, formando pares do tipo (ng;p.), sendo n, o né da drvore e p, a

profundidade do nd;

Computacionalmente a lista contendo os pares (n,;p,) é representada por uma matriz
de dimensao 2 X n. A ordem em que os pares (n,; p,) sdo dispostos na matriz é importante
e deve ser determinada por um algoritmo de busca em profundidade. Na Figura 4.2 é
apresentada uma arvore de grafo juntamente com sua representagdo RNP em forma de

matriz 2 X n de acordo com a defini¢ao 4.13.

Figura 4.2 — Grafo simples e sua representacao matricial em RNP.

12 2 3 1 2 3
S1 A B C F G H I

6 ® [pro/f.lzlo

Fonte: Prépria do autor.

Por meio dos grafos em RNP é possivel realizar manipulagoes nas arvores de grafos
utilizando operadores de poda e de insercao, representando altera¢des na configuracao
de uma rede elétrica. Por exemplo, na Figura 4.3 sdo mostradas duas arvores de grafo
com suas respectivas representacoes matriciais em RNP. As drvores sao chamadas de Ty, e
Tparw

Na Figura 4.3 também é mostrado em destaque um dos ramos da arvore Ty.. Este
ramo sofrerd uma operacao de poda, ou seja, sera retirado da arvore Ty, e inserido na
arvore Tparq-

Na Figura 4.4 sao mostradas as duas novas arvores de grafo. Trata-se das arvores
T, que teve um de seus ramos podados e T;am que recebeu o ramo podado de Tg.. Na
Figura 4.4 também ¢ mostrada que a estrutura matricial da RNP permanece coerente com

seu respectivo grafo.
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Figura 4.3 — Operacao de poda em um grafo.
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Fonte: Prépia do autor.

Existem duas possiveis situagoes de insercao de ramos em uma arvore de grafo. Na
primeira situagao, o no6 raiz do ramo podado continua sendo o né raiz do ramo apds sua
inser¢ao em outra arvore de grafo, esta é a situacao descrita nas Figuras 4.3 e 4.4. A outra
situacao acontece, quando o ramo podado ao ser inserido em outra arvore tem seu né raiz
modificado.

Em Marques (2013) essas duas situagoes sdo chamadas, respectivamente, de operadores
PAO (Preserve Ancestor Operator) e CAO (Change Ancestor Operator) e sao utilizados
para gerar novas configuracoes da rede a ser restaurada. Cada um destes operadores foi
implementado na classe que representa o grafo da rede.

Dado que a representacao de uma arvore de grafo foi definida no padrao RNP, é
necessario estabelecer uma conexao entre os elementos da rede elétrica e os elementos que

compoem a arvore de grafo. Para isso, segue-se a Defini¢ao 4.14

Definicao 4.14 Para representar um Sistema de Distribuicao Radial, define-se a RINP

de alimentador, de forma que:
e Alimentadores sdo considerados drvores;
e Setores sao considerados nos;

e Chaves sao consideradas arestas;
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Figura 4.4 — Operagdo de poda em um grafo.

Fonte: Prépia do autor.

e As barras das subestagoes sio consideradas os nos raizes das drvores.

Dessa forma um SDR composto de varios alimentadores pode ser representado como
uma floresta de grafo formada por varias arvores. Na Figura 4.5 é dado um exemplo
de representacao da rede elétrica por meio de grafos, que podem ser escritos com a

representacao RNP de alimentador.
Figura 4.5 — Exemplo de representagdo por grafo dos elementos que compoem uma rede elétrica teste.

SE1

Fonte: Prépria do autor.

Com o objetivo de representar a rede elétrica da maneira mais fiel possivel, Marques
(2013) define também a RNP de setor, uma vez que a RNP de alimentador ndo permite a

representacao da distribuicao de cargas ao longo dos setores de cada alimentador.

Definicao 4.15 Na RNP de setor codifica-se uma drvore de grafo, na qual os nos

representam barras de carga e as arestas representam trechos de linha nao separados por

chave (a excegio da aresta que conecta o no raiz a drvore).
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Na Figura 4.6 sao mostradas as trés possibilidades de alimenta¢ao do setor A da rede
mostrada na Figura 4.5 e suas respectivas representacoes em RNP de setor. Dessa forma,

é possivel concluir que:

e o numero de representacoes em RNP de um setor ¢ igual ao nimero de alternativas

de alimentacgao do setor;

e a RNP de setor permite a representacao detalhada da topologia das cargas distribuidas

em um setor de acordo com a maneira pela qual ele é alimentado.

Figura 4.6 — Trés possiveis configuragoes de RNP de setor.
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Utilizando os conceitos de teoria dos grafos em associagdo com o conceito de RNP é
possivel ter uma representacao fiel da rede elétrica, sendo a RNP de Alimentador utilizada
para representar computacionalmente a topologia da rede de maneira macro, permitindo
ainda sua manipulacao por meio dos operadores PAO e CAO. A RNP de Setor, por
outro lado, permite a execu¢ao de um fluxo de poténcia de Varredura Direta/Inversa,
considerando-se todas as barras de carga do sistema e todos os trechos de linha, sem
recorrer a simplificagoes (MARQUES, 2013).

4.2 Interface de Programacao de Aplicagoes para Represen-

tacao da Rede Elétrica

Para tornar a representagao né-profundidade (RNP) uma realidade, é necessério
implementar esta estrutura em alguma linguagem de programacao. Uma vez que Python
é a linguagem de programacao utilizada no desenvolvimento do SMA, Python também
¢ a linguagem de programacao adotada para a construgao da estrutura de dados que

representa a rede.
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Entretanto, mais que representar a estrutura de dados RNP, é necessario que o sistema
multiagente (SMA) tenha uma visdo da rede elétrica e de seus pardmetros para que seja
possivel a realizagdo de andlises e alteragoes na topologia, ou seja, o SMA deve ser provido
de um conjunto de aplicagoes que tenham o propdsito de representar a rede nos aspectos
que permitam a realizagdo dessas andlises, como por exemplo verificacao de nivel de tensao,
carregamento de condutores, radialidade da rede, entre outros.

A representacao em noé-profundidade por si s6 nao possui essas caracteristicas de
representacao da rede elétrica, uma vez que trata-se apenas de uma estrutura de dados
para representar grafos, dessa forma, é preciso carregar estas estruturas de grafos com
dados que tenham significado préatico.

Com este propésito foi desenvolvido uma interface de programagao de aplicagoes (API)
para representacao da rede elétrica, que tem como base a estrutura RNP e que pode ser
utilizada pelo sistema multiagente ou por qualquer aplicacao de software. A API tem uma
estrutura orientada a objetos sendo composta de mdédulos que possuem classes e que por
sua vez possuem atributos e métodos.

A API estd dividida em dois moédulos conforme mostrado na Figura 4.7. O primeiro
destes médulos possui as classes que tém por objetivo representar grafos no padrao RNP.
Este modulo possui as classes Arvore, No e Aresta. Cada uma dessas classes possui métodos
e atributos que retornam informacoes sobre a estrutura do grafo ou realizam alteragoes

em sua estrutura, por meio dos métodos de poda e insercao.

Figura 4.7 — Camadas da API de representacio da rede elétrica.

Implementacao da RNP

\/ \/ \/

Implementacao da Rede Elétrica

Fonte: Prépria do Autor.

No Algoritmo Algoritmo 4.1 é mostrado o cédigo de entrada de dados para a classe
Arvore do médulo que faz as associagoes com uma estrutura de dados de grafo no padrao
RNP. Neste algoritmo sdo declarados dois objetos: arvore_1 e arvore_2. Como entrada de
parametros, estes objetos recebem uma estrutura de dados Python chamada dicionario.
Um dicionério possui pares do tipo (chave, valor), onde o atributo chave serd o nome do
n6 do grafo e o atributo valor serd uma lista com os vizinhos do né. Com esses dados
a classe Arvore gera uma estrutura de dados RNP que pode ser acessada pela chamada
deste atributo e oferece uma série de métodos que podem ser utilizados para manipular a

arvore de grafo, com operagoes do tipo poda ou inserc¢ao.
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Algoritmo 4.1: Cédigo com a instanciacao dos objetos que representam a RNP das
arvores apresentadas na Figura 4.5

1 from rnp import Arvore

2

3 nos_arvore_1 = {'S1': ['A", 'G'],

4 ‘At ['S1t, ‘B, 'C'],
5 'B': ['A],

6 'C': ['AT, 'F'],

7 'F' ['C],

8 'G': ['S1', 'H'],

9 'H: ['G", "I'],

10 A HD)

11

12 nos_arvore_2 = {'S2': ['D', 'J'],

13 D': ['S2’, 'E’],

14 'E': ['D'],

15 J S22, MY, L,
16 ‘M),

17 L ['J]}

18

19 arvore_1 = Arvore(nos_arvore_1, dtype=str)
20 arvore_1.ordenar(raiz="S1")

21

22 arvore_2 = Arvore(nos_arvore_2, dtype=str)
23 arvore_2.ordenar(raiz="'5S2")

Na Figura 4.8 sao mostrados alguns procedimentos realizados nos objetos arvore_1 e
arvore_2, declarados no Algoritmo Algoritmo 4.1, executados em tempo real por meio do
terminal de comandos Ipython. Na linha de comando In[12], o atributo arvore é chamado
e seu retorno exibido na linha Out[12] que mostra uma estrutura diciondrio com os nés
dos grafos e seus respectivos vizinhos. Na linha In[13], o atributo rnp do objeto arvore_1 é
chamado e retorna uma matriz com a estrutura RNP de seu grafo, na linha Out[13].

As linhas In[14], Out[14] e Out[15], Out[15] apresentam os mesmos procedimentos
descritos no paragrafo anterior, mas aplicados ao objeto arvore_2.

O segundo médulo da API de representacao da rede elétrica possui as classes que
descrevem os componentes do sistema elétrico, e herdam das classes do primeiro médulo.
As classes desenvolvidas sao: Subestacao, Transformador, Alimentador, Setor, NoDeCarga,
Trecho e Chave. Por exemplo, a classe Chave herda da classe Aresta do médulo de RNP,
ja a classe Setor herda da classe No e a classe Alimentador herda da classe Arvore. O
diagrama UML das classes da API esta mostrado na Figura 4.9, sendo que as classes que
representam a API da rede elétrica estao destacadas.

Utilizando as classes disponibilizadas pela API é possivel que o SMA tenha uma
visao computacional de diversos aspectos da rede, como, por exemplo, carregamento dos
condutores, poténcia consumida pelas cargas, topologia dos alimentadores, entre outras.

Com a API é possivel a realizagdo de alteragoes topolégicas na rede por meio dos

operadores poda e insercao, essenciais para sistemas de recomposicao realizarem suas
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Figura 4.8 — Tela do terminal de comandos IPython com utilizagao de objetos arvore e alguns de seus
atributos

In [12]: arvore_1.arvore

out[12]
A Disit, B, Ol
'8': ['A']

'y ['A, F'D,
Fope,

G [stt '
W ['6, 1]
T[],

In [13]: arvore_1.rnp
Out[13]:
array([['0', '1', '2', '2', '3', '1', '2', '3'],
['s1', 'A", 'B', 'C', 'F', 'G', 'H', 'T']],
dtype="]524")

In [14]: arvore_2.arvore
Out[14]:
{'0': ['s2', "E'],
'E': ['D'],
'J': ['S2', 'M', 'L'],
L[,
M3
's2': ['D', '3}

In [15]: arvore_2.rnp
Out[15]:
array([['0', '1', '2', '1', '2', '2'],
['s2', 'D', 'E', '3, 'M', 'L']l.
dtype="]524")

Fonte: Prépria do autor.

analises.

Tomando como exemplo a rede elétrica mostrada na Figura 4.5 e supondo a operagao
de transferéncia dos setores C e F do alimentador da subestacao S1 para o alimentador
da subestacao S2, seriam necessarias apenas as operacoes de poda e de insercao sob os
objetos que representam estes alimentadores.

Na Figura 4.10 as operagoes com as estruturas de dados que representam os alimenta-
dores, denominados de sub_1_al_1 e sub_2_al_1 sdo realizadas no terminal de comandos
[Python. Na linha de comando In[10] é inserido um comando que retorna a matriz RNP
de alimentador do alimentador representado pelo objeto sub_1_al_1, que ¢ exibida na
salda do comando, representada por Out[10].

Na linha de comando In[11] é realizada a operagao de poda sob o objeto sub_1_al_1
e o resultado armazenado na variavel poda. Em seguida, na linha de comando In[12] é
chamada a estrutura RNP do objeto apds a operacao de poda e seu resultado mostrado na
linha Out[12]. Na linha In[13] a matriz RNP do objeto sub_2_al_1 é chamada e mostrada
na linha Out[13], seguida da operacdo de inser¢do de ramo, realizada na linha In[14]. Por
fim, a matriz RNP do alimentador representado pelo objeto sub_2_al_1 é chamada na

linha In[15] e mostrada na linha Out[15].
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Figura 4.9 — Diagrama UML das classes desenvolvidas para a API.
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or - condutor : int
- estado : int - comprimento : int | 0.*
0..* 0.%
Transformador
2 = potencia :.intv
- impedancia : int
Setor - tensao_primario : int
1.2 0..1 - tensao_secundario : int

- nome : string
- vizinhos : list 0. 0.1 Alimentador 1*
- nos_de_carga : list = -
- rnp_associadas : dict - arvore : dict
- no_de_ligacao : dtype - an/ore_no;_de_carga : Arvore 1 1
- arvore_de_setor : dict - chaves : %Ict

- setores : dict 5
+ _gera_arvore_do_setor() : void - trechos : dict Subestacao

- nos_de_carga : dict 1. 1 | - alimentadores : dict

q - transformadores : dict

+ ordena() : void

+ _gera_arvore_da_rede() : void + calcular_fluxo_de_carga() : void

+ gera_arvore_nos_de_carga() : void + calcular_curto_circuito() : void

+ _gera_arvore_nos_de_carga() : void

+ atualiza_arvore_da_rede() : void

+ gera_trechos_da_rede() : void

+ podar() : void

+ inserir_ramo() : void

Fonte: Prépria do autor.

4.2.1 XML para Entrada de Dados

Para que a entrada de dados se desse de maneira mais intuitiva e facil de ser alterada, foi
desenvolvida uma estrutura em XML que permitisse a representacao de todos os elementos
da API de representacao da rede elétrica, estabelecendo seus elementos principais e a
interligacao entre eles.

Para que estes dados possam ser lidos e interpretados em objetos da API, um moédulo
de conversao que 1é o arquivo em XML e carrega os elementos que estao descritos foi
implementado. Dessa forma é possivel armazenar as informacoes da rede que se pretende
representar em arquivo de texto no formato XML, um padrao internacional para repre-
sentagao de informagoes, de facil leitura, tanto para pessoas como para softwares, e que
permite sua manipulacao de forma intuitiva. Esse processo de conversao das informacgoes
contidas no arquivo XML em objetos dindmicos da API de representacao da rede elétrica,
desenvolvida em Python, estd representado na Figura 4.11. J4 a estrutura do arquivo
XML esta descrita no Apéndice A.
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Figura 4.10 — Tela do terminal de comandos IPython com utilizacdo dos comandos poda e insercao de
ramos nos alimentadores.

e IPython

In [10]: subl al 1.rnp
Out[10]:
array([['0", "1", '2', '3', '2'],
['s1', 'A", 'C', 'F', 'B']],
dtype="]524")

In [11]: poda = subl_al_1.podar('C', alterar_rnp=True)

In [12]: subl_al_1.rnp
Out[12]:
array([['0', '1', '2'],
['s1', *a', 'B'11,
dtype="]524")

In [13]: sub2_al_1.rnp
Out[13]:
array([['0', '1', '2'],
[‘Sz., .DI] 'E‘]],
dtype="]524")

In [14]: sub2_al_1.inserir_ramo(no="E', poda=poda, no_raiz='C")
No de Carga: S2 vizinhos ['D1']

No de Carga: D2 vizinhos ['D1']

No de Carga: D1 vizinhos ['S2', 'D2', 'E1', 'I3']

No de Carga: E1 vizinhos ['D1', '"E3', 'E2']

No de Carga: E3 vizinhos ['E1l', 'C3']

No de Carga: E2 vizinhos ['E1', 'B2']

No de Carga: C3 vizinhos ['C1', "E3']

No de Carga: C2 vizinhos [
No de Carga: C1 vizinhos [
No de Carga: F1 vizinhos [
No de Carga: F2 vizinhos [
No de Carga: F3 vizinhos [

2, ez, 'A2']
‘F2', 'c2', 'F3']

In [15]: sub2_al_1.rnp

Out[15]:

array([['0", '1", '2', '3', '4'],
['s2', 'D', 'E', 'Cc', 'F'1],
dtype="]524")

In [16]:

Fonte: Prépria do autor.

4.3 Estrutura de SMA Proposta

O sistema multiagente proposto neste trabalho foi desenvolvido utilizando o framework
PADE, que permite a construcao e execucao dos agentes em um ambiente distribuido,
além de proporcionar o monitoramento dos agentes e de suas trocas de mensagens.

Apenas dois tipos de agentes foram desenvolvidos para a realizacao da restauracao dos
alimentadores de distribuicao da rede elétrica, sao eles os agentes Alimentador (AA) e
Dispositivo (AD). Estes agentes foram embarcados em hardwares de desenvolvimento que
executam o sistema operacional Linux e que por seu tamanho reduzido podem facilmente
ser conectados via interface de rede para que possam comunicar-se com outros dispositivos.

O agente Alimentador possui as principais funcionalidades do sistema de recomposicao
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Figura 4.11 — Processo de conversao XML para objetos dindmicos da API em Python.

[ Arquivo XML ]

Conversao do
arquivo XML em
objetos da API

( )
[ Alimentadores ] Subestacées ]
Cwwow )
\_ J

Fonte: Prépria do autor.

automético. E de responsabilidade do agente alimentador, negociar poténcia com os
demais agentes alimentadores, que podem realizar uma restauracao e também analisar as
restrigoes da rede por meio da execucao de ferramentas como fluxo de carga.

O agente Dispositivo tem o papel de detectar qualquer problema que cause a desener-
gizagao dos setores do alimentador, isolar o setor do sistema que esta sob falta e enviar
comandos de abertura ou fechamento para os IED que controlam as chaves presentes
na rede. E o agente Dispositivo que se comunica diretamente com os IED do sistema,
portanto, os AD precisam ter implementados os protocolos de comunicagao utilizados
pelos IED. Neste trabalho o foco sera nos protocolos estabelecidos pela norma TEC 61850,
GOOSE e MMS, que serao detalhados no Capitulo 5.

Na Figura 4.12 é mostrado um diagrama de atividades geral do SMRA. Neste diagrama
é possivel observar as atividades desenvolvidas tanto pelo AA, quanto pelo AD. Para cada
alimentador fisico de uma subestacao deve existir um médulo que embarca um AA e um
AD. Dessa forma, as atividades de um agente Alimentador sao distribuidas entre diferentes
AA, assim como as atividades de um agente Dispositivo também sao distribuidas entre
diferentes AD.

Quais agentes Alimentadores e Dispositivos desempenharao as fun¢des do SMRA,
dependera de dois fatores: primeiro em que setor e alimentador ocorreu a falta e segundo
por qual alimentador sera realizada a recomposicao.

No modelo desenvolvido para o SMRA, todos os agentes tém uma visao topoldgica
da rede e sincronizam entre si suas informacgoes. Sempre que algum dos AA for avisado

por um AD sobre a abertura ou fechamento de um equipamento, o AA altera seu estado



4.8.1. Agente Alimentador

62

Figura 4.12 — Diagrama de atividades do SMRA.

Agente Dispositivo

[Ocorréncia de
evento no sistema]

AD captura mensagem GOOSE
na rede, isola o setor afetado

Agente Alimentador que inicia a negociacao | Agente Alimentador que participa da negociacao I

AA recebe a
informagao de que
um evento ocorreu
na rede

AA inicia processo de

: negociacao solicitando 1 AA recebe
propostas dos demais s prop_osta e
alimentadores da rede J l analisa

Envio de

| mensagem )
sem proposta [AA & capaz

de colaborar]

[AA ndo é capaz
de colaborar]

Envio de

recebidas e seleciona a

AA analisa as propostas
mais adequada

|

AA envia mensagens

1 mensagem
com proposta

!

[Proposta do AA
recusadal

de aceitagao e recusa
das propostas

AA recebe mensagem
com informagdes do

[Proposta do AA
escolhida]

[AA realiza analise de

|nser<;ao e retorna ramos
nao recompostos

AA envia comando
de fechamento

| e envia mensagem de alerta
Lpara AA

AD executa

para AD

AA recebe
mensagem de

 comando

{ solicitado pelo AA

AD retorna

execugao de
comandos do AD

AA retorna resultados

processo de
recomposicao

[N3o existem ramos a
serem recompostos ou
todas as alternativas
[Ainda existem agentes| foram esgotadas]
capazes de recompor
os ramos afetados]

1 da recomposicao
para o AA

1 resultado da
agao para AA

Fonte: Prépria do autor.

topolédgico e entao envia mensagem de atualizagdo da rede para os outros AA. Desse modo

todos os agentes tém uma visao atualizada da rede.

4.3.1 Agente Alimentador

O agente Alimentador possui as principais atribui¢des do sistema de recomposicao

automatica. No SMRA proposto, existe um AA para cada alimentador das subestagoes.
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Agentes Alimentadores tém comportamentos distintos quando realizam negociac¢oes que
utilizam o protocolo FIPA ContractNet. Quando o AA atua como iniciante da negociagao

(AA responsével pelo setor atingido), suas principais atribuigoes sao:

e requisitar ajuda de outros AA que possam restaurar a rede;
e analisar e selecionar as melhores propostas;

e procurar novas alternativas de recomposicao caso ainda existam setores sdos desener-

gizados que nao puderam ser recompostos na primeira tentativa de recomposicao.

Quando o AA atua como participante da negociacao, ou seja, é o agente solicitado por

ajuda, entao suas principais atribuicoes sao:
e enviar proposta de ajuda ao AA iniciante;

e analisar as restrigoes operacionais da rede, como sobrecarga de condutores e de

transformadores, e nivel de tensao, por meio da execucao de fluxo de carga;

e realizar a recomposicao segundo as analises de restri¢oes.

Esta divisdo de tarefas entre AA iniciante e AA participante é fundamental para
a eficiéncia do processo de restauracao da rede, pois divide o mesmo em duas etapas
bem distintas. A primeira etapa, realizada pelo AA iniciante, é a etapa de chamada
por propostas, que busca escolher a melhor possibilidade de restauracao entre todas as
propostas oferecidas pelos agentes, isso gera uma analise de recomposicao macro.

A segunda etapa de restauragao é realizada pelo AA participante, ou seja, aquele que
teve sua proposta escolhida. Nesta etapa o ramo de alimentador desenergizado é inserido
virtualmente no alimentador para que possam ser realizadas analises de diversos critérios,
tais como as restrigoes operacionais do alimentador e também o nivel de prioridade de
recomposicao dos setores que compoem o ramo de alimentador, isso gera uma andlise de

recomposicao local.

4.3.1.1 Descricao dos Comportamentos do AA

Como descrito no Capitulo 3, no PADE os comportamentos de um agente sao imple-
mentados por classes que herdam seus métodos de outras classes do tipo comportamento.
Na Tabela 4.1 sdo enumerados e descritos os comportamentos do agente Alimentador.

Para o agente Alimentador, dois comportamentos merecem destaque, o comportamento
de chamada e analise de propostas e o comportamento de insercao de ramos desenergizados.

No comportamento de chamada e analise de propostas, que tem seu diagrama de
atividade mostrado na Figura 4.13, o agente Alimentador envia mensagens para todos os

agentes Alimentadores registrados no AMS e aguada a chegada das propostas, comegando
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Tabela 4.1 — Comportamentos do agente Alimentador.

Comportamento Descrigao

Comportamento do tipo FIPA-Request Participante que o agente
AA executa quando recebe mensagem do Agente AD com informa-
¢oes de TRIP no sistema. Este comportamento também lanca o
comportamento ContractNet Iniciante, realiza a poda dos setores
desenergizados e envia mensagem de atualizacao da topologia da
rede para outros AA.

CompRequest1

Comportamento do tipo FIPA-Request Participante que recebe

CompRequest2 mensagens de atualizacdo da topologia da rede.

Comportamento do tipo FIPA-Request Participante que recebe

C R 563 . . . - . - .
omprieques pedido de identificacdo do agente Dispositivo associado.

Comportamento FIPA-ContractNet Iniciante que envia mensagens
CFP para outros agentes alimentadores solicitando propostas de res-
tauragdo. Este comportamento também faz a andlise das propostas
e analisa-as selecionando a que julga ser a melhor.

CompContNet1

Comportamento FIPA-ContractNet Participante que é acionado
quando um agente recebe uma mensagem do Tipo CFP enviando
logo em seguida uma proposta e caso esta seja selecionada realiza
as analises de restricao para que seja possivel a restauracao.

CompContNet2

Fonte: Prépria do autor.

sua analise assim que recebe todas as propostas, ou quando um tempo limite de espera é
atingido. A prioridade de andlise é dada as propostas de agentes pertencentes a mesma
subestacao, assim o alimentador atingido devera preferencialmente ser recomposto pela
mesma fonte que o alimentava anteriormente.

Apés a andlise e escolha da proposta mais adequada, uma resposta de aceitagado ou
recusa ¢ enviada aos agentes, que dependendo da resposta irao realizar a restauracao, se
tiverem a proposta aceita, ou nao fazer nada caso tenham a proposta recusada.

O comportamento do agente Alimentador ao realizar analises de insercao de ramos
desenergizados na rede elétrica é mostrado por meio do diagrama de atividades da
Figura 4.14. Este comportamento é um dos comportamentos mais importantes do AA,
pois é nele que serao analisadas as restri¢coes da rede, e caso este comportamento seja falho,
uma recomposicao mal sucedida serd realizada, causando ainda mais danos ao sistema.

No comportamento de inser¢ao, a primeira coisa a ser feita é a selecao de ramos de
alimentador com possibilidade de serem reenergizados pelo alimentador escolhido para
realizar a recomposicao. Em seguida é feita uma andlise de prioridade, caso existam mais
de um ramo de alimentador possiveis de serem recompostos. Uma vez que o ramo tenha

sido escolhido, a inser¢ao virtual ¢ realizada, seguida de trés tipos de analise:

e carregamento dos transformadores da subestacao a que pertence o alimentador de

recomposicao;
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Figura 4.13 — Anélise de propostas pelo AA.
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Fonte: Prépria do autor.

e carregamento dos condutores do alimentador de recomposicao e do ramo de alimen-

tador inserido;

e queda de tensao ao longo do alimentador de recomposi¢ao e do ramo de alimentador

inserido.

Caso qualquer uma destas analises indique uma violagdo das restrigoes da rede, o
setor com maior profundidade na RNP de alimentador do ramo inserido serd podado e as
mesmas analises sao realizadas novamente, com um setor a menos, até que nao haja mais

nenhum setor a ser podado do ramo de alimentador.
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Figura 4.14 — Analise de insercdo pelo AA.

Comportamento de
insergao de ramo
desenergizado no
alimentador

Seleciona ramo na lista
de ramos para insergao

[n&o existem ramos para
recompor]

@

[existem ramos para recompor]

Busca ramo com
maior prioridade

Insersao do ramo na
arvore do alimentador

[coonrnag.lglir:gnftaazdgr?nte"a [O ramo faz fronteira com a
analisado] configuracéo atual do
alimentador] —..
Atualizagao da

topologia da rede
para os demais
agentes

[todos os setores do
ramo ja foram podados]

Analise de

| carregamento dos
i transformadores da
subestacao

Poda do setor mais I

profundo do ramo
inserido

[violagado da capacidade do
transformador]

[Restrigao de carregamento
do trasformador néo foi
violada]

Execugdo do
Fluxo de Carga
[todos os setores do
ramo ja foram podados]

[Anélise de carregamento
! dos condutores de cada
Ltrecho do alimentador

Poda do setor mais '
profundo do ramo

inserido [violagdo da ampacidade

de condutor identificada] [nenhum condutor em
sobrecargal
[todos os setores do
ramo ja foram podados] [Anélise do nivel de tensao
: em cada trecho do

Lalimentador

[n&o hé violagao do nivel

Poda do setor mais I [nivel de tensao violado] de tensao na rede]

profundo do ramo
inserido

Fonte: Prépria do autor.

As analises de carregamento de condutores e de queda de tensao sdo realizadas por
meio da execuc¢ao de um algoritmo de fluxo de carga de varredura direta-inversa, que

estd associado a estrutura de subestagao da API de representacao da rede elétrica e sua

descricao encontra-se no Apéndice B.
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4.3.2 Agente Dispositivo

O agente dispositivo é o responsavel pela comunicacao direta com os IED da rede
elétrica e por isso precisa ter conhecimento dos protocolos de comunicacao utilizados por
eles. O agente Dispositivo funciona como uma interface entre SMA e os equipamentos da
rede. Sendo assim, alteragoes nos protocolos de comunicacao dos IED acarretam alteragoes
somente no agente Dispositivo.

As principais atribuicoes do agente Dispositivo sao:

receber mensagens de alerta dos IED na ocorréncia de algum problema detectado na

rede elétrica;
e isolar o setor que esta sob falta;

e enviar mensagem de alerta ao agente Alimentador na ocorréncia de algum problema
na rede, para que este possa tomar medidas para que o sistema volte o mais rapido

possivel da normalidade;

e enviar comando de abertura ou fechamento para IED quando for solicitado por

agentes Alimentador.

Os comportamentos de um agente Dispositivo estao descritos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Comportamentos do Agente Dispositivo

Comportamento Descricao

Comportamento do tipo FIPA-Request Participante que o agente
AD executa quando recebe uma mensagem GOOSE de um IED.
Este comportamento identifica o setor sob falta e envia comando
de abertura para os dispositivos de fronteira do setor faltoso.

CompRequest1

Comportamento do tipo FIPA-Request Iniciante que o agente AD
CompRequest3 executa ao enviar a mensagem que informa ao agente AA sobre a
ocorréncia de uma falta no sistema.

Comportamento do tipo FIPA-Request Iniciante que o agente AD
CompRequest3 executa ao enviar mensagem de identificacdo junto ao agente AA.

Fonte: Prépria do autor.

O comportamento do agente Dispositivo, representado em forma de diagrama de
atividades, é mostrado na Figura 4.15. Como mostrado no diagrama, o comportamento
do agente Dispositivo é simples de ser representado, estando sua complexidade na imple-
mentacao das rotinas de comunicacao com os IED, que devem ser especificadas de acordo
com o protocolo do dispositivo.

Como ja foi mencionado neste capitulo, a énfase do SMRA serd a comunicagao via

protocolos IEC 61850, que serao descritos no Capitulo 5.
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Figura 4.15 — Diagrama de atividades desenvolvidas pelo AD.
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Fonte: Prépria do autor.

4.4 Comunicagao entre Agentes e IED

Conforme mostrado na Figura 4.16 o processo de comunicacao entre agentes e entre
agentes e IED ocorre em dois niveis distintos. No primeiro nivel existe a comunicacao
entre AA e AD, que utilizam as funcionalidades disponibilizados pelo PADE para trocar
mensagens nos protocolos especificados pela FIPA no padrao FIPA-ACL. No segundo
nivel existe a comunicagao direta entre IED e AD, que ocorre com base nos protocolos
especificados pela norma IEC 61850 e descritos no Capitulo 5, sendo o protocolo GOOSE
utilizado para detectar uma possivel atuacao da protecao no alimentador e o protocolo
MMS para o envio de comandos para os religadores comandados pelos TED.

Com base nesta pespectiva de comunicacao em dois niveis, nivel de comunicacao Agente-
Agente e nivel de comunicacao AD-IED, é possivel encapsular o processo de comunicacao
com os IED exclusivamente no AD que passa a funcionar como um driver de comunicac¢ao
para o SMRA. Neste trabalho foram utilizados, para comunicacao entre IED e SMRA os
protocolos GOOSE e MMS, mas a comunicagao também pode ser realizada por meio de
outros protocolos, como por exemplo DNP3 (Distributed Network Protocol), Modbus, entre

outros.

4.5 Conclusao

Neste capitulo uma parcela importante dos principios base do SMRA foram apresentadas

e descritas. Entre os principais assuntos discutidos estao:

e Definicdo matematica do problema da recomposi¢ao de alimentadores de distribuicao

de nergia elétrica;
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Figura 4.16 — Representagao grafica dos processos de coumunicagao entre IED e agentes que compdem o
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Fonte: Prépria do autor.

e As defini¢oes necessarias para a representacao da topologia de um alimentador de
distribuicao de energia elétrica por meio de teoria dos grafos utilizando a representacao
né-profundidade, mais precisamente os conceitos de RNP de alimentador e RNP de
setor, assim como a definicao dos operadores de poda e insercao de ramos em uma

arvore de grafo;

e Apresentagao do diagrama de classes UML que descrevem a estrutura da API de
representacao da rede elétrica, que faz uma associacdo da RNP de alimentador e de
setor com estruturas de dados que representam os componentes reais de um sistema

de distribuicao de energia elétrica;

e Definicao dos agentes do SMRA, que sao: agente alimentador e agente dispositivo.
Os comportamentos destes agentes sao descritos por meio de diagramas de atividade

que mostram o fluxo das agoes definidas para cada agente.

Com base nestes conceitos o SMRA tem as ferramentas necessarias para ser imple-
mentado por meio da plataforma PADE, podendo ser embarcado nos dispositivos de
hardware conectados via rede de dados. Entretanto, para que o SMRA possa atuar sob os
dispositivos da rede elétrica e realizar a funcao de self-healing, terd que se comunicar via

protocolo de comunicacao, que sao os definidos pela norma IEC 61850, tema do Capitulo 5.
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Capitulo 5

A Norma IEC 61850: Redes de

Comunicacao e Sistemas em

Subestacoes

Para que um sistema de recomposicao automatica se torne realidade, a comunicac¢ao
com os IED que controlam os dispositivos presentes na rede é de extrema importancia. Os
agentes que compdem o sistema de recomposicao automatica devem ser capazes de aquisitar
dados dos IED, como estados de chaves e medidas de corrente, tensao ou poténcia, e
detectar a partida e atuagao de fungoes de protecao. Além disso, os agentes que gerenciam
o sistema de recomposicao do sistema elétrico também devem ser capazes de enviar
comandos de abertura e de fechamento para os IED que comandam os dispositivos de
seccionamento do sistema.

Para que esses objetivos sejam alcancados, é necessario que os agentes consigam se
comunicar com os IED por meio de protocolos de comunicacao. Existem diversos protocolos
de comunicacao que sao utilizados em ambientes de subestacao, como MODBUS, DNP3,
IEC 60870-5-101, e outros protocolos proprietarios, SEL Mirrored Bits (SEL, 2013).

Estes protocolos muitas vezes apresentam dificuldade de integragao entre dispositivos
de fabricantes diferentes e alguns nao apresentam os requisitos de confiabilidade que a

rede elétrica necessita, pois sao voltados para aplicagoes industriais.

5.1 O surgimento da Norma IEC 61850

Com o advento das redes de comunicacao e com os beneficios da automacao dos sistemas

elétricos cada vez mais evidentes, um esfor¢o conjunto de pesquisadores, desenvolvedores e
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fabricantes de IED deu origem a duas abordagens que tinham como objetivo facilitar a
automacao de subestacoes e ao mesmo tempo definir e padronizar os protocolos necessarios
a essa tarefa. Nasceu assim o padrao IEC 61850, desenvolvido pelo comité técnico 57
(TC57) do IEC, e o padrao Utility Communication Architecture (UCA) criado em 1990
pelo Electric Power Research Institute (EPRI) com objetivos semelhantes. Os dois grupos,
TC57 e EPRI, uniram esfor¢os em 1997 e no ano de 2003 foi langada a primeira edicao da
norma [EC 61850 (LOPES et al., 2012).

A norma IEC 61850 tem o propdsito de estabelecer padroes de comunicagao, por meio de
modelos de dados e protocolos, que permitam a interoperabilidade entre IED de diferentes
fabricantes, utilizando para isso padroes e principios de comunicagao consolidados. O foco
da norma é padronizar as fung¢oes envolvidas nos procedimentos comuns realizados em
uma subestac¢ao, como por exemplo: envio de comando para os IED, coleta de medidas
anal6gicas/digitais e realizacao de légicas de automagao entre IED (OZANSOY, 2010).

Além disso a norma também estabelece os requisitos minimos de velocidade do sistema
de automacao e padroniza a forma como as ferramentas de engenharia podem ser utilizadas
para configurar os IED, definindo para isso uma série de arquivos XML que armazenam as
informacgoes necessarias para configurar o dispositivo.

Neste trabalho os protocolos da norma IEC 61850 sao utilizados, por diversos motivos,
conforme descrito em (KIMURA et al., 2008):

e A norma vem sendo apontada como uma tendéncia para automagao em subestacoes,

varios fabricantes adotam em seus IED com os protocolos estabelecidos pela norma;

e Além de estabelecer os protocolos utilizados para comunicacao de IED, a norma
também estabelece um modelo de dados padronizado adotado para o acesso de
qualquer tipo de dados disponibilizado pelo IED. Sendo assim, a norma tenta

garantir a interoperabilidade entre IED de diferentes fabricantes;

e Estabelece e padroniza conceitos para a implementacao de loégicas de automacao
por meio de mensagens de alta prioridade trocadas entre dispositivos, as mensagens
Generic Object Oriented Substation Event (GOOSE), e também mensagens de
menor prioridade que podem ser utilizadas para envio de informacoes a aplicagoes
de supervisao e também para o envio de comando de controle aos IED, as mensagens

Manufacturing Message Specification (MMS).

Atualmente ndo é comum a utilizagdo dos protocolos da norma IEC 61850 para
automacao da rede elétrica de distribuicao, principalmente por conta dos requisitos minimos
de velocidade de comunicacao exigidos pela norma, mas num contexto de redes elétricas
inteligentes e para redes de distribuicao de médio porte ou em ambiente controlados como é
o caso de refinarias de petréleo a norma IEC 61850 vem sendo utilizada (MOHAGHEGHI
et al., 2009).
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5.2 Estrutura da Norma IEC 61850

A norma IEC 61850 esta dividida em dez mddulos, conforme mostrado na Tabela 5.1.
Cada um destes médulos trata de um assunto especifico relacionado a automacao de

subestacoes. Vale destacar aqui, os seguintes modulos:

Tabela 5.1 — Estrutura da norma IEC 61850

IEC 61850-1
IEC 61850-2
IEC 61850-3
IEC 61850-4
IEC 61850-5
IEC 61850-6
IEC 61850-7

IEC 61850-7-1
IEC 61850-7-2
IEC 61850-7-3
IEC 61850-7-4
IEC 61850-8

IEC 61850-8-1
IEC 61850-9

IEC 61850-9-1

Introdugéo e Visdo Geral

Glossério

Requisitos Gerais

Gerenciamento de Sistema e Projetos

Requisitos de Comunicagao para Fungoes e Modelos de Dispositivos
Linguagem de Configuragao para IEDs (SCL)

Estrutura de Comunicacido Béasica para Equipamentos de Subesta-
¢oes e Alimentadores

Principios e Modelos

Servigos de Comunicagdo Abstratos (ACSI)

Classes de Dados Comuns

Classes de Nos Logicos e de Dados Compativeis

Specific communication service mapping (SCSM)

Mapeamento para MMS (ISO/IEC 9506 Part 1 and Part 2)
Specific communication service mapping (SCSM)

Valores Amostrais sobre Enlace Serial Unidirecional Multidrop

Ponto-a-Ponto
Valores Amostrais sobre ISO/IEC 8802-3
Testes de Conformidade

IEC 61850-9-2
IEC 61850-10

Fonte: (IEC/TR 61850-1, 2003).

e Modulo 6: este médulo trata da linguagem de configuragao de subestagao, ou
substation configuration language (SCL), uma linguagem baseada nos padroes XML,
que descreve o IED e suas relagoes com outros IED. Os arquivos XML no padrao
SCL sao utilizados para descrever a subestacao e todas suas funcoes de comunicacao,

assim como para armazenar o modelo de dados do IED.

e Modulo 7.1: apresenta uma visao geral sobre o modelo de dados adotado pelos
dispositivos IEC 61850, mostrando e descrevendo como ¢é feita a comunicacao entre

IED em diferentes situagoes;

e Mobdulo 7.2: descreve os componentes base do modelo de dados, mostrando como
cada componente deve ser inserido no contexto de uma interface abstrata de servigos

de comunicagio, ou Abstract Communication Service Interface (ACSI);

e Modulo 7.3: descreve as classes comuns de dados utilizadas pelos elementos que
integram as classes de dados e os atributos de dados, indispensaveis na representacao

de pontos analdgicos, digitais e de logicas de controle e protecao;
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Figura 5.1 — Interface de virtualizagdo proposta pela norma IEC 61850.
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Fonte: (IEC/TR 61850-7-1, 2003).

e Mobdulo 7.4: descreve todas as classes de nos légicos e de dados por meio de tabelas
que apresentam as informacoes que devem estar contidas, de forma obrigatéria ou

nao, nas instancias que representam os dados a serem disponibilizados pelo IED por
meio da ACSIL.

A partir destes médulos, a norma estabelece servigos de comunicagao via ACSI que
podem ser utilizados pelos sistemas de automacao. A norma nao estabelece como deve
ser o funcionamento interno dos IED e de suas fung¢oes, mas apenas como estes devem
disponibilizar os dados que sao processados por seus componentes e como deve ocorrer
a troca de dados entre dispositivos e aplicagbes. Este comportamento equivale a uma
virtualizagao dos dispositivos fisicos presentes no campo, supervisionados pelo sistema de
automacao, conforme é mostrado na Figura 5.1.

A ACSI estabelece dois tipos de interfaces para automagao e controle dos IED (IEC/TR
61850-7-2, 2003):

e Interface abstrata que descreve a comunicacao entre clientes e servidores, que dis-
ponibiliza servicos de acesso em tempo real aos dados do IED, envio de sinais de
comando ao IED, registro de eventos, modelo de comunicagao editor/assinante, auto

descricao do modelo de dados, descoberta de dados e transferéncia de arquivos;

e Interface abstrata que estabelece comunicacao rapida e segura de uma aplicacao
executada em um IED para aplicagoes executadas em diferentes IED, utilizando o
modelo editor/assinante para troca de mensagens. Esta interface pode ser utilizada
tanto para distribuicao de eventos, como também para transmissao de valores de

medicao amostrados pelos TED.

Na Figura 5.2 as duas divisoes da ACSI estao representadas com a indicagao de onde

ocorre o mapeamento de cada uma na pilha de camadas de protocolos de rede. A primeira
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divisao da ACSI que estabelece comunicagao cliente/servidor estd mapeada na camada de
aplicagao por meio do protocolo Manufactuing Message Specification (MMS). A segunda
divisao da ACSI estda mapeada na camada de enlace por meio dos protocolos estabelecidos

pela norma: Generic Object Substation Event Generic Object Oriented Substation Event
(GOOSE) e Sampled Values (SV).

Figura 5.2 — Mapeamento da ACSI nas camadas dos protocolos de rede de computadores.

IEC 61850-7-4 ~A

IEC 61850.7.3 Information models

IEC 61850-7-2 |[ERa Information exchange, ACSI
| Il
Application MMS (ISO 9506)
Presentation ASN.1/Presentation
Session Session
Transport B0 (RS TS g2
Network IP
Data Link Ethernet, ...
Physical Physical

Fonte: (IEC/TR 61850-7-1, 2003).

5.3 Modelo de Dados da IEC 61850

Uma importante contribui¢do da norma IEC 61850 para estabelecer a interoperabilidade
entre IED de um sistema de automacao de subestacao é criar um modelo de dados
padronizado que atenda todas as especificidades dos equipamentos e entidades contidos no
ambiente de subestagcoes.

Na IEC/TR 61850-7-2 (2003) sao descritos todos os conceitos base, que quando reunidos

formam um modelo de dados padronizado que possibilita a definicdo de uma ACSI.

5.3.1 Modelo de Representacao da Informacao

De acordo com a norma IEC 61850, cada IED pode ser considerado como um Dispositivo
Fisico, ou Physical Device (PD), isto é, um hardware que executa todos os processos
relacionados a sua funcao, seja ela de protecao ou de automacao. Um PD se conecta
fisicamente a um barramento de dados, tipicamente uma barramento TCP/IP via conexao
Ethernet e troca dados nos padroes definidos pela norma.

Um Servidor é o componente da ACSI que armazena todos as instancias dos modelos de
dados definidos pela norma. E a partir do servidor que as conexdes entre IED sao criadas
e gerenciadas. O servidor sempre tera um endereco IP e uma porta de comunicagao, que
serao utilizados para identificar os IED na rede e assim ser possivel o estabelecimento de

conexoes entre eles.
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Dispositivos Légicos, ou Logical Devices (LD), sdo contéineres de Nés Logicos e de
Conjuntos de Dados, que sao instancias de dados menores. Um servidor pode conter um
ou mais LD, de modo que todo LD deve possuir, necessariamente, um né l6gico LLNO (né
légico responsavel pelo resgistro de mensagens GOOSE, DataSets e Relatorios), um no
légico LPHD (n6 légico responsavel pelas caracteristicas de hardware do dispositivo) e,
pelo menos, mais um no légico qualquer. Porém, além de servir como um agrupamento
de instancias de dados, cada LD possui servicos como Generic Oriented Substation
Fvent (GOOSE), Sampled Values (SV) e Group Settings (GS), que nao estao diretamente
associados ao LD, mas ao né légico LLNO, uma vez que é mandatoria a existéncia de um
LLNO em cada LD.

De acordo com Ozansoy (2010), a norma IEC 61850 classifica as fungdes do SAS e
subdivide-as em sub-partes chamadas de nés-l6gicos. Portanto, um N6 Légico, ou Logical
Node (LN), pode ser definido como uma subfung¢ao de um dispositivo que troca informagoes
com outros nés 16gicos. Também existem nés 16gicos que podem ser definidos simplesmente
como representagoes virtuais de dispositivos fisicos, como por exemplo, os nos légicos que
representam disjuntor (XCBR), transformador de corrente (TCTR) e transformador de
potencial (TVTR), entre outros. Dessa forma, diferentes fungoes de automagao e protecao
em um ambiente de subestacao podem ser modeladas como uma associagao de nés-logicos
que trocam dados entre si, com o objetivo de realizar uma determinada acao.

O modelo de dados definido pela ACSI segue o paradigma de orientagao a objetos,
principalmente ao definir um componente chamado de Dados, ou Data. O componente
Data representa uma instancia de informacgao com atributos e métodos. Seguindo o modelo
de orientacao a objetos, a norma estabelece que um componente Data pode estender classes
comuns, que definem padroes encontrados com frequéncia em sistemas de automacao
de subestacgoes. Dessa forma, é definido o conceito de Classe Comum de Dados, ou
Common Data Class (CDC), abordado no médulo 7.3 da norma. Um exemplo claro
da utilidade de definir-se CDC é o dado Pos, que indica o estado de um equipamento
de disjungao, encontrado nos nos logicos XCBR, XSWI, CSWI, que indicam disjuntor,
controle de disjuntor e chave seccionadora automatica, respsctivamente, assim evita-se
a necessidade de repeticao dos mesmos atributos comuns. O componente Data também
pode ter atributos de dados que herdam de CDC e assim definem atributos compostos.

Por fim, o elemento mais interno do modelo de dados definido pela norma é o Atributo
de Dado, ou Data Attributes (DA) que representa a informagcao propriamente dita. Por
exemplo, em um LN MMXU, um atributo de dados da CDC poderia ser um valor analégico
(mag) representado por um ponto flutuante (f).

Na Figura 5.3 sdo mostrados todos os elementos que compoem a ACSI, e como eles
se relacionam, acompanhados de uma legenda que mostra em qual das subdivisoes do
modulo 7 da norma eles estao descritos.

Qualquer dado disponibilizado por um servidor IEC 61850 tem uma referéncia unica,
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Figura 5.3 — Modelo de dados da ACSI descritos no médulo 7 da norma IEC 61850.
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Fonte: (IEC/TR 61850-7-1, 2003)

que possibilita seu acesso de qualquer ponto da rede. Por exemplo, uma medida de
corrente da fase A supervisionada por um Servidor IEC 61850, identificado pelo nome
SEL_ 751 e que estd em um dispositivo logico MET, pode ser solicitada através da seguinte
referéncia: SEL_ 751 MET/METMMXUI1.A.phsA.cVal.mag. Na Figura 5.4 é mostrado

cada elemento da referéncia do dado de corrente.

Figura 5.4 — Modelo de referéncia de uma informacgao no padrao IEC 61850.

SEL751MET/METMMXU1.A.phsA.cVal.mag.f

AN N NN
IED [Dipositivo] [ N6 } Dado| [Atrib. de
Légico ’ Dado

Légico

Fonte: Prépria do autor.

Dois aspectos devem ser destacados na Figura 5.4, o primeiro diz respeito ao nome do
n6 1ogico que na norma é padronizado por MMXU, mas na referéncia apresenta o nome de
METMMXU1. O nome deste né légico apresenta um prefixo MET, e um sufixo 1, que sdo
previstos por norma para poder diferenciar nés logicos presentes num dispositivo légico
que tenham as mesmas caracteristicas, mas que sirvam para fungoes diferentes. O segundo
aspecto que pode ser destacado é a existéncia de mais de um dado e atributo de dado.
Isso ocorre devido ao paradigma de orientagao a objetos adotado pela norma, assim, a
norma prevé a existéncia de dados e atributos de dados compostos, em que um dado pode

ser composto de diversas instancias de dados.
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5.3.2 Modelo de Troca de Informacoes

Uma vez definido o modelo de informacao padronizado, a norma IEC 61850 também
define de que maneira estas informacoes podem ser trocadas entre os dispositivos que
contém as instancias de dados. Na Figura 5.5 sdo mostradas todas as possiveis formas de

comunicagao estabelecidas pela norma.

Figura 5.5 — Possiveis formas de envio e recebimento de informagao com TEC 61850.
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Fonte: (IEC/TR 61850-7-1, 2003).

A maneira mais simples de realizar troca de informagoes entre dispositivos IEC 61850
é através dos servigos de Get/Set-Operate disponibilizados pelos servidores IEC 61850.
Estes servigos sao utilizados para aquisitar (Get) e alterar dados ou comandar o IED
(Set-Operate) e sao realizados por meio do protocolo MMS.

MMS é um protocolo de camada de aplicacao escolhido pelo comité de desenvolvimento
da norma IEC 61850 como a melhor op¢ao para realizar a comunicacao vertical entre IED
e aplicagoes no nivel de estacao. Mais especificamente, o MMS é um padrao internacional
(ISO 9506) para troca de mensagens em tempo real e para aquisi¢do de dados e envio
de comandos por sistemas supervisorios entre dispositivos e aplicagoes computacionais.
Mensagens MMS sao independentes das funcoes executadas pelos dispositivos comunicantes
e da forma como o dispositivo ou aplica¢ao foram desenvolvidos (MACKIEWICZ, 1994).

Portanto, o que a norma IEC 61850 faz é mapear o modelo de dados definido pela
ACSI no protocolo MMS, de modo que os dispositivos comunicantes tenham um padrao de
envio e aquisicdo de dados via ambiente de rede. Esse mapeamento é definido no modulo
8.1 da norma.

Servigos Get representam operacoes de coleta de dados por pooling, ou seja, caso algum

sistema necessite supervisionar algum estado ou grandeza analégica, pode fazé-lo, por
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meio de solicitagoes periddicas ao dispositivo que fornece o dado. Nem sempre esta é a
maneira mais eficiente de realizar a supervisao de uma grandeza, por isso existe também a
coleta de dados por demanda, em que o valor da variavel supervisionada sé sera enviada
ao sistema de supervisao, quando esta variavel mudar de estado, no caso de grandezas
digitais, e no caso de grandezas analdgicas, quando esta ultrapassar uma faixa de valores
especificado, chamado de banda morta. No IEC 61850 este tipo de supervisao é realizado
por meio de um servico especifico, os Relatorios.

Relatérios podem ser criados em um servidor IEC 61850 e enviados a um cliente sempre
que alguma das grandezas associadas ao relatorio sofrer alteragoes. Entretanto, para que
um relatoério possa ser criado, é necessario que exista uma estrutura que agrupe os dados
a serem anexados ao relatério. Esta estrutura é definida pela norma e tem o nome de
DataSet (DS). Os DataSet agrupam dados e atributos de dados. DS sao utilizados em
mensagens MMS por meio dos relatorios e também podem ser associados a mensagens do
tipo GOOSE.

Mensagens GOOSE sdao mensagens de extrema prioridade e com limitacdes de tempo
maximo. As mensagens GOOSE devem ser trocadas entre IED, em uma espécie de
comunicac¢ao horizontal, ao contrario das mensagens MMS que devem ser utilizadas para
uma comunicacao vertical. Devido suas limitag¢oes extremas de tempo, o protocolo GOOSE
¢ um protocolo da camada de enlace, ao contrario do MMS que pertence a camada de
aplicacgao.

Outra particularidade importante das mensagens GOOSE é que elas nao seguem a
arquitetura cliente/servidor, mas a arquitetura editor/assinante, que funciona da seguinte
forma: o editor disponibiliza os dados para aqueles que assinam a informagao, dessa forma,
sempre que um editor envia uma mensagem no barramento de dados aqueles que a assinam
a receberao.

O mecanismo de distribuicdo de mensagens GOOSE funciona da seguinte forma:
primeiro, os assinantes devem conhecer as caracteristicas da mensagem que devem assinar,
como por exemplo, o nimero de identificacdo da mensagem e o enderego de maquina
(MAC) do editor; dessa forma o assinante armazena as informagoes das mensagens que
assina. As mensagens GOOSE sao enviadas ao barramento de dados via broadcast, assim,
todos os dispositivos que estao conectados na rede podem receber a mensagem. Por isso,
ao receber a mensagem, o dispositivo deve verificar se a mensagem recebida contém as
caracteristicas de alguma das mensagens por ele assinadas.

Como o protocolo GOOSE é implementado na camada de enlace, nao hé estabelecimento
de conexao entre os dispositivos comunicantes, e nem garantias de que a mensagem chegara
aos respectivos assinantes. Como resolver esse problema, ja que mensagens GOOSE sao
mensagens de alta prioridade e de grande importancia?

A seguinte estratégia é adotada: todas as mensagens GOOSE tém um de seus para-

metros que se chama tempo maximo. Esse parametro estabelece a taxa de transmissao
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das mensagens em estado normal de operagao. Dessa forma as mensagens GOOSE estao
sendo constantemente transmitidas na rede a uma taxa que obedece o parametro de tempo
maximo. Caso algum dos assinantes nao recebe a mensagem dentro deste intervalo, entao
o dispositivo sinaliza falha de comunicagao.

Segundo Ozansoy (2010), quando um evento ocorre e altera algum dos dados do DS
associado a mensagem GOOSE, entao a taxa de transmissao das mensagens ¢ alterada e as
mensagens passam a ser transmitidas a uma taxa que obedece a Equacao 5.1. Quando o
valor de ¢ ultrapassa o tempo méximo, a mensagem volta a ser transmitida periodicamente

no intervalo de tempo estabelecido por este parametro.

t=(1+n""1) x0,0001 (5.1)

Em que:
t representa o tempo de transmissao em relacao a transmissao anterior;
n é um fator de transmissao que pode ser escolhido entre 2 e 7;

R é o nimero da mensagem ap6s a modificacao dos valores do DS.

Na Figura 5.6 é mostrado um grafico de tempo por mensagens transmitidas, em que
o tempo de cada mensagem ¢ calculado pela Equacao 5.1 com o pardmetro n = 5 e o
parametro R sendo variado de acordo com os valores do eixo x. No grafico, que possui
0 eixo y em escala logaritmica, é possivel observar que as primeiras sete mensagens sao
transmitidas em menos de um segundo, enquanto a taxa de transmissao da oitava para a
nona mensagens ¢ de aproximadamente nove segundos.

Um dultimo tipo de mensagem especificado pela norma IEC 61850 que merece destaque
neste texto, é o Sampled Values (SV). Mensagens do tipo SV tém como propésito transpor-
tar informacgoes de medidas realizadas pelos equipamentos no nivel de processo aos IED
que irdo supervisionar e atuar no sistema caso alguma falha seja detectada. As SV sao
bem semelhantes as mensagens do tipo GOOSE, pois também seguem a arquitetura de
editor/assinante e sdo mapeadas diretamente na camada de enlace, uma vez que também
sao mensagens de alta prioridade, ja que levam as informacoes que servirao para, por
exemplo, tomar a decisao de envio de TRIP para equipamentos de disjuncao.

Na Figura 5.7 sao mostrados, por meio de diagramas esquematicos, os servicos de troca
de dados disponibilizados pela norma IEC 61850. E possivel observar na Figura 5.7 os
servigos de comunicacao disponibilizados pela ACSI, por meio das interagoes de requisi¢ao
MMS, representadas pelas setas ligando o cliente aos dois servidores; pelos relatorios
representados pelo bloco de relatério, ligando o servidor ao cliente, via MMS; e pelo
servigo de comunicagao multicast adotado pelas mensagens GOOSE e Sampled Values,

que utilizam uma abordagem editor/assinante.
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Figura 5.6 — Grafico de tempo por mensagens GOOSE transmitidas apés a modificacdo de um dos
parametros do Data Set associado.
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Fonte: Prépria do autor.

5.4 Desenvolvimento de uma Biblioteca para Comunicagao
Via Protocolos de Comunicacao IEC 61850

Para tornar possivel a comunicacao entre um sistema qualquer e os dispositivos que se
comunicam via protocolos IEC 61850, é necessario que seja implementada uma biblioteca
que seja capaz de oferecer os servicos estabelecidos pela ACSI. Essa biblioteca existe e
esta licenciada sob os termos da licenga de cédigo livre GPLv3, portanto, disponivel a
qualquer um que queira utiliza-la, modifica-la ou melhora-la para fins ndo comerciais.

O nome desta biblioteca é libiec61850 e sua implementacao estd em cédigo escrito na
linguagem C. Por ser a linguagem C de amplo uso em todas as areas da computacao, a
linguagem Python, que também ¢é escrita em C, possui uma série de facilidades para que
moédulos em C sejam traduzidos para Python sem grandes dificuldades.

Portanto, como o SMRA foi desenvolvido utilizando frameworks escritos em Python,
as principais funcionalidades da biblioteca libiec61850 foram traduzidas para métodos em

Python. As funcionalidades traduzidas, até o momento foram:

e Estabelecimento e encerramento de conexao MMS;
e Descoberta de modelo de dados dos IED:;
e Envio de comandos;

e Leitura de dados analdgicos e digitais.
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Figura 5.7 — Modelo de comunicac¢do da norma IEC 61850.
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Fonte: (IEC/TR 61850-7-1, 2003).

Estas sao as funcionalidades essenciais para que possam ser realizadas as tarefas que
um SMRA necessita, as quais sdo: recebimento e envio de informagoes, das grandezas

supervisionadas, sejam elas analogicas ou digitais.

5.4.1 Biblioteca libiec61850

O projeto libiec61850 (ZILLGITH, 2015) oferece implementagoes de uma biblioteca para
os niveis de cliente e de servidor dos protocolos IEC 61850/ MMS e IEC 61850/GOOSE
que se baseia nos conceitos descritos pela ACSI. As funcionalidades disponibilizadas pela

biblioteca sio:

e Implementagdo dos protocolos MMS/GOOSE utilizando a pilha de protocolos
TCP/1P;

e Implementacao estatica do modelo de dados do IED por meio da geragao de codigo

em C a partir de um arquivo em SCL;

e Implementacao dindmica do modelo de dados do IED por meio de chamadas de API

ou por arquivo de configuragao;

e Servicos de leitura e escrita tanto para variaveis MMS simples como para variaveis

complexas;

e Implementagao de servigos para identificagdo de modelo de dados (self-identification);
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e Implementacao de servicos para manipulacao de Data Sets inclusive criacao e exclusao

dindmica de Data Sets;
e Implementacao das API de clientes e servidores IEC 61850;
e Implementacao dos servigos de Relatorios;
e Suporte para todos os modelos de controle descritos pela IEC 61850;
e Implementagao dos servigos GOOSE editor /assinante;

e Implementacao de camada de abstracao de hardware que permite a execucao dos

servicos disponibilizados pela biblioteca nas plataformas Linux, OS X e Windows;

e Ferramenta de conversao de arquivos SCL para modelos de dados estaticos e dinamicos
de IED;

e Possibilidade de funcionamento em sistemas embarcados, que possuem limitacoes de

hardware.

5.4.2 API IEC 61850 em Python

Como descrito na se¢ao anterior, a biblioteca libiec61850 oferece uma API com diversos
recursos para implementacao de varias formas de aplicagoes tanto cliente como servidore
IEC 61850. Neste trabalho foram desenvolvidas algumas funcionalidades desta API na
linguagem Python, de modo que os agentes pudessem enviar comandos para os IED e
solicitar informacoes destes.

O processo de implementacao da API IEC 61850 em Python esta mostrado na Figura 5.8.
Primeiro um arquivo em C é criado, o iec61850.c. Neste arquivo a API em Python é
implementada utilizando o médulo Python para interface com C e utilizando também
a API da biblioteca libiec61850 em C. Em seguida, o arquivo iec61850.c é compilado e
convertido para um médulo Python, através das ferramentas de interface C/Python da
linguagem. Assim, a API IEC 61850 pode ser utilizada em programas Python normalmente,
sem a necessidade de interagao nenhuma do usudrio com a implementacao em C.

O diagrama da Figura 5.9 mostra a pilha com os moédulos de implementacao da
biblioteca. No topo da pilha, no lado direito, estao as aplicagoes em C que utilizam as
funcionalidades da API implementada pela biblioteca. Também no topo da pilha, no lado
esquerdo, estao os dois médulos implementados durante o desenvolvimento deste trabalho,
que permitem qualquer aplicacdo Python utilizar as funcionalidades da biblioteca. Uma
das camadas, a mais inferior, implementa a API em Python com base na API em C; a
camada superior representa uma aplicacao genérica Python implementada com a API ja

convertida.
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Figura 5.8 — Processo de conversdo da biblioteca libiec61850 em C para moédulo Python.
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Fonte: Prépria do autor.

Figura 5.9 — Pilha de implementagdo da blioteca libiec61850
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Fonte: Adaptado de (ZILLGITH, 2015).

No Apéndice C esta a demonstracao de codigo exclusivamente em Python e construido

utilizando a API baseada em libiec61850, que faz a descoberta de todo o modelo de dados

de um IED qualquer.

5.5 Conclusao

Neste capitulo foram mostrados os principais conceitos da norma IEC 61850 utilizados

no trabalho para que a comunicacao entre SMRA e IED de protecao e controle pudesse

ser estabelecida. Os topicos de maior interesse foram:

e 0 modelo de dados definido pela norma IEC 61850 que representa qualquer informacgao

que deve ser utilizada pelo sistema de automacao;
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e a definicdo de uma ACSI que define os protocolos e as estratégias de comunicacao

entre dispositivos e aplicagoes.

Com base nestes dois conceitos, modelo de dados e ACSI, a comunicagao bidirecional
pode ser estabelecida entre IED e SMRA utilizando os protocolos GOOSE, para detecc¢ao
de atuacao da protecao, e MMS para envio de comandos. para a construcao de uma
biblioteca Python
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Capitulo 6

Testes e Simulacoes

Neste Capitulo sao apresentados os testes e simulagoes realizados com o SMRA. Numa
primeira fase, os agentes foram embarcados em um laptop, um hardware Raspberry-Pi e um
hardware BeagleBone Black. Os IED comunicantes via IEC 61850 sdo todos simulados no
laptop por meio da utilizacao da biblioteca libiec61850. Os IED simulam o modelo de dados
do relé numérico SEL-751 por meio de uma das funcionalidades da biblioteca libiec61850
que permite que o modelo de dados de um dispositivo seja carregado dinamicamente por
meio de seu arquivo de configuracio XML, o arquivo CID (Configured IED Description).

Na segunda fase de testes, sao utilizados além dos IED virtualizados no laptop, também
trés IED SEL-751 reais e comunicando via protocolos IEC 61850, interconectados por meio
de um switch de rede também da SEL. Aos IED estard conectada uma mala de testes
Conprove CE-6006 que simula o secundario do TC na ocorréncia de uma falta na rede

elétrica.

6.1 Descricao da Rede Elétrica Utilizada nos casos de Teste

Os testes do SMRA sao realizados levando em consideragdo a rede mostrada na
Figura 6.1. Na Figura 6.1a é mostrada a representacao detalhada de todos os setores,
chaves, trechos e nés de carga da rede, na Figura 6.1b estd uma representacao simplificada
da rede, que mostra os setores e chaves por meio de nés e arestas, respectivamente. As
arestas tracejadas representam chaves abertas, enquanto as continuas representam chaves
fechadas.

A rede representada na Figura 6.1 possui algumas caracteristicas que permitem a

realizagao de testes diversos:
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e presenga de trés alimentadores (S1_AL1, S1 AlL2e S2 AL1l), sendo dois da mesma

subestacao (S1) e um terceiro de outra subestacao (S2);

e presenca de chaves de encontro tanto entre alimentadores da mesma subestacao

quanto entre alimentadores de subestacoes diferentes;

e presenca de setores com diferentes possibilidades de alimentagao.

Figura 6.1 — Rede elétrica de distribui¢ao considerada para realizagdo dos testes.
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(b) Representacao simplificada, baseada em grafos, dos setores, subestacoes e chaves da rede

elétrica.

Fonte: Prépria do autor.

Na Tabela 6.1 é mostrada a quantidade de consumidores atendidos em cada setor dos
alimentadores das duas subestacoes presentes na rede de testes da Figura 6.1.

Em estado normal de operacao, a situagao de carregamento da rede é indicada pelas
tabelas geradas pela ferramenta de fluxo de carga acoplada a API de representacao da
rede elétrical. Todas as informacoes referentes as caracteristicas da rede, como poténcia
e nivel de tensdao dos nés de carga, tipo de condutor de cada trecho, comprimento dos

trechos e carregamento dos condutores estao expostos no Apéndice D. Na Tabela 6.2 é

L O algoritmo de fluxo de carga utilizado para o célculo das tensdes nos nés de carga e do fluxo de

corrente nos trechos esta descrito em detalhes no Apéndice B.
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Tabela 6.1 — Distribuicdo de consumidores por setor na rede
teste.

Subestagdo Alimentador Setor Qtd. de consumidores
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Fonte: Prépria do autor.

mostrado um resumo com os valores minimos, maximos e médios de carregamento e niveis
de tensao ao longo dos alimentadores que compdem a rede teste, e também o carregamento

das subestacoes.

Tabela 6.2 — Dados de carregamento e de queda de tensdo da rede teste em condigdes normais.

Subestagao Alimentador  Restricao Minimo Médio Méximo
Queda de Tensao(%) 1,1561 2,4958 3,8365

S1-AL1 Carreg. do Alim.(%) 7,1747 33,6064 94,5829

S Carreg. da Subestagdo(%) 95,1969 95,1969 95,1969
Queda de Tensao(%) 0,8111 2,7046 3,9014

S1-AL2 Carreg. do Alim.(%) 5,7604 39,9304 67,5261

Carreg. da Subestagao(%) 95,1969 95,1969 95,1969
Queda de Tensao(%) 0,5023 0,9288 1,2172

S2 S2-AL1 Carreg. do Alim.(%) 5,4873 18,4994 34,4036

Carreg. da Subestacao(%) 45,3063 45,3063 45,3063

Fonte: Prépria do autor.

6.2 Montagem de uma Plataforma para Realizacao de Tes-

tes

O Grupo de Redes Elétricas Inteligentes (GREI) da Universidade Federal do Ceara
possui uma estrutura de dispositivos de automacgao que permite a montagem de uma
plataforma de testes que simula, em muitos aspectos, as condigoes reais encontradas em
uma subestacao de distribuicao de energia elétrica.

Entre os dispositivos presentes na plataforma estao:
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e [ED de protecao SEL-751, com possibilidade de se comunicar via protocolos estabe-
lecidos pela norma IEC-61850;

e switch de rede gerenciavel SEL-2730, com possibilidade de configuracao de redes
virtuais (VPN);

e computador industrial SEI.-3354;

e testador Hexafasico de Relés Conprove CE-6006;

e religador Tavrida Electric modelo OSM/TEL-15.5-16/630-220;
e desktop usual;

e placa de desenvolvimento Raspberry-Pi modelo B;

e placa de desenvolvimento BeagleBone Black.

Na Figura 6.2 sdo mostrados todos os equipamentos utilizados na plataforma de testes
e suas interligagdes de comunicacao, via portas Ethernet IEC 61850 para transmissao de
comandos e leitura de dados entre IED e dispositivos computacionais; entradas analogicas
para transmissao de medidas de corrente entre o testador hexafasico e IED de protecao; e

saidas digitais para o envio de comando entre IED de protecao e religador Tavrida.

Figura 6.2 — Topologia fisica de testes do SMRA.

BeagleBone

Deskto RaspberryPi
Black P PRELY

nin!

fé‘:hernet - IEC 61850

@ SEL e B Switch de Rede Gerenciavel

OW’J
Testador Hexafdasico de Relés Computador Industrial

B & CE- 6006

ecccoe l :::: m

Conexées de Corrente e
Trip via Contato Seco

(]

i

Conexéo de TRIP via
capacitor
de acionamento

Religador

Fonte: Prépria do autor.
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Os agentes foram embarcados nos dispositivos computacionais (desktop, computador
industrial, Raspberry Pi e BeagleBone Black) simulando um ambiente computacional
distribuido e conectado via rede Ethernet por meio do switch SEL-2730, conforme mostrado
na Figura 6.2. Na Tabela 6.3 sao mostrados os dispositivos que serao utilizados como
contéineres de agentes e que fardo parte da infraestrutura de execu¢ao do SMRA, integrados
em rede Ethernet e comunicando-se via protocolos estabelecidos pela FIPA. Os IED
que também fazem parte da infraestrutura de comunicacdo Ethernet, podendo receber
comandos por meio do protocolo MMS e publicar mensagens utilizando o protocolo
GOOSE, também estao listados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Dispositivos conectados em rede Ethernet para execugao dos testes.

Dispositivo Funcionalidade Enderego TP
Relé SEL 751 Dispositivo de protegao e controle 192.168.1.51
Relé SEL 751 Dispositivo de protegao e controle 192.168.1.52
Relé SEL 751 Dispositivo de protegao e controle 192.168.1.53
Laptop Contéiner de agentes 192.168.1.10
Raspberry Pi Contéiner de agentes 192.168.1.11
BeagleBone Black Contéiner de agentes 192.168.1.12

Fonte: Prépria do autor.

Levando em consideracgao a rede de testes mostrada na Figura 6.1, a plataforma de
testes do SMRA tera trés modulos de execugao de agentes, sendo um por alimentador. Esta
abordagem proporciona um ambiente de processamento distribuido para a execucao dos
agentes. Na Tabela 6.4 sao mostrados os agentes presentes em cada modulo de execugao,
assim como o alimentador associado e seu identificador, que funciona como um enderego

vinculado aos hardwares listados na Tabela 6.3.

Tabela 6.4 — Agentes presentes na plataforma de testes do SMRA.

Alimentador AID Tipo
S1-ALL S1_AL1@192.168.1.10:4001 Alimentador
) S1_AD1@192.168.1.10:4002 Dipositivo
S1-AL2 S1_AL2@192.168.1.11:4001 Alimentador

S1_AD2@192.168.1.11:4002 Dispositivo
$2-ALL S2 AL1@192.168.1.12:4001 Alimentador
) S2__AD1@192.168.1.12:4002 Dispositivo

Fonte: Prépria do autor.
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6.3 Descricao do Processo de Recomposicao Automatica

O procedimento para a realizacdo dos testes do SMRA ¢ iniciado com a simualagao da
atuacao de algum dos elementos de protecao parametrizados no IED que controla algum
dos religadores da rede. Quando o IED atua e envia comando de TRIP para o religador,
um ou mais setores da rede sao desenergizados e o sistema entra em estado de restauracgao.

Paralelamente a atuagao da fungao de protecao do IED, uma mensagem GOOSE é
gerada. A mensagem GOOSE possui um Data Set associado a ela com diversos pardmetros
que podem ser tteis para implementagao de logicas de automacao no sistema. Um desses
parametros é o atributo de dado associado a atuacao da funcdo de protecdo, que tem seu
valor alterado assim que a func¢ao atua.

Essa mensagem ¢é assinada pelo agente dispositivo responsavel pelo alimentador onde a
falta aconteceu. O agente recebe a mensagem e percebe a alteracao no atributo de dado
que indica a atuacao da funcao de protecao.

Logo apos a identificagdo da atuacao da funcao de protecao e do TRIP do relé, o agente
Dispositivo executa uma rotina de identificacdo das chaves para as quais serd necesséario
enviar comando de abertura, de modo que o setor faltoso seja isolado do restante do
sistema. Quando isso acontece a recomposicao pode ser iniciada.

Uma mensagem REQUEST por meio do protocolo FIPA-Request é enviada para o
agente Alimentador responsavel pelo alimentador faltoso. O agente Alimentador recebe a
mensagem e executa o protocolo FIPA-ContractNet. Este comportamento envia mensagens
do tipo CFP para todos os agentes alimentadores presentes na plataforma solicitando por
propostas de recomposicao. Os agentes Alimentadores, recebem as mensagens, verificam a
possibilidade de recomposicao procurando por religadores de fronteira no alimentador.

Caso haja interligacao entre os alimentadores, uma mensagem PROPOSE ¢ retornada
ao agente que solicita ajuda. A mensagem tem como conteido a disponibilidade da
subestacao do alimentador solicitado, que consiste na diferenca entre a poténcia nominal
dos transformadores da subestacdao a qual o agente que envia a proposta pertence e a
poténcia consumida pelos alimentadores da mesma. Caso nao haja interligacdo entre os
alimentadores, uma mensagem REFUSE é enviada.

Ao receber todas as propostas, o agente Alimentador que solicitou ajuda irda optar
inicialmente por mensagens vindas de alimentadores pertencentes a subestagao da qual
ele faz parte, caso elas existam. Em seguida, uma analise é realizada com base no
valor de poténcia disponibilizada pelos agentes propositores. O agente que oferecer o
maior montante de poténcia vencera a competicao e receberd uma mensagem ACCEPT-
PROPOSE que autoriza o inicio das anélises de recomposicao; os demais agentes receberao
mensagem do tipo REJECT-PROPOSE.

Ao receber a mensagem de autorizacao de recomposicao, o agente Alimentador escolhido

ird realizar uma analise detalhada da recomposi¢ao, que envolve os seguintes passos:
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Insercao virtual do ramo desenergizado ao alimentador receptor, por ordem de

prioridade dos setores;

Execucao de um fluxo de carga no alimentador com o ramo a ser recomposto inserido;

Analise de carregamento dos transformadores da subestacao apds a insercao do ramo;

Anaélise de carregamento dos condutores de cada um dos trechos do alimentador;

Anélise de queda de tensao em cada um dos nés de carga do alimentador.

Caso alguma das andlises de carregamento ou de queda de tensdo gere resultado nao
satisfatorio, entdo, o agente realiza operacoes de podas sucessivas no ramo inserido no
alimentador, realizando a analise novamente cada vez que um setor é podado do ramo, até

que uma das duas situagoes seja atingida:

e Todos os resultados das analises sao satisfatérios;

e N3io existem mais setores no ramo inserido.

No caso da analise retornar resultado positivo, entao a recomposicao é considerada
valida e um comando de abertura é enviado caso o ramo necessite ser podado em algum
ponto e logo em seguida o comando de fechamento é enviado realizando a recomposicao.

Se ainda existirem ramos de alimentador para serem recompostos, entdao o agente
Alimentador que possui os setores desenergizados, inicia novo procedimento de solicitacao
de propostas, excluindo dessa vez os alimentadores que ja estao recompondo algum ramo

do alimentador afetado.

6.4 Caso Teste

Um curto-circuito é considerado no setor A, levando a atuacao da protecao de sobrecor-
rente do religador 1 e, consequentemente a desenergizacao de todo o alimentador S1-AL1,
conforme mostrado na Figura 6.3

O processo de recomposicao é inicializado com a identificacdo da falta por meio da
andlise da mensagem GOOSE pelo agente Dispositivo, que isola o setor sob falta, no caso
o setor A, enviando comando de abertura para os dispositivos que controlam as chaves 2 e
3. A chave 1 ja esta aberta devido a atuacao da protecao.

Apés isolado o setor A, entdo uma mensagem é enviada ao agente S1__ ALl que toma
conhecimento do ocorrido e da inicio ao processo de negociacao de poténcias por meio do
protocolo FIPA-ContractNet, enviando mensagens aos agentes S1_AL2 e S2_ALL.

Os agentes recebem a mensagem CFP e retornam com propostas. Na Figura 6.4 estao

mostradas duas janelas graficas com os dados das mensagens de propostas enviadas pelos
agentes S1__AL2 e S2_ ALl
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Figura 6.3 — Atuacao da protecao sobre a chave 1.
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Fonte: Prépria do autor.

Figura 6.4 — Mensagens de proposta recebidas pelo agente S1_ ALL.
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Fonte: Prépria do autor.

Como pode ser observado na Figura 6.4, o agente S1__AL2 disponibiliza uma poténcia
de 6,0456 MVA, enquanto o agente S2 ALl disponibiliza uma poténcia de 2,7651 MVA.
A quantidade de poténcia disponibilizada pelo agente S2_AL1, além de ser menor que a
do agente S1_AL2, é proveniente de outra subestacao. Dessa forma o agente S1_AL2
possui prioridade no processo de selecao do agente que ira realizar a recomposicao, sendo
o escolhido para inicia-la.

Logo que é selecionado, o agente S1__AL2 inicia o processo de buscar quais dos ramos
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podem ser recompostos por ele. Encontra entdo o ramo que contém apenas o setor B, que
pode ser inserido no alimentador S1-AL2 através do setor G. O agente faz a inserc¢ao virtual
do ramo em sua arvore de alimentador. A rede analisada pelo agente tem a topologia
indicada pela Figura 6.5. Com base nesta topologia de rede o agente Alimentador executa

o fluxo de carga para poder realizar as andlises de carregamento e queda de tensao.

Figura 6.5 — Topologia da rede apéds a insercdo do setor B no alimentador S1-AL2.

S1 - ALl
|| 1 A: 3 C: 5 F:
2; 6 S2 - AL1
o oo
s1-aL2 10 13:

Fonte: Prépria do autor.

Na Tabela 6.5 sao mostrados os dados de carregamento e de queda de tensdao minimos,
médios e maximos para a rede da Figura 6.5. Como pode ser visto, nao ha sobrecarga nos
transformadores nem nos condutores da rede, também nao ha queda de tensao excessiva nos
nos de carga. Dessa forma, a topologia é considerada valida e um comando de fechamento

do religador 10 é enviado pelo agente Alimentador S1_AL2 para o agente dispositivo.

Tabela 6.5 — Dados de carregamento e de queda de tensao da rede teste apds a insercao do setor B no
alimentador S1-AL2.

Subestagao Alimentador  Restricao Minimo Médio Maximo
Queda de Tensao(%) 1,0411 2,9843 4,367

S1 S1-AL2 Carreg. do Alim.(%) 5,7878 38,328 85,3711
Carreg. da Subestagdo(%) 60,1952 60.1952 60.1952

Fonte: Prépria do autor.

Como o agente S1_AL2 nao pode recompor mais nenhum ramo desenergizado do
alimentador S1__AL1, entao o processo de andlise é encerrado e uma mensagem INFORM
é enviada ao agente S1__ALl indicando que a recomposicao foi finalizada pelo agente
S1_AL2.

Ao receber a mensagem INFORM, o agente S1 ALl verifica que ainda existe um
ramo desenergizado, o ramo que contém os setores C e F. Assim, um novo processo de
negociagao é realizado, excluindo o agente Alimentador S1_AL2, que ja foi selecionado
uma vez para fazer a recomposicdo. A unica alternativa agora é o agente S2_AL1, que

responde com uma proposta de 2,7651 MVA, conforme mostrado na Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Proposta enviada pelo agente S2_ AL1.

o ACL Message

Conversation-D  B-03a4-11e5-8F1b-e8b1fcsc3cdf|

sender S2_AL1@localhost:30111

Receiver S1_AL1@localhost:49480

Communicative act | propose =

Content {"dados": {"potencia":
2765139.8254029402}, "ref"
"CN_02"}

Protocol fipa-contract-net protocol

Language

Encoding

Ontology

In-reply-to

Reply-with

Cancel | [ OK

Fonte: Prépria do autor.

Como nao existe nenhuma outra proposta para ser analisada, o agente S2_AL1 é
escolhido para realizar a recomposicao e inicia suas andlises inserindo o ramo que contém
os setores C e F no alimentador S2-AL1 através do setor E. Na Figura 6.7 é mostrada a

rede analisada pelo agente S2_ ALL.

Figura 6.7 — Topologia da rede apéds a inser¢do do ramo C-F no alimentador S2-AL1.

S1-AL1
1 A 3 & 5 F
2; 6 S2 - AL1
B: 7 E 8 DO 9
s1-aL2 10 13:

4 G 11 H 12 L:

@ @

Fonte: Prépria do autor.

Apoés executar fluxo de carga, o agente obtém os resultados mostrados na Tabela 6.6.
Como pode ser observado, existem violagdes de restrigoes em todos os niveis: sobrecarga
de 29% nos transformadores da subestagio, sobrecarga de 4% nos condutores da rede com

carregamento e queda de tensdo méaxima de 8,9% nos nés de carga.
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Tabela 6.6 — Dados de carregamento e de queda de tensao da rede teste apds a inser¢ao do ramo C-F no
alimentador S2-AL1.

Subestagao Alimentador  Restrigéo Minimo Médio Maximo
Queda de Tensao(%) 1.5284 6,0087 8,9261
S2 S2-AL1 Carreg. do Alim.(%) 5,6606 52,4847 104,6134

Carreg. da Subestagdo(%) 129,3104 129,3104 129,3104

Fonte: Prépria do autor.

Com base nestes resultados o agente S2  AL1 realiza a poda do setor com maior
profundidade no ramo inserido, no caso o setor F. Apds a realizacao da poda do setor
F, uma nova andlise de fluxo de carga é executada na topologia de rede mostrada na

Figura 6.8, cujos resultados sao mostrados na Tabela 6.7.

Figura 6.8 — Topologia da rede apds a poda do setor F do alimentador S2-AL1.

S1 - AL1
i 1 A: 3 & 5 FO
2: 6 S2 - AL1
B 7 E 8 D@ 9 !
s1-AL2 10 13:

i a4 G 11 H o g2 1
Fonte: Prépria do autor.

Como nenhuma violacao as restrigoes pode ser observada entao a recomposicao é
realizada com a energizacao somente do setor C, excluindo portanto o setor F. Isso é feito
quando o agente Alimentador S2_ ALl envia mensagem ao agente Dispositivo solicitando

abertura do religador 5 e fechamento do religador 6.

Tabela 6.7 — Dados de carregamento e de queda de tensdao da rede apés a poda do setor F do alimentador

S2-AL1.
Subestacdo Alimentador  Restrigdo Minimo Médio Maéximo
Queda de Tensao(%) 1,0277 3,0214 4,6608
S2 S2-AL1 Carreg. do Alim.(%) 5,5749 37,3543 70,7682
Carreg. da Subestagdo(%) 90,6025 90,6025 90,6025

Fonte: Prépria do autor.

Dessa forma, a topologia final de recomposicao é a mostrada na Figura 6.8.
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Apds a insercao do setor C no alimentador S2-AL1, o processo de recomposicao é
finalizado, uma vez que nao existem mais possibilidades de recomposi¢cao para o setor
F que deverda permanecer desenergizado, até que a rede volte ao seu estado normal de
operagao.

Todo o processo de comunicacao entre os agentes é mostrado na Figura 6.9, que mostra
um diagrama de sequéncia em quatro etapas: identificacdo dos AD junto ao AA; alerta do
AD ao AA sobre ocorréncia de falta no alimentador; primeira rodada de negociagao entre

agentes; e segunda rodada de comunicagao entre agentes.

6.5 Resultados da Recomposicao

De acordo com os dados mostrados na Tabela 6.1 1250 clientes foram desenergizados
com a ocorréncia da falta no setor A do alimentador S1-AL1. E possivel realizar um

levantamento a respeito do procedimento de recomposi¢ao da rede elétrica:

e 550 consumidores sao reenergizados, o que representa 44% dos consumidores do
alimentador S1-ALT1;

e Apesar de estar sao, o setor F nao foi restaurado em decorréncia de violagao de
restri¢goes na rede elétrica, caso sua reenergizacao ocorresse pela subestacao S2. A
nao possibilidade de recomposicao do setor F representa 400 consumidores fora de
servico em decorréncia da falta no setor A, isso representa 32% dos consumidores do
alimentador S1-AL1;

e O tempo total para que todas as andlises pudessem ser realizadas e o sistema

recomposto foi de aproximadamente 10 s.
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Figura 6.9 — Diagrama de comunicacao entre agentes.
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proposta escolhida
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concolidagdo da proposta escolhida

UL

Fonte: Prépria do autor.
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Capitulo 7

Conclusoes, Contribuicoes e
Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem para a recomposicao automaética
de alimentadores de distribuicao de energia elétrica, com topologia radial com recurso,
utilizando a técnica de sistemas multiagentes para realizar os procedimentos de identificacao,
isolagao e restauracao da por¢ao da rede desenergizada que nao contém trechos defeituosos.
Para a recomposicao ¢ levado em consideragao aspectos de restricao operacional, como
sobrecarga de transformadores das subestacoes e de condutores inferior a 100%, assim
como, queda de tensdo inferior a 7% ao longo dos alimentadores.

Estes objetivos foram alcancados por meio da implementacao de algoritmos de analise
computacional executados por agentes em um ambiente de comunicacao distribuido, onde
os agentes foram embarcados em plataformas de hardware modulares e conectados via
rede Ethernet.

Um enfoque especial foi dado a construcao de uma plataforma de simulagao que se
aproximasse o maximo possivel de uma situacao real. Foram utilizados dispositivos reais
de protecao e controle (IED) com capacidade de comunicagao via protocolos estabelecidos
pela norma ITEC 61850 (MMS e GOOSE). Os agentes foram adicionados de médulos de
comunica¢ao MMS e GOOSE e a func¢ao de self-healing foi implementada.

A topologia proposta para a implementagdo do SMRA tem uma caracteristica im-
portante para sistemas que visam qualidade e eficiéncia: extensibilidade. Dessa forma
foi utilizada uma estrutura de dados computacional, baseada na teoria dos grafos, para

a representacao dos alimentadores da rede elétrica de distribuicao radial. Esta estrtura
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denominada RNP apresenta aspectos importantes que justificam sua utilizacdo neste
trabalho, tais como eficiéncia computacional, representacao simples, facil entendimento de
seus conceitos e definicao de operadores de poda e inser¢ao que facilitam a manipulacao das
arvores de grafos que representam a rede elétrica. Dessa forma, a teoria dos grafos permite
que qualquer topologia de rede radial seja representada e manipulada pelos agentes.

O sistema multiagente foi desenvolvido utilizando o conceito de orientagao a objeto
utilizando a linguagem de programacao Python e uma plataforma para execugao de agentes
em ambiente distribuido que também foi desenvolvido para atender aos objetivos deste
trabalho. O framework tem o nome de Python Agent DEvelopment (PADE).

O modelo adotado de sistemas multiagentes para recomposicao de alimentadores foi
definido com dois tipos de agentes: agente Alimentador e agente Dispositivo. Para cada
alimentador da rede é proposto um hardware com agente Alimentador e agente Dispositivo,
responsaveis por esta porcao do sistema. Ao agente Dispositivo cabe detectar ocorréncias
de defeito no alimentador, capturando mensagens GOOSE e analisando seus paramentros,
isolar o setor faltoso, informar a ocorréncia ao agente Alimentador e enviar comandos
ao TED via protocolo de comunicacio MMS. Ao agente Alimentador cabem as fungoes
de verificar quantos setores foram atingidos pela falta, calcular a poténcia necessaria a
recomposicao, solicitar ajuda de outros agentes para restaurar a rede, realizar as analises de
restricoes operacionais e enviar comandos de fechamento e abertura das chaves necessarias
para efetivar a recomposicao.

Foram realizados testes com IED reais e agentes embarcados nas placas de desenvolvi-
mento Raspberry Pi e BeagleBone Black, utilizando para isso a infraestrutura de testes do
Grupo de Redes Elétrica Inteligentes (GREI) da Universidade Federal do Ceara (UFC),
que conta com mala de testes de relés, equipamento que gera sinais de corrente e tensao
nas entradas analdgicas dos IED e simula condigoes normais de funcionamento e também
situagoes diversas de faltas, com possibilidade de detectar atuacao do IED tanto por
contato seco de tensdao quanto por mensagens GOOSE; IED SEL-751 com possibilidade de
comunicacao via protocolos IEC 61850; e religador de média tensao associado a um dos
relés SEL-751.

Para a realizagao dos testes uma rede simples com duas subestagoes e trés alimentadores
foi modelada. Faltas foram simuladas para que as andlises de recomposicao pudessem ser
realizadas. Os resultados obtidos foram satisfatérios comprovando a eficicia do SMRA

desenvolvido.

7.2 Contribuicoes

Para que este trabalho alcancasse seus objetivos, muitos componentes tiveram que ser
desenvolvidos, os quais formam a base de contribuigoes obtidas com o desenvolvimento

da pesquisa em sistemas de recomposicao automatica para redes elétricas. As principais
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contribui¢oes podem ser citadas:

1.

Desenvolvimento de uma estratégia de recomposicao de alimentadores de distribuigao
de energia baseada em sistemas multiagentes com uma topologia que utiliza dois
tipos de agentes: Alimentador e Dispositivo, sendo um AA e um AD responsaveis

por um alimentador para tomada de decisao para a recomposicao;

. Desenvolvimento de um procedimento de analise de restrigoes operacionais que avalia

carregamento dos transformadores e condutores ao longo da rede bem como queda

de tensao nas cargas do alimentador;

Desenvolvimento de uma plataforma de desenvolvimento, execucao e gerenciamento

de sistemas multiagentes escrita em linguagem Python, o PADE;

Desenvolvimento de uma API de representacdo da rede elétrica com estrutura
orientada a objetos e classes que modelam componentes de uma rede de distribuicao

de energia em média tensdo e baseada em uma representacao de grafos chamada
RNP;

Desenvolvimento de um algoritmo de fluxo de carga de varredura direta-inversa

associado & API de representacao da rede elétrica;

Desenvolvimento de um componente de software que permite acessar os protoco-
los TEC 61850, MMS e GOOSE, em Python e baseado na biblioteca libiec61850,

desenvolvida em linguagem C;

Estabelecimento de um procedimento de teste e validacdo do SMRA, que envolve
IED comerciais SEL-751, switch de rede SEL-2730, mala de testes Conprove CE-
6006, religador Tavrida Electric modelo OSM/TEL-15.5-16/630-220, hardwares
embarcados Raspberry-Pi e BeagleBone-Black e computador de testes, os trés
ultimos executando os agentes e simulando a comunicacao dos IED que nao estao

representados fisicamente.

7.3 Trabalhos Futuros

O sistema desenvolvido neste trabalho produz resultados satisfatérios, mas existem

muitos pontos que precisam ser melhorados e novas funcionalidades a serem agregadas,

algumas delas sao:

1.

2.

Verificagao de descoordenacao da protecao no momento da ocorréncia de uma falta

que da inicio ao processo de recomposicao da rede elétrica;

Estabelecer procedimento de anélise para recomposicao de alimentadores, apds perda

da subestacao;
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3. Associar o sistema de recomposicao automatica com um sistema de protecao adapta-

tiva, essencial para deixar o sistema coordenado apds uma recomposicao;

4. Desenvolver uma estratégia de recomposicao que associe sistemas multiagentes com
métodos de otimizacao, como por exemplo algoritimos genéticos ou redes neurais

artificiais;

5. Extender a API de representacao da rede elétrica para sistemas com maior nivel de

tensao e com topologia em anel fechado;

6. Inserir geragao distribuida nas andlises de fluxo de carga e nas analises do SMRA,

verificando seu impacto durante e apds a recomposicao;

7. Continuar o desenvolvimento da ferramenta PADE, corrigindo possiveis falhas,
afim de tornéa-la cada vez mais estavel, inserindo funcionalidades e melhorando sua

usabilidade;
8. Realizar testes em redes com um nimero maior de nés de carga;

9. Desenvolver uma estratégia de aquisicao de dados em tempo real dos IED da rede

elétrica;

10. Adicionar comportamentos aos agentes que tratem os seguintes problemas: ocor-
réncia de faltas multiplas e restabelecimento da topologia normal do sistema apods

normalizacao da rede.

7.4 Trabalho Publicado

MELO, L. S.; SAMPAIO, R. F.; BARROSO, G. C.; LEAO, R. P. S.; BEZERRA,
J. R.; MEDEIROS, E. B. de. Modelagem e implementacao de um sistema de recomposicao
automatica usando multiagentes. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA,
XX., 2014, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte: SBA, 2014.
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APENDICE A

XML de representacao da rede

elétrica

Este apéndice contém um exemplo do arquivo XML que contém a descri¢ao da rede
elétrica, utilizada como caso base neste trabalho, a ser carregada pelos elementos da API
de representacao da rede elétrica.

O arquivo XML esta dividido em trés sessdes principais que estdao dentro da sessao
rede, a sessdo raiz do arquivo definida pela tag <rede>< /rede>.

A primeira das trés sessoes principais é a sessao elementos, definida pela tag <elemen-
tos>< /elementos>. Nesta sessdo sao enumerados os elementos passiveis de representacao
pela API da rede elétrica e descritas suas caracteristicas individuais. Os elementos

representados na sessao elementos sao:

e chave;

e no;

e condutor;

e trecho;

e setor;

e alimentador;
e transformador;

e subestagao.
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Na secao elementos nao ha representagao das associagoes existentes entre elementos,
como, por exemplo, associagdes de vizinhanca e de conteddo. Essas associagoes sao
definidas na sessao topologia, definida pela tag <topologia>< /topologia>.

Por altimo existe a sessao de comunicagao, definida pela tag <comunicacao>< /comunicacao>,
que definine os enderecos IP dos IED que controlam os elementos de disjun¢ao do sistema.

Como o arquivo XML que descreve os elementos da rede utilizada como caso base
neste trabalho possui um nimero muito elevado de linhas para serem inseridas neste
apéndice, esta representado somente um tipo de elemento por categoria em cada sessao do
arquivo XML. Por exemplo, na sessao elementos so esta representado um elemento chave,
um elemento nd, um elemento setor, e assim por diante. O mesmo aplica-se as sessoes

topologia e comunicacao.
[htb]

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<t==>
stk ok sk sk sk ok ok o ok ok sk sk sk sk ok o ok sk sk sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk sk o ke ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok
** Informacoes a respeito da estrutura da rede
ok Kok oK ok ok ok o K K oK oK oK ok ok o o K K oK oK ok ok o o K K oK oK ok ok ok o o K K oK ok ok ok o o o K K
</1=-=>
<rede>

<I=-=>

sk ok ok ok ok ok ok ok o o ok ok ok ok ok ok o o ok ok ok ok ok ok ok o o ok koK

** Elementos que compoem a rede

sk ke ok ok sk sk ok ok o o ok sk sk sk ok o ok ok sk sk sk ok ok o ok k ok

</1-=>

<elementos>

<chave nome="1" estado="fechado"/>
<no nome="S1">
<potencia tipo="ativa" multip="k" unid="W">0.0</potencia>
<potencia tipo="reativa" multip="k" unid="VAr">0.0</potencia>
</no>
<condutor nome="CAA 266R" rp="0.2391" xp="0.37895" ampacidade="301"/>
<trecho nome="S1CH1">
<comprimento multip="k" unid="m">0.01</comprimento>
</trecho>
<setor nome="S1" prioridade="0"/>

<alimentador nome="S1_AL1"/>

<transformador nome="S1_T1">

<potencia tipo="aparente" multip="M" unid="VA">6.0</potencia>

<impedancia tipo="seq_pos">

<resistencia multip="" unid="ohms">10.0</resistencia>
<reatancia multip="" unid="ohms">3.0</reatancia>
</impedancia>

<impedancia tipo="seq_zero">
<resistencia multip="" unid="ohms">10.0</resistencia>

<reatancia multip="" unid="ohms">3.0</reatancia>
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</impedancia>
<enrolamento tipo="primario">
<tensao multip="k" unid="V">69</tensao>

</enrolamento>

<enrolamento tipo="secundario">
<tensao multip="k" unid="V">13.8</tensao>
</enrolamento>

</transformador>

<subestacao nome="S1"/>
</elementos>
<l-->
ok kKK oK oK ok o KKK oK oK ok ok o KK KoK oK ok ok o K KK ok ok ok o K
** Relacionamento entre os elementos
** que compoem a rede
ok ok KoKk ok ok o KK KoK oK ok ok o KK KoK ok ok ok o K K Kok ok ok ok K
</1=-=>
<topologia>
<elemento tipo="no" nome="S1">
<vizinhos>
<no nome="A2"/>
<no nome="G1"/>
</vizinhos>
<chaves>
<chave nome="1"/>
<chave nome="4"/>
</chaves>
</elemento>

<!-->Setores</!-->
<elemento tipo="setor" nome="S1">
<vizinhos>
<setor nome="A"/>
<setor nome="G"/>
</vizinhos>
<nos>
<no nome="S1"/>
</nos>
</elemento>

<!-->Chaves</!-->
<elemento tipo="chave" nome="1">
<n1>
<setor nome="S1"/>
</n1>
<n2>
<setor nome="A"/>
</n2>

</elemento>

<!-->Trechos</!-->
<elemento tipo="trecho" nome="S1CH1">
<n1>
<no nome="S1"/>
</n1>
<n2>
<chave nome="1"/>
</n2>
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<condutores>
<condutor nome="CAA 266R"/>
</condutores>

</elemento>

<!-->Alimentadores</!-->
<elemento tipo="alimentador" nome="S1_AL1">

<setores>
<setor nome="S1"/>
<setor nome="A"/>
<setor nome="B"/>
<setor nome="C"/>
<setor nome="F"/>

</setores>

<trechos>
<trecho nome="S1CH1"/>
<trecho nome="CH1A2"/>
<trecho nome="A2A1"/>
<trecho nome="A2A3"/>
<trecho nome="A2CH3"/>
<trecho nome="CH3C1"/>
<trecho nome="C1C3"/>
<trecho nome="C3CH6"/>
<trecho nome="C1C2"/>
<trecho nome="C2CH5"/>
<trecho nome="CH5F1"/>
<trecho nome="F1F2"/>
<trecho nome="F1F3"/>
<trecho nome="A3CH2"/>
<trecho nome="CH2B1"/>
<trecho nome="B1CH10"/>
<trecho nome="B1B2"/>
<trecho nome="B2CH7"/>

</trechos>

<chaves>
<chave nome="1"/>
<chave nome="2"/>
<chave nome="3"/>
<chave nome="5"/>
<chave nome="6"/>
<chave nome="7"/>
<chave nome="10"/>

</chaves>

<raiz>
<setor nome="S1"/>

</raiz>

</elemento>

<!-->Subestagdes</!-->
<elemento tipo="subestacao" nome="S1">
<alimentadores>
<alimentador nome="S1_AL1"/>
<alimentador nome="S1_AL2"/>

</alimentadores>

<transformadores>
<transformador nome="S1_T1"/>
<transformador nome="S1_T2"/>
</transformadores>
</elemento>
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</topologia>
<t==>
ok ok ok o oK oK ok KoK ok o K oK ok o K oK o oK ok o K oK ok o K ok ok oK
** Dados de Comunicacao dos IED
ok ok ok o K oK ok o oK ok o K oK ok o oK oK o oK ok o K oK ok o K ok ok oK
</1=-=>
<comunicacao>
<elemento tipo="chave" nome="1">
<endereco>
<ip>192.168.24.101</ip>
<porta>5001</porta>
</endereco>
</elemento>
</comunicacao>

</rede>

Fonte: Prépria do autor.
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APENDICE B

Algoritmo de fluxo de carga

Para que os calculos de carregamento de condutores e transformadores das subestagoes,
e das quedas de tensao nos nos de carga da rede elétrica sejam realizados, é utilizado
neste trabalho o algoritmo de fluxo de carga para redes de distribuicao de energia elétrica
chamado de varredura direta-inversa por soma de poténcias.

Na Figura B.1 é mostrado um diagrama de sequéncia com os passos necessarios a
execugao do algoritmo de fluxo de carga de varredura direta-inversa. Inicialmente uma
tensao € atribuida a barra da subestacao, esta tensao é a tensao inicial de cada uma das
barras do sistema. Em seguida as poténcias equivalentes das barras sao calculadas de
acordo com a Equacao B.1 e com a Equacao B.2, no sentido das barras terminais para a

barra fonte.

P]fq:Pk—i—ZPj-l-Zkaj (B.1)

W= Qk +ZQ3‘ +ZQij (B.2)

Onde,

P9 é a poténcia ativa equivalente na barra k;

P, é a carga ativa na barra k;

>_ P; é o somatorio das poténcias equivalentes das barras j diretamente conectadas
apés a barra k;

>. PLyj; ¢ o somatério das perdas ativas nos ramos conectados entre a barra k e as
barras j L.

Na equacao de poténcia reativa o significado dos termos é equivalente.

1 Na primeira iteraciio pode-se considerar que as perdas sdo nulas.
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Figura B.1 — Diagrama de sequéncia do calculo do fluxo de carga de varredura direta-inversa.

Atribuicao da tensao da
barra da subestacao as
demais barras do
sistema.

Calculo das poténcias
equivalentes em cada barra,
i no sentido das barras

lterminais para a barra fonte.

Calculo das tensdes
nodais em cada barra,
no sentido da barra
fonte para as barras
terminais.

[mddulo da diferenca entre tensées em
iteragbes sucessivas menor que tolerancia
especificada ou nimero maximo de iteracées
alcancado]

<> >Q

[Convergéncia nao alcancadal

célculo das perdas
nos ramos, no sentido

das barras terminais
l para a barra fonte

Fonte: Prépria do autor.

Apés o célculo das poténcias equivalentes procede-se o cdlculo das tensdes nodais em
cada barra ¢ do sistema, no sentido da barra fonte para as barras terminais. Na Figura B.2
a barra fonte é chamada de 0 e a barra terminal é chamada de n. Para cada barra do
sistema estd associada uma poténcia relacionada a carga conectada a barra e uma poténcia
equivalente que flui de uma barra ¢ — 1 para uma barra 7 e desta para outra barra i + 1 e

assim pordiante, até chegar a barra terminal n.
Figura B.2

Vo Via Vi Via Vi

Sy = Py + jQo Seda Shal S
Sia S Sis1 S
Fonte: Adaptado de (SANTOS et al., 2008).
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Para calcular as tensoes nas barras de carga, utiliza-se as equacoes B.3 e B.4.

(P + Q7

Vigr = Vi = 2(ri PX 4 2,Q5%) + (] + ) V2

6@'-{—1 = 51 — tan_1<k1/k’2)

Pquz' - Q?qﬁ)

NG

ky =V, — —

Onde,

V; é a magnitude da tensao na barra i;
0; € o angulo da tensao na barra i;

r; é a resisténcia em série do ramo i;

x; é a reatancia em série do ramo 1.
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APENDICE C

Algoritmo de descoberta de dados de
um servidor IEC 61850

Algoritmo em Python para descoberta do modelo de dados de um servidor IEC 61850.

1 # coding=utf-8

2

3 import iec61850

4 from time import sleep

5

6 def get_data_directory(data_ref):

7 data_ref_ = iec61850.getDataDirectory(data_ref)
8 if data_ref_ = []:

9 for i in data_ref_

10 get_data_directory(data_ref + '." + i)
11 else:

12 sleep (0.1)

13 print data_ref

14 return

15

16 if _ _name_ — '__ _main__":

17

18 iec61850.createConnection(’'localhost’', 102)

19

20 log_dev_list = iec61850.getLogicalDevicelist()
21 for i in log_dev_list:

22 print 'Dispositivo Logico: %s' % i

23 log_dev_direc = iec61850.getLogicalDeviceDirectory (i)

24 for j in log_dev_direc:
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25 print 'No Logico: %s' % j

26 In_ref =i + '/ +j

27 log_node_direc = iec61850. getlLogicalNodeDirectory(In_ref)
28 print 'Dados: '

29 for k in log_node_direc:

30 data_ref = In_ref + "." + k

31 get_data_directory(data_ref)
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APENDICE D

Analises da rede teste

A rede elétrica utilizada para a realizacao de casos teste no trabalho é mostrada na
Figura D.1. Neste apéndice sao mostrados as telas de saida do algoritmo de calculo de
fluxo de carga, descrito no Apéndice B, utilizado pelo SMRA nas andlises de recomposigao
para a rede elétrica da Figura D.1 em condigdes normais de operacao.

Os resultados de fluxo de carga estao organizados por alimentador, sendo exibidas
primeiro as andlises de carregamento dos trechos da rede na se¢ao D.1 por meio das
Figuras D.2, D.3 e D.4. As andlises de queda de tensao nos nés de carga estao mostradas
na secado D.2 por meio das Figuras D.5, D.6 e D.7. A analise de carregamento dos

transformadores das subestagoes esta na secao D.3, mostrada nas Figuras D.8 e D.9.

Figura D.1 — Rede elétrica utilizada na realizacdo de casos teste.

SE1

Fonte:Prépria do autor.

D.1 Analise de carregamento dos trechos
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Figura D.2 — Anélise de carregamento dos trechos do Alimentador S1__ AL2.

Figura D.3 — Anélise de carregamento dos trechos do alimentador S1__ALIL.

Fonte: Prépria do autor.

| trecho | condutor | comprimento (m) | ampacidade (A) | corrente (4) |
| CH11H1 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 147.635 |
| I2I3 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 34.9945 |
| I3CH13 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 0.0 |
| HiCH12 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 100.3367 |
| H1H2 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 17.3389 |
| CH4G1 | CAA 266R | 10.0 | 301.0 | 203.2535 |
| I1I2 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 69.3872 |
| G1G2 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 177.7327 |
| CH12I1 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 100.3367 |
| G2CH11 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 147.635 |
| G2CH10 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 0.0 |
| S1CH4 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 203.2535 |

| trecho | condutor | comprimento (m) | ampacidade (A) | corrente (A) |
| A2A3 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 70.0105 |
| A2A1 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 21.5959 |
| A3CH2 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 52.8095 |
| CH2B1 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 52.8095 |
| C2CH5 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 83.8719 |
| B1CH10 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 0.0 |
| CH3C1 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 180.3832 |
| B2CH7 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 0.0 |
| CH1A2 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 284.6946 |
| B1B2 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 27.4217 |
| A2CH3 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 180.3832 |
| C1C3 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 21.9146 |
| c1c2 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 124.5559 |
| CH5F1 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 83.8719 |
| F1F3 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 21.8533 |
| F1F2 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 26.4573 |
| C3CH6 | CAA 266R | 1000.0 | 301.0 | 0.0 |
| S1CH1 | CAA 266R | 10.0 | 301.0 | 284.6946 |

Figura D.4 — Andlise de carregamento dos trechos do

Fonte: Prépria do autor.

alimentador S2 ALL.

| trecho | condutor | comprimento (m) | ampacidade (A) | corrente (A) |
| DICH8 | Cobre 70R | 1000.0 | 274.0 | 56.323 |
| CH8E1 | Cobre 70R | 1000.0 | 274.0 | 56.323 |
| CH9D1 | Cobre 70R | 1000.0 | 274.0 | 94.2658 |
| E1E2 | Cobre 70R | 1000.0 | 274.0 | 15.0351 |
| E2CH7 | Cobre 70R | 1000.0 | 274.0 | 0.0 |
| D1D2 | Cobre 70R | 1000.0 | 274.0 | 21.1466 |
| D1CH13 | Cobre 70R | 1000.0 | 274.0 | 0.0 |
| E3CH6 | Cobre 7O0R | 1000.0 | 274.0 | 0.0 |
| S2CH9 | Cobre 70R | 10.0 | 274.0 | 94.2658 |
| E1E3 | Cobre 70R | 1000.0 | 274.0 | 17.4593 |

Fonte: Prépria do autor.
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D.2 Analise de queda de tensao dos nds de carga

Figura D.5 — Analise de queda de tensdo nos nés de carga do alimentador S1_ AL2

| no de carga | tensao (kV) | potencia aparente (kVA) | potencia ativa (kW) | potencia reativa (kVar)
| H1 | 13.4297 | 707.1068 | 700.0 | 100.0

| G2 | 13.5913 | 707.1068 | 700.0 | 100.0

| G1 | 13.6881 | 608.2763 | 600.0 | 100.0

| I1 | 13.3172 | 718.0529 | 700.0 | 160.0

| 13 | 13.2616 | 803.99 | 800.0 | 80.0

| 12 | 13.2783 | 807.7747 | 750.0 | 300.0

| H2 | 13.4212 | 403.1129 | 400.0 | 50.0

| s1 | 13.8 | 0.0 | 0.0 | 0.0

Fonte: Prépria do autor.

Figura D.6 — Analise de queda de tensdo nos nds de carga do alimentador S1__AL1

no de carga | tensao (kV) | potencia aparente (kVA) | potencia ativa (kW) | potencia reativa (kVar)

| | | | |
| F1 | 13.2842 | 824.6211 | 800.0 | 200.0 |
| F2 | 13.2706 | 608.2763 | 600.0 | 100.0 |
| F3 | 13.2738 | 502.4938 | 500.0 | 50.0 |
| s1 | 13.8 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |
| A1 | 13.6289 | 509.902 | 500.0 | 100.0 |
| A3 | 13.6014 | 406.0788 | 400.0 | 70.0 |
| A2 | 13.6405 | 304.1381 | 300.0 | 50.0 |
| B1 | 13.5415 | 605.3098 | 600.0 | 80.0 |
| B2 | 13.5244 | 642.573 | 600.0 | 230.0 |
| c3 | 13.4307 | 509.902 | 500.0 | 100.0 |
| c2 | 13.373 | 948.6833 | 900.0 | 300.0 |
| c1 | 13.4424 | 806.2258 | 800.0 | 100.0 |

Fonte: Prépria do autor.

Figura D.7 — Analise de queda de tensdo nos nds de carga do alimentador S2__ ALl

no de carga | tensao (kV) | potencia aparente (kVA) | potencia ativa (kW) | potencia reativa (kVar)

| | |
E1l | 13.6444 | 583.0952 | 500.0 | 300.0
S2 | 13.8 | 0.0 | 0.0 | 0.0
E2 | 13.6344 | 355.1056 | 350.0 | 60.0
D2 | 13.7176 | 502.4938 | 500.0 | 50.0
E3 | 13.632 | 412.3106 | 400.0 | 100.0
D1 | 13.7307 | 412.3106 | 400.0 | 100.0

Fonte: Prépria do autor.
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D.3 Analise de carregamento dos transformadores das su-

bestacoes

Figura D.8 — Analise de carregamento dos transformadores da subestacdo S1.

| trafo | potencia aparente (MVA) | carregamento (MVA) |

5.6894

S1_T2
S1_T1 5.6894

+ - — 4+ — 4+

+ - — +

| 6.0
| 6.0

+ — — +

Fonte: Prépria do autor.

Figura D.9 — Analise de carregamento dos transformadores da subestacio S2.

trafo | potencia aparente (MVA) | carregamento (MVA)

S2_T1 | 5.0 2.2349

+ — + — +
+ — + — +
+ — + — +
+ — + — +

Fonte: Prépria do autor.
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