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RESUMO

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica em média tensdo (SDMT), tradicionalmente,
possuem topologias radiais de baixa confiabilidade e escassos investimentos tecnoldgicos,
operacionais e de automagéo, o que se traduz em fatores limitantes para a evolucéo das Redes
Elétricas Inteligentes (REI), em curto prazo, em fungéo do alto investimento requerido. Dentro
desse contexto, esta Tese tem como objetivo apresentar uma metodologia de Projetos
Orientados a Agentes (POA) aplicados para automacdo dos SDMT com diferentes
caracteristicas topoldgicas, operacionais e de automacdo. O projeto arquitetural do Sistema
Multiagente de Automacdo da Distribuicio (SMAD) proposto compreende Sistema
Multiagente de Diagnéstico de Falta (SMDF), Sistema Multiagente de Diagndstico,
Localizacdo e Isolacdo de Falta (SMDIF), Sistema Multiagente de Recomposi¢cdo Automatica
(SMRA), Sistema Multiagente de Protecdo Adaptativa (SMPA), Sistema Multiagente de
Gerenciamento de Geracdo Distribuida (SMGD), Sistema Multiagente de Gerenciamento de
Microrredes (SMGM), Sistema Multiagente de Gerenciamento de Qualidade da Energia
(SMGQE), Sistema Multiagente para Gerenciamento de Medicdo de Energia (SMGM), Sistema
Multiagente para Controle de Tensdo (SMCT), Sistema Multiagente para Monitoramento de
Equipamentos (SMME) e Sistema Multiagente para Gestdo de Ativos da rede elétrica (SMGA).
A metodologia proposta na Tese utiliza uma plataforma de desenvolvimento de agentes em
linguagem Phyton (PADE) e um Sistema Configurador e Simulador de Rede (SCSR) para
construcdo de metamodelos XML-CIM (Extensible Markup Language-Commom Information
Model) e XML-RNP (Representacdo NoO-Profundidade) integrados a ferramentas de célculos
elétricos, ambos construidos no Grupo de Redes Elétricas Inteligentes (GREI) para alavancar
os sistemas distribuidos aplicados as REI. Os varios sistemas comunicam-se entre si usando
padrdo FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents), integrados a Dispositivos
Eletronicos Inteligentes (IED) de protecdo, controle e sinalizacdo existentes no SDMT, via
protocolo de comunicacao padrdo do setor elétrico. As etapas de planejamento, analise, projeto,
implementacdo e testes da metodologia para desenvolvimento do SMAD foram testadas e
validadas no desenvolvimento dos subsistemas SMDF, SMDIF e SMRA. Esses subsistemas
foram desenvolvidos na plataforma Python Agent Development (PADE), padréo FIPA, e
implantados em uma rede de computadores integrada a IED de protecdo, via protocolo de
comunicacdo MMS (Manufacturing Message Specification) padrdo IEC 61.850, e testados no
Laboratorio de Redes Elétricas Inteligentes da Universidade Federal do Ceara, apresentando



resultados satisfatorios na localizacdo, isolagdo e recomposicdo do SDMT de forma off-line e
automatica.

Palavras-chave: Automacdo da Distribuicdo. Redes Elétricas Inteligentes. Sistema de

Distribuicdo de Energia Elétrica. Sistemas Distribuidos. Sistema Multiagente.



ABSTRACT

The electric power distribution systems in medium voltage (SDMT) traditionally have radial
topology with low reliability and low investment in technology, operation and automation,
which restrict the evolution to smart grids (REI), in the short term, due to the high investment
required. Within this context, this thesis aims to present a methodology for Agents-oriented
Projects (POA) applied to the automation in medium-voltage distribution systems with different
topological, automation, and operational features. The architectural design of Multi-agent
System of distribution automation (SMAD) proposed comprises Multi-agent System of Fault
Diagnosis (SMDF), Multi-agent System of Diagnosis, Localization, and Fault Isolation
(SMDIF), Multi-agent System for Automatic Restoration (SMRA), Multi-agent System of
Adaptive Protection (SMPA), Multi-agent System of Distributed Generation Management
(SMGD), Multi-agent System of Microgrids Management (SMGM), Multi-agent System of
Quality of Power Management (SMGQE), Multi-agent System for Energy Metering
Management (SMGM), Multi-agent System for VVoltage Control (SMCT), Multi-agent System
for Equipment Monitoring (SMME) and Multi-agent System for Asset Management of power
network (SMGA). The methodology proposed in the thesis uses a platform for development of
agents in Python language (PADE) and a Configurator System and Network Simulator (SCSR)
for building of metamodelos XML-CIM (Extensible Markup Language-Common Information
Model) and XML-RNP (Node-Depth Representation) integrated to electrical calculation tools,
both built in Smart Power Grid Group (GREI) to leverage the distributed systems applied to
smart grids. The various systems communicate with each other using standard FIPA
(Foundation for Intelligent Physical Agents), integrated into Intelligent Electronic Devices
(IED) of protection, control and signaling existing in the SDMT, via standard communication
protocol of the power sector. The stages of planning, analysis, design, implementation and
testing of the methodology for development of the SMAD were tested and validated in the
development of SMDF, SMDIF and SMRA subsystems. These subsystems have been
developed in Python Agent Development Platform (PADE), FIPA standard, and deployed in a
computer network integrated to IED of protection, via communication protocol MMS
(Manufacturing Message Specification) of IEC 61850, and tested in the laboratory of Smart
Power Grid Group of the Federal University of Ceard, presenting suitable results in location,

insulation and re-composition of the SDMT so offline and automatically.



Keywords: Smart grids. Distribution Automation. Electric Power Distribution System.
Distributed Systems. Multiagent System.
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1 INTRODUCAO

1.1 Historico da operacao de sistemas elétricos de distribuicdo

Uma parcela significativa dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) da atualidade
foi projetada em um periodo em que nédo existiam computadores e sistemas de comunicagdo na
sua infraestrutura. A evolucdo dos SEP foi ocorrendo gradativamente impulsionada pelos
avangos dos sistemas digitais e das tecnologias de informagdo e comunicagdo (TIC). A
automacdo introduziu computadores, sistemas supervisorios de controle e aquisi¢do de dados
(SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition), sistemas de comunicacao e dispositivos
eletronicos inteligentes (IED - Intelligent Electronic Devices) que proporcionaram avancos
significativos na operagdo do SEP (AQUINO-LUGO; OVERBYE, 2008). Os segmentos de
geragédo e transmisséo foram os primeiros subsistemas do SEP a serem automatizados seguidos
pela automacéo das subestagdes distribuidoras (SED), priorizada pelas empresas distribuidoras
de energia nas Gltimas décadas do século XX.

O investimento na automacéo dos sistemas de distribuicdo de energia em média e
baixa tensdo somente tornou-se forte no século XXI com o advento do conceito de Redes
Elétricas Inteligentes (REI). Por falta de investimento na automacédo deste segmento durante
anos, os operadores, na maioria das empresas de energia, tomam conhecimento da ocorréncia
de faltas no sistema de distribuicdo de média tensdo (SDMT) e de baixa tensdo (SDBT) a partir
das informacGes repassadas pelos consumidores, via ligacoes telefonicas para o Call Center da
empresa (NORTHCOTE-GREEN; WILSON, 2006). As informacdes dos consumidores sdo
disponibilizadas aos operadores do centro de operacdo da distribuicdo (COD) e a partir da
analise dos dados, os operadores mobilizam equipes para localizar e isolar o trecho em falta e
recompor a rede elétrica, quando possivel. Além disso, os sistemas de distribuicdo séo
predominantemente radiais com poucos recursos operacionais e possuem recursos tecnol6gicos
de protecéo, controle e automacao obsoletos.

A tarefa dos operadores no centro de operacgéo do sistema elétrico (COS) e no centro
de operacéo da distribuicdo (COD) é de grande importancia e responsabilidade, tendo em vista
0s impactos sociais e econdmicos que a falta de energia proporciona as empresas do setor
elétrico, a industria, ao comércio e a sociedade em geral (SUDHAKAR; SRINIVAS, 2011).

Com o advento da automacdo do SEP, os operadores tomam decisbes para

recomposicao e/ou restauracdo de redes elétricas a partir da analise dos dados disponibilizados,
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nos centros de operacao, pelos sistemas de automacéo. A tarefa de recomposicéo do SEP, apds
uma falta, é precedida das seguintes fases: diagnostico da falta e planejamento da recomposicao
do sistema elétrico. Seguindo estas etapas, a equipe de operacdo do sistema localiza o trecho
em falta e coordena as acfes da equipe de manutencdo para isolacdo do trecho afetado e o
restabelecimento do fornecimento de energia aos consumidores. Na fase de diagnostico de falta,
0s operadores normalmente se deparam com um grande volume de informacgdes para tomada
de deciséo de forma rapida e precisa, 0 que torna esta atividade estressante e passivel de erros.

O processo de diagnostico de falta e recomposicdo do sistema elétrico de forma
manual demanda elevado tempo para localizacdo e isolagdo do trecho em falta e
restabelecimento do fornecimento de energia aos consumidores, acarretando aumento dos
indicadores de Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (DEC),
Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC), Duragdo de
Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexdo (DIC), Duragéo
Maxima de Interrup¢do Continua por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexao (DMIC)
e do custo operacional (SAMPAIO et al., 2012).

Além disso, com o aumento do tamanho e complexidade dos SEP e a expansédo da
geracgdo distribuida (GD), a mudanca de configuracdo da rede elétrica normalmente recai na
superacao de capacidade dos elementos e equipamentos do sistema, além de atuacdo indevida
das protecdes, requerendo a mudanca de grupo de ajustes das protecdes (SILVEIRA et al.,
2010).

Diante destes problemas, pesquisadores e empresas do setor elétrico no mundo
inteiro vém investindo na pesquisa e desenvolvimento de fungdes avangadas de automacéo para
auxilio aos operadores de sistemas no processo de diagnosticos de falta, recomposicdo do
sistema e de mudanca de grupo de ajustes das protecdes, utilizando diversas técnicas
computacionais com abordagem centralizada (NAGATA; SASAKI, 2001). Essas ferramentas
séo predominantemente com inteligéncia centralizada.

Com o advento das redes elétricas inteligentes (REI), a operacéo do SEP passa por
novos desafios oriundos da rapida evolucdo tecnoldgica, da expansdo da matriz energética
movida pela crescente penetracdo de recursos renovaveis e ndo renovaveis de energias e do
surgimento de diferentes tipos de usuérios e agentes de mercado. As REI, cerne destas
evolugdes, convergem para uma arquitetura de sistema de controle e monitoramento
distribuido, munida de tecnologias de informacéo e comunicacdo incorporadas aos processos
de geracdo, transmissdo, distribuicdo, consumo e armazenamento de energia elétrica, de forma

a agregar mais seguranca, protecdo, confiabilidade, resiliéncia, eficiéncia e sustentabilidade ao
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sistema elétrico como um todo (FARHANGI, 2010). Essa arquitetura compreende uma REI
com fluxo de energia e comunicagéo bidirecionais, dispositivos eletronicos inteligentes (IED),
geracdo distribuida, grande quantidade de sensores, capacidade de auto monitoramento (self-
monitoring), auto recomposicao (self-healing), adaptabilidade, ilhamento, controle distribuido
e maior participagcdo dos consumidores (FANG et al., 2012; FARHANGI, 2010; MA et al.,
2013).

1.2 Justificativa

Neste novo ambiente de transformacgdo, tornou-se crescente o interesse dos
pesquisadores pelo uso de metodologias, técnicas e ferramentas de modelagem para
desenvolvimento de sistemas inteligentes e distribuidos aplicados as REI. No esfor¢o pelo
avanco das REI, a literatura indica Sistemas Multiagentes (SMA) como a técnica mais
promissora para desenvolvimento de sistemas inteligentes e distribuidos para automacéo de
sistemas elétricos, abrangendo os seguimentos de geracao, transmissao, distribuicdo, consumo
e comercializacdo. SMA sdo sistemas distribuidos estudados em uma subérea da inteligéncia
artificial, denominada inteligéncia artificial distribuida (IAD) aplicada em diversas areas do
conhecimento (LEITE; MANTOVANI, 2016).

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de metodologias para anlise e técnica de
Projetos Orientados a Agente (POA) tem sido amplamente explorado na literatura
(BRESCIANI; PERINI, 2004; DELOACH, 2004; NIKRAZ; CAIRE; BAHRI, 2006;
PADGHAM; WINIKOFF, 2004; ZAMBONELLI; JENNINGS; WOOLDRIDGE, 2003). Uma
metodologia para desenvolvimento de POA consiste em um conjunto de modelos baseados em
diretrizes adotadas para auxiliar e formalizar o entendimento e desenvolvimento de projetos
(WOOLDRIDGE, 2009).

A metodologia proposta nesta Tese utiliza uma ferramenta de desenvolvimento de
agentes concebida para desenvolvimento de SMA compativeis com padrfes interoperaveis
(padréo FIPA, IEC 61.850) utilizando uma plataforma de desenvolvimento de agentes em
linguagem Phyton (PADE) e um Sistema Configurador e Simulador de Rede (SCSR) para
construgdo de metamodelos XML-CIM e XML-RNP integrados a ferramentas de calculos
elétricos, ambos construidos no Grupo de Redes Elétricas Inteligentes (GREI) para alavancar
os sistemas distribuidos aplicados as REI.

Nesse contexto, a justificativa para desenvolvimento desta Tese baseia-se nas

seguintes premissas:
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tradicionais fungOes de automacdo centralizadas, integradas aos sistemas
SCADA néo atendem as demandas das RElI;

cresce o interesse dos 6rgdos reguladores, empresas de energia, institutos de
pesquisa, instituicdes de ensino e fabricantes, pela pesquisa e desenvolvimento
de funcbes avancadas de automacdo aplicadas as REI. (LI et al., 20123;
SHAHRAEINI; JAVIDI; GHAZIZADEH, 2011; ZIDAN; EL-SAADANY; EL
CHAAR, 2011a);

limitacbes de IED padrdo IEC 61.850 para implementacdo de funcgdes
distribuidas, auténomas e inteligentes embarcadas, que atuem com as
caracteristicas tipicas de agentes padrdo FIPA (HIGGINS et al., 2011a;
ZHABELOVA; VYATKIN, 2012b);

existéncia de maltiplos protocolos de comunicacgéo utilizados na automacéo de
sistemas elétricos, além dos estabelecidos na norma IEC 61.850. Os IED
utilizados na automacdo da distribuicdo de energia elétrica de média tensdo em
sua maioria adotam protocolos de comunicacdo DNP 3.0 e Modbus
(LEONARDI et al., 2014).

alto investimento para o avanco das REI no SDMT, devido a predominéncia de
alimentadores de média tensdo radiais, extensos e compostos de equipamentos
e dispositivos de controle e protecdo com pouco ou nenhum recurso de
automacao;

capacidade do SMA de decompor problemas complexos, tipicos do SEP, em
problemas menores e soluciona-los de forma mais simples por meio da
modelagem e distribuicdo dos agentes de acordo com a distribuicdo do
problema;

falta de uma metodologia que proporcione o desenvolvimento de SMA
composto de funcGes de automacdo aplicadas ao SEP, com diferentes
caracteristicas topoldgicas, operacionais e de infraestrutura de automagéo;
limitacdo de uma plataforma que permita o desenvolvimento de agentes
baseados nos padrdes FIPA e nos padrdes utilizados no setor elétrico;
necessidade de funcdes inteligentes de baixo custo para automacao de redes de

distribuicdo com poucos recursos de protecao, controle e automacao.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo principal

Esta Tese tem como objetivo geral apresentar uma metodologia para
desenvolvimento de Projetos Orientados a Agentes (POA) aplicados no desenvolvimento de
uma plataforma de Sistema Multiagente para Automacdo da Distribuicdo (SMAD). A
metodologia compreende um conjunto de modelos, ferramentas e diretrizes elaborados com o
objetivo de formalizar, especificar e facilitar a compreensdo do desenvolvimento do SMAD
durante as etapas de planejamento, analise, projeto, implementacéo e testes do ciclo de vida do

software.

1.3.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta Tese compreendem a apresentacdo do projeto
arquitetural da plataforma de SMAD composta dos seguintes subsistemas, quais sejam:

— Sistema Multiagente de Diagndstico de Falta (SMDF);

— Sistema Multiagente de Diagnostico, Localizac&o e Isolacdo de Falta (SMDIF);

— Sistema Multiagente de Recomposicdo Automatica (SMRA);

— Sistema Multiagente de Protecdo Adaptativa (SMPA);

— Sistema Multiagente de Gerenciamento de Geracao Distribuida (SMGD);

— Sistema Multiagente de Gerenciamento de Microrredes (SMGMr);

— Sistema Multiagente de Gerenciamento da Qualidade de Energia (SMGQE);

— Sistema Multiagente de Gerenciamento da Medic&o de energia (SMGM);

— Sistema Multiagente de Controle de Tensdo (SMCT);

— Sistema Multiagente de Monitoramento de Equipamentos (SMME);

— Sistema Multiagente de Gestdo de Ativos da rede elétrica (SMGA);

— Sistema Multiagente IED baseado na norma IEC 61.850 (SMIED).

Todas as etapas da metodologia proposta (planejamento, analise, projeto,
implementacdo e testes) foram contempladas no POA para desenvolvimento dos seguintes
subsistemas que compdem o SMAD:

— Sistema Multiagente de Diagndstico de Falta (SMDF);

— Sistema Multiagente de Diagndstico, Localizacéo e Isolacdo de Falta (SMDIF);
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Sistema Multiagente de Recomposi¢do Automatica (SMRA).
Sistema Multiagente IED baseado na norma IEC 61.850 (SMIED).

1.4 Contribuicdes da Tese

1.4.1 Contribuicdes cientificas

Esta Tese apresenta as seguintes contribui¢des para o desenvolvimento de sistemas

inteligentes e distribuidos baseados em SMA aplicados as REI, as quais buscam atender as

premissas apresentadas na justificativa:

uma metodologia de Projeto Orientado a Agente (POA) para desenvolvimento
de funcBes avancadas modulares e com inteligéncia distribuidas para
automacdo de sistemas elétricos de distribuicdo em média tensdo, que tem como
caracteristica processamento rapido, funcdes adaptaveis a topologia da rede
elétrica e facilidade de manutencdo e redundéancia;

funcbes de automacdo orientadas a objetos e a agentes, modeladas em
UML/XML (Unified Modeling Language/Extensible Markup Language),
baseadas nos padrdes FIPA que primam pela interoperabilidade, modularidade,
reusabilidade, flexibilidade e extensibilidade dos sistemas;

metodologia para desenvolvimento de agentes padrdo FIPA, concebida com
base nos métodos de decomposicdo funcional, fluxo de dados e interface
funcional, adotados na norma IEC 61.850, para desenvolvimento e implantacéo
de agentes encapsulados em hardware, independente da tecnologia e do
protocolo de comunicacdo do IED, agregando aos subsistemas do SMAD
flexibilidade e extensibilidade, que permite sua aplicagdo em SDMT com nivel
de automacdo limitada ou avancada;

integracdo dos subsistemas utilizando comunicagdo ponto-a-ponto bidirecional
via protocolo TCP/IP (Transport Control Protocol/Internet Protocol) adotado
pelos protocolos de comunicacdo estabelecidos na norma IEC 61.850 e por
outros protocolos do setor elétrico como DNP 3.0 e Modbus;

desenvolvimento de funcbes de automacdo com estrutura de dados modelada

em UML/XML, linguagens de facil leitura e de dominio dos especialistas em
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automacdo de sistemas elétricos, utilizadas pelas normas IEC 61.850 e CIM
(Commom Information Model);

uso de uma plataforma aberta para desenvolvimento de agentes, denominada
PADE (Python Agent Development), desenvolvida em linguagem Python,
interoperavel e multiplataforma, em conformidade com o padréo FIPA,

um Sistema Configurador e Simulador de Redes (SCSR) elétricas composto de
um modelador de rede elétrica padrdo CIM/XML, um modulo conversor de
estrutura de dados CIM/XML para estrutura de dados com Representacdo NO
Profundidade RNP/XLM e mddulos simuladores de curto-circuito e fluxo de
carga baseados em RNP, utilizados nas fases de desenvolvimento, teste e
validacao de fun¢des avancadas de automacao aplicadas as REI;
desenvolvimento e implantacdo de ferramentas com caracteristicas como
modularidade, escalabilidade, flexibilidade, extensibilidade e tolerancia a falha,
intrinsecas dos SMA que proporcionam ao SMAD maior facilidade de
manutencdo e flexibilidade para expansdo das funcionalidades dos agentes e
criacdo de novos agentes. A extensibilidade define a capacidade de se adicionar
novos componentes ou substituir componentes existentes sem afetar os que
continuam no mesmo lugar;

mostrar as limitacGes dos agentes baseados na norma IEC 61.850, através dos

testes dos agentes do SMIED implementados em IED padréo IEC 61.850.

1.4.2 Contribuicdes académicas

Nos ultimos anos, o Grupo de Redes Elétricas Inteligentes da Universidade Federal

do Ceara (UFC) concentrou esforcos na Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo para

implantacdo de sistemas de automacdo de redes elétricas de distribuicdo com enfoque no

desenvolvimento de fungbes avancadas de automacdo com inteligéncia centralizada e

distribuida aplicadas as REI. Baseado neste entendimento, o GREI desenvolveu estudos,

algoritmos e ferramentas, dentre os quais estdo os seguintes produtos usados na metodologia

proposta de POA para desenvolvimento dos subsistemas do SMAD:

plataforma para desenvolvimento de sistemas multiagentes, denominada PADE

(MELO, 2015), apresentada com maiores detalhes no Capitulo 3;
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— modelagem da estrutura de dados do SDMT em grafo baseado em RNP (NETO
et al., 2016), apresentada com maiores detalhes no Capitulo 4;

— algoritmo de calculo de fluxo de carga e curto-circuito baseado em RNP
(FILHO, 2016; NETO et al., 2016);

— Sistema Configurador e Simulador de Redes Elétricas — SCSR utilizado na
construcdo de metamodelos XML-CIM e XML-RNP de representacgdo de redes
elétricas usado na analise da rede e na construcdo das ontologias dos
subsistemas do SMAD (JUNIOR LIMA at al., 2017; VIEIRA, 2016a);

— interface de comunicacdo baseada na norma IEC 61.850 para integracao entre
os subsistemas do SMAD e os IED (MAGALHAES at al., 2017);

— estudos para implantacdo de Projeto Piloto de Rede Elétrica Inteligente de
Aquiraz (RODRIGUES, 2015; VIEIRA, 2015).

No Apéndice A estdo apresentados, trabalhos finais de cursos, dissertacdes e artigos

cientificos publicados pela equipe do GREI, que contribuiram de forma direta ou indireta para
definicdo da abrangéncia, teste e validagcdo da metodologia proposta nesta Tese.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho é composto de sete capitulos, estruturados como apresentado a seguir.

No Capitulo 1 sdo apresentados o historico da operacdo de sistemas elétricos, 0s
fatores motivadores, 0s objetivos, as contribuicdes cientificas e académicas e a estrutura da
Tese.

No Capitulo 2 é apresentada uma visdo panordmica sobre sistemas elétricos de
distribuicdo, automacdo de sistemas elétricos e o estado da arte das funcBes avancadas de
automacdo com inteligéncia centralizada e distribuida.

No Capitulo 3 é apresentada uma introducdo sobre sistemas distribuidos,
inteligéncia artificial com énfase em sistemas multiagentes.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as técnicas e ferramentas aplicadas no
desenvolvimento do SMAD proposto na Tese.

No Capitulo 5 séo apresentadas as etapas da metodologia de projeto orientado a
agente (POA) para desenvolvimento do SMAD e o detalhamento das etapas de planejamento,

analise e projeto da metodologia de POA proposta na Tese.
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No Capitulo 6 sdo apresentadas as etapas de implementacdo e teste de subsistemas
SMRA, SMDIF e SMDF padréo FIPA e SMIED padréo IEC 61.850 que compdem o SMAD.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e propostas de trabalhos futuros.
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2 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA: DA
AUTOMACAO CONVENCIONAL AS REDES ELETRICAS
INTELIGENTES

2.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados a estrutura do sistema elétrico de poténcia, a
evolucdo da automacdo das subestacdes e redes elétricas de distribuicdo de energia, uma breve
introducgdo as redes elétricas inteligentes aplicadas a sistemas de distribuicdo de energia e o
estado da arte das funcgdes avancadas de automacéo do sistema de distribui¢do, com énfase nos

sistemas multiagentes para desenvolvimento de sistemas inteligentes distribuidos.
2.2 Sistema de distribuicao de energia elétrica
2.2.1 Estrutura do sistema elétrico de poténcia

A energia elétrica tradicionalmente é produzida em centrais de geracdo de grande
porte, localizadas, em geral, a longas distancias dos centros de carga e transportada por meio
dos sistemas de transmissdo da alta tensdo (STAT) e distribuicdo para suprimento pelos
consumidores. O sistema de transmissao recebe a energia elétrica da geracao via SE coletoras
e a transporta em grandes blocos por meio de linhas de transmisséo de ultra alta tensédo (UAT)
e extra alta tensdo (EAT) para grandes centros de carga a grandes distancias. Ao longo dos
sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia, estdo alocadas subestacGes abaixadoras de
energia compostas de um ou mais transformadores de poténcia, com a funcdo principal de
baixar o nivel de tens&o para valores adequados. No sistema de subtransmisséo, linhas de alta
tensdo (AT) interligam subestacOes dentro de uma determinada regido, transportando energia
capaz de atender pequenas cidades, agrupamentos de cidades, interior de grandes centros
urbanos e consumidores industriais de grande porte. O sistema de produ¢do de energia elétrica
brasileiro é caracterizado como hidrotérmico de grande porte, com predominancia hidrelétrica.
O STAT compreende o sistema interligado nacional (SIN) que tem como cerne a chamada rede
basica. Na rede basica predominam niveis de tensdo maiores ou iguais a 230 kV (duzentos e
trinta mil volts). Na Figura 2.1 é mostrado um diagrama unifilar simplificado que ilustra os

subsistemas de geracdo, transmissao e distribuicdo com suas respectivas faixas de tensdo. A
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classificacdo dos niveis de tensdo em UAT, EAT, AT, MT e BT ndo é uma regra rigida e varia

de acordo com o padrdo adotado no pais (BRAND; LOHMANN; WIMMER, 2003; EL-
HAWARY, 2000).

Figura 2.1 - Diagrama unifilar simplificado do SEP.

Sistema de ) L Sistema de sub-transmiss&o Sistema de distribuicdo
| Geragdo | Sistema de Transmiss&o | (SDAT) | Primario (SDMT) e Secundario (SDBT) |
\ \ \ \ \
SE SDBT
Transmissora Transmlssora DISII‘IbUIdOI‘a
Geragdo  yr.AT UAT-EAT EAT-AT AT MT ™ aT
VAT EA AT SDMT som
MT-BT
TD TD
SDBT SDBT
Fonte: Elaborado pelo autor
Legenda:
G - Geracdo (12 kV - 24 kV) MT - Média tenséo (1 kV <V <35 kV)
SE - Subestacdo BT - Baixa tenséo (V <1 kV)
UAT - Ultra alta tens&o (V > 765 kV) SDMT - Sistema de distribui¢éo primério ou de média tenséo
EAT - Extra alta tens&o (300 kV <V < 765 kV) SDBT - Sistema de distribui¢céio secundario ou de baixa tenséo
AT - Alta tensdo (35 kV <V < 245 kV) TR - Transformador de poténcia
™ - Transformador de distribuicéo

No Brasil, o sistema de subtransmissdo é denominado Sistema de Distribuicdo de
Alta Tensdo (SDAT). Além do SDAT, compreende o sistema de distribuicdo brasileiro as
subestacdes distribuidoras (SED), os sistemas de distribuicdo de média tensdo (SDMT) e os
sistemas de distribuicdo de baixa tensdo (SDBT). Na Tabela 2.1 sdo apresentados os niveis de
tensédo, o tipo de conex&o e a tensdo nominal de cada subsistema estabelecido pela Aneel nos
procedimentos de distribuicdo (ANEEL, 2016).

Tabela 2.1 - Tens6es padronizadas no Brasil.

Sistema IConexao | Tensdo Nominal

STAT (rede bésica) Triféasico >230.000 V

SDAT Trifésico 69.000 V e 138.000 V

SDMT Trifasico 13.800 V e 34.500 V
Trifasico 380/220V e220/127V

SDET Monofésico 440/220 V e 254 /127 V

Fonte: (ANEEL, 2016)

Os sistemas de transmissdo e distribuicdo sdo predominantemente aéreos e
extremamente susceptiveis a faltas elétricas que impactam na confiabilidade do sistema. Os
recursos operacionais para garantir a continuidade do fornecimento de energia aos
consumidores de AT, MT e BT, apds uma falta, dependem dos sistemas de protecdo e

automacdo, da capacidade de geracdo, da quantidade e capacidade dos transformadores nas
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subestagdes, dos arranjos elétricos dos barramentos das SED, das topologias dos sistemas de
transmisséo e distribuicdo e da capacidade dos condutores das linhas de transmissao ao longo

dos alimentadores.
2.2.2 Sistema de distribuicdo de energia elétrica

As subestacOes sdo compostas por conjuntos de elementos, com fungées especificas
no sistema elétrico, denominados vdos ou bays. Segundo a norma IEC 61.850, os bays
consistem em subpartes da subestacédo, intimamente ligadas e com funcionalidades comuns
(IEC/TR 61.850-1, 2003). As SED sdo supridas através das subestacGes de fronteiras
localizadas no limite entre os sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia e suprem o
SDMT e o SDBT.

Tradicionalmente, as redes elétricas de distribuicdo de energia sdo aéreas e
projetadas com topologias predominantemente radiais, caracterizadas pelo fluxo de poténcia
unidirecional, fluindo de SED para os consumidores conectados aos sistemas de distribuicéo

priméario (SDMT) e secundério (SDBT), conforme ilustrado no diagrama unifilar da Figura 2.2.

Figura 2.2 - Sistema de distribui¢do de energia elétrica em média e baixa tensdo.

SN Ramais
2 MTBT  — @
S @ . z
Subestagio Distribuidora - SED ! Ic Tronco de
i alimentadores 5
Barra AT BarraMT 1! T )/
1"
] E )7\
- =y Iy

77777777777777777777777777777 Ramais F //
3 — g
& s
& (D - 2
| 2 6 O3
1 = 570
R |
Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda:
AT-MT 5
@ Transformador de Poténcia (D]  Disjuntor @‘ Regulador de tensdo
. —=2_ Chave fusivel
MT-BT IEl Religador

o —— —— Chave secionadora monofésica manual
@ Transformador de Distribuigéo D Chave motorizada 9}»

Banco de capacitores
—0 O—+ Péra-raios @ Seccionalizador Ole

Indicador de falta ou curto-circuito
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O SDMT, conforme ilustrado no diagrama unifilar, € composto de um conjunto de
alimentadores de distribuicdo derivados do barramento de média tensdo da SED. Cada
alimentador é composto de um alimentador principal, também denominado tronco de
alimentador, do qual sdo derivados varios circuitos denominados ramais ou laterais. Dessa
forma, os véos de saida dos alimentadores da SED suprem o SDMT, que por sua vez alimentam
consumidores em MT e transformadores de distribuigéo, que suprem os consumidores de BT
(HEYDT, 2010).

2.2.2.1 Topologia radial

A topologia radial ndo possui recursos operacionais para transferéncia de carga em
condicdes de contingéncia, consequentemente apresenta baixa confiabilidade. A topologia
radial tem a vantagem de proporcionar facil coordenacgdo das prote¢des e localizagdo de faltas
(ZIDAN; EL-SAADANY; EL CHAAR, 2011b). No entanto, a eliminagdo de uma falta pela
protecdo nesse tipo de topologia, normalmente implica em um numero significativo de
consumidores sem energia e em areas sas da rede elétrica fora de servico.

A falta de recursos operacionais impede o restabelecimento de trechos sdos (sem
defeito) por meio de transferéncia de carga. Conforme pode ser observado no diagrama unifilar
do sistema de distribuicdo mostrado na Figura 2.2, o sistema radial ndo possui recurso para
transferéncia de carga entre alimentadores da mesma subestacao ou entre subestacdes.

Nos ultimos anos, para melhorar a qualidade dos servicos prestados, 0s quais Sao
medidos pelos indices de qualidade de energia e estabelecidos pelos 6rgaos reguladores, as
concessiondrias de energia elétrica estdo investindo na modernizagdo da infraestrutura da rede

de distribuigéo, transformando as topologias radiais em topologias radiais com recurso.

2.2.2.2 Topologia radial com recurso

A topologia radial com recurso compreende uma rede radial normal com chaves
normalmente abertas (Tie) instaladas entre alimentadores de uma mesma subestacdo e/ou de
subestacdes distintas (SAMPAIO et al., 2012). Essa topologia proporciona recursos
operacionais para transferéncia de carga entre alimentadores de uma mesma subestacéo ou de
subestacdes distintas, em caso de ocorréncia de faltas permanentes ou necessidade de
manutencdo, conforme ilustrado no diagrama unifilar da Figura 2.3. Conforme pode ser

observado no diagrama unifilar, a chave de transferéncia (Tie) entre os trechos T2 do
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alimentador AL1 da SED1 e T4 do alimentador AL2 da SED2 permite a transferéncia de carga
entre os alimentadores das subestagdes, enquanto a chave Tie entre os trechos T5 e T8 permite

a transferéncia de carga entre os alimentadores AL2 e AL3 da SED2.

Figura 2.3 - SDMT com topologia radial com recurso.

SED1 ALl
T2

(O BH{E—H1

AL2
SED2 _E T3 D T4 D 15
(DT ., n

T6 T7/1 T8
L1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda:
@ Transformadores de poténcia das SED.

IEI Disjuntor geral de barraem estado normalmente fechado.
@ Religador em estado normalmente fechado.
D Religador, secionalizador, chave manual ou motorizada em estado normalmente fechado.

|:| Chave de encontro de alimentadores.comando manual ou motorizada em estado normalmente aberto
AL Alimentador
T  Trecho

2.2.3 Sistema de protecdo e controle

A falta de energia elétrica, seja em consequéncia de um blecaute, atingindo grande
parte do SEP, ou devido a uma simples falta abrangendo um pequeno trecho do sistema de
distribuicdo de energia, traz prejuizos sociais e econdmicos as empresas de energia, a industria,
ao comércio e a sociedade em geral. Por outro lado, por maior que seja o investimento, o sistema
elétrico sempre esta sujeito a disturbios elétricos (SUDHAKAR; SRINIVAS, 2011). Os
sistemas de protecdo tém como objetivo principal eliminar faltas, visando garantir a seguranca
de pessoas, evitar danos ao sistema elétrico e manter a continuidade do fornecimento de energia.
O sistema de protecdo deve atender determinados requisitos dentre os quais estéo: seletividade,
coordenacao, sensibilidade, confiabilidade, rapidez na atuacdo e custo. A seletividade ¢ um
requisito do sistema de protecdo, em que na ocorréncia de uma falta, a menor parte da rede
elétrica é desenergizada pela protecdo e a continuidade de servigco das demais partes do sistema
¢ assegurada (ALSTOM, 2011).
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Para um sistema de protecdo ser seletivo, faz-se necessario elaborar o estudo de
coordenacdo das protecdes de forma que os relés temporizados fiquem ajustados com tempos
distintos e a margem de coordenacdo adotada proporcione a eliminacédo das faltas pela protecédo
principal, instalada o mais proximo da area afetada. No caso de funcdes instantaneas, pode ser
adotada seletividade l6gica que se utiliza de envio de sinal do relé mais proximo a falta para
bloqueio da atuac@o do relé a montante. Dessa forma, as SED e o SDMT sdo compostos de
protecdes principais responsaveis pela eliminacdo de uma falta na sua zona de protecdo e
protecdes de retaguarda que atuam sempre que houver falha da protecéo principal. Um sistema
de protecéo seguro requer sobreposicdo das zonas de protecdo, conforme ilustrado na Figura
2.4.

Figura 2.4 - Zonas de prote¢do de uma subestagédo

Z8 z7

Z6
D]
SED
O
D]
Z3
22 Zona ¥ \
N o NT principal
ALn AL1 ALn
(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda:

O Equipamento de disjungéo (disjuntor ou religador) fechado.
E] Equipamento de disjuncéo aberto.
Z Zona de protecéo.

Na Figura 2.4a sdo apresentadas as zonas de protecdo principais (Z1 a Z8) dos
varios bays de uma SED representadas por elipses tracejadas. A Figura 2.4b ilustra a simulagéo
de uma falta no alimentador AL1, em que o religador abre e bloqueia seus contatos principais,
indicando que a falta foi eliminada pela protecdo principal responsavel pela protecdo da zona
Z1. Na Figura 2.4c sdo apresentados os dois disjuntores dos secundarios dos transformadores,

que fazem a protecdo geral do barramento de média tensao, os quais mediante falta em F1 sdo
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abertos, indicando que a protecdo principal do alimentador AL1 ndo interrompeu a falta e a
protecdo geral de barra atuou como protecéo de retaguarda, eliminando a falta. A sobreposicéo
de zonas garantiu a eliminacdo da falta, no entanto todos os consumidores da subestacédo
ficaram sem suprimento. Nesse caso, diz-se que o sistema esta descoordenado.

A escolha do arranjo de barramentos de uma SED com maior ou menor quantidade
de recursos operacionais depende da prioridade de investimento da empresa, que por sua vez
influencia diretamente na confiabilidade do sistema de distribui¢cdo. Da mesma forma, o sistema
de protecdo a ser adotado em um determinado elemento, equipamento ou parte do sistema
elétrico também depende do nivel de confiabilidade desejado, o qual depende da importancia
da carga, haja visto o sistema de protecdo requerer investimento em equipamentos como
disjuntores, transformadores de instrumentos, relés de protecédo e projeto de automacao.

Para garantir a confiabilidade do SDAT e SDMT, recomenda-se que em cada bay
das subestacGes sejam instalados dispositivos de controle, protecdo e monitoramento associados
aos equipamentos primarios de chaveamento (disjuntores, religadores, seccionalizadores,
chaves). Esses dispositivos operam a partir da analise de grandezas elétricas, como tensao e/ou
corrente, disponibilizadas pelos transformadores de corrente (TC) e tensdo (TP). Os
transformadores de poténcia também devem ser projetados com suas protecdes intrinsecas,
baseados em grandezas elétricas, térmicas, quimicas, de pressdo e gés.

Neste trabalho é utilizada a terminologia IED Protecdo para fazer referéncia aos
relés digitais ou numéricos de protecdo baseados em microprocessadores e IED Controle para
fazer referéncia aos diversos dispositivos de controle baseados também em microprocessadores
associados as chaves motorizadas, seccionalizadores automaticos, dentre outros.

Na Figura 2.5 sdo apresentados IED de protecdo, controle e sinalizadores
(indicadores de faltas) com suas principais funcdes, TC e TP, responséveis por fornecer as
grandezas elétricas para estes dispositivos e setas bidirecionais indicando, respectivamente,
comando do IED para o disjuntor (retdngulo com a letra D) e para a chave (retangulo sem a
letra D), e setas no sentido contrario indicando envio do estado (aberto/fechado) do disjuntor e
da chave para o IED.

As funcGes dos IED controle e protecédo aplicados nas SED e SDMT podem variar
de acordo com a topologia do sistema elétrico, do elemento protegido, equipamento associado
e do nivel de automacéo do sistema. Os equipamentos que compdem 0s sistemas elétricos séo
classificados na norma IEC 61.850 em dois grupos: equipamentos primarios e equipamentos
secundarios (IEC/TR 61.850-1, 2003), conforme é visto a seguir.
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Figura 2.5 - (a) IED protecéo, (b) IED controle e (c) IED Sinaliza¢éo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
2.2.3.1 Equipamentos primarios

Os equipamentos primarios sdo todos os equipamentos que do ponto de vista do
controle e da automacdo sdo compreendidos como parte do processo sistema elétrico, e devem
ter seus estados monitorados, supervisionados, protegidos e/ou controlados. Na Tabela B.1 do
Apéndice B sdo apresentados os principais equipamentos primarios existentes nos vaos das

SED e SDMT e a descric¢ao de suas principais funcdes.
2.2.3.2 Equipamentos secundarios

Os equipamentos secundarios sdo os dispositivos de protecdo, controle e
monitoramento, como relés, medidores, monitores de temperatura entre outros. As primeiras
geracOes dos dispositivos de controle, protecao, medicdo e monitoramento, classificados como
dispositivos eletromecanicos e estaticos ou de estado sélido, eram monofuncdo, operavam de
forma standalone ou integrados via dispositivos auxiliares a sistemas de automagéo
convencionais, baseados em UTR (Unidade Terminal Remota).

A evolugdo tecnologica das Tecnologias de Informagdo e Comunicacdo (TIC) e da
eletronica de poténcia proporcionaram o desenvolvimento dos dispositivos de controle,
protecdo, medicdo e monitoramento digitais, baseados em microprocessadores, denominados
Dispositivos Eletrdnicos Inteligentes (IED).

IED séo dispositivos multifuncdo, baseados em hardware e software, compostos de
um conjunto de blocos funcionais, dentre os quais estdo a unidade central de processamento
(CPU) com um ou mais processador digital de sinal, um conjunto de memérias (RAM, ROM e
Flash NVRAM), entradas analdgicas, condicionamento de sinal, conversor A/D (analdgica-
digital) e D/A (digital-analdgica), entradas e saidas digitais, interface homem maquina (IHM,
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display e teclado), circuito de clock de tempo real, fonte de alimentacdo, softwares de
configuracdo e de criacdo de logicas programéaveis, funcdes de medigdo, protecdo, controle,
monitoramento, supervisdo, autodiagnostico, oscilografia e comunicacdo (ALSTOM, 2011).
Dessa forma, os IED em um sistema de automacdo fazem a interface entre o processo
(elementos e equipamentos priméarios do SEP) e a Unidade de Controle Central (UCC), estando
interligados por meio de uma rede de comunicacao.

Na Figura 2.6 é apresentado um diagrama funcional de um IED Protecéo,
ilustrando suas interfaces com os equipamentos primarios (TC e TP) e equipamentos de
disjuncdo (representado pelo cédigo ANSI 52)) do processo (nivel 0 de automacdo) e com a
unidade de controle central (UCC/SCADA no nivel 2 de automagao) via rede local (LAN) com

0 sistema de automacao de uma SED.

Figura 2.6 - Blocos funcionais dos IED de protecéo e suas interfaces externas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela B.2 Apéndice B sdo apresentados os principais IED de protecdo, de

controle e de sinalizacdo associados aos equipamentos secundarios dos vaos das SED e SDMT.
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2.3 Automacao de subestacdes e de sistemas de distribuicdo de energia elétrica

2.3.1 Terminologias

A automacéo da distribui¢do (AD) teve inicio com a implantagéo dos sistemas de
automacado das subestacOes distribuidoras (SAS), integrados aos sistemas SCADA no Centro
de Operacéo do Sistema via sistema de comunicagéo.

No mundo inteiro, tanto na literatura quanto no setor elétrico, sdo encontradas
diferentes abordagens para definir o termo “Automacao da Distribui¢do”. Este conceito abrange
desde um termo genérico, que significa o controle de todo o processo de distribuicdo de energia
da empresa até a implantacdo de um simples controle remoto adaptado para equipamentos
existentes, integrado ao centro de controle através de um sistema de comunicacdo (BRAND;
LOHMANN; WIMMER, 2003).

Em (BRAND; LOHMANN; WIMMER, 2003), os autores adotam o termo
“Automacgao da Distribuicdo” como o processo de automacao em um nivel abaixo de um
Sistema de Gerenciamento de Distribuicdo (DMS - Distribution Managment System), que
abrange a automacdo das SED e dos alimentadores do SDMT. Segundo os autores, a
Automacdo da Distribuicdo é um subsistema do DMS que inclui: infraestrurura de
comunicacdo, fungdes de automacdo local e distribuida realizadas pelos IED e todos os
dispositivos controlados remotamente associados aos equipamentos primarios (chaves,
disjuntores, seccionalizadores) das subestacdes e alimentadores de distribuicéo.

Em (MOMOH, 2007), o autor define Automacdo da Distribui¢do, dentro de uma
visdo de redes elétricas inteligentes, como sendo um conjunto de aplicagdes de comunicacéo,
otimizagdo e sistemas inteligentes utilizados com o objetivo de melhorar o desempenho do
sistema de distribuicdo durante condigdes de operagdo normal e anormal.

Em (KAGAN et al., 2013), os autores definem Automagdo da Distribuicdo como
um conjunto de funcionalidades de automagéo, segmentadas em grupos de acordo com a sua
aplicacdo nas automagdes de SED, SDMT e SDBT.

No contexto deste trabalho é usado o termo automacao de subestagdes, abrangendo
a automacdo das SED e linhas de distribuicdo de alta tensdo (LDAT) e automagdo da

distribuicdo, compreendendo a automacao do SDMT.
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2.3.2 Estrutura hierarquica e evolucdo da automacao de subestacéo

O sistema de controle e automacdo do sistema elétrico (CCS) nas empresas
distribuidoras de energia compreende uma estrutura hierarquica com sistemas SCADA no
centro de operacéo do sistema e no Centro de Operacdo da Distribuicdo integrados aos sistemas
de automacdo de subestacdes e sistemas de distribui¢do via sistema de comunicacéo.

2.3.2.1 Estrutura hierarquica do sistema de automacao

O sistema de automacdo das subestacdes é composto de trés niveis hierarquicos,
com funcgdes bem definidas, denominados nivel zero, nivel um e nivel dois. O nivel 2 ¢
integrado via sistema de comunicacdo aos niveis hierarquicos dos centros regionais e CCS. Na

Figura 2.7 é apresentada a hierarquia de um sistema de automacéo de uma subestacéo.

Figura 2.7 - Hierarquia da automag&o de SED.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Legenda:

UCS - Unidade de controle da subestacéo

UCP/UCL - Unidade de controle de posicdo/Unidade de controle local

O nivel hierarquico zero compreende o0 processo sistema elétrico a ser controlado.
Nesse nivel estdo os equipamentos primarios, como por exemplo, 0s equipamentos de
chaveamento (disjuntores, religadores, seccionalizadores, chaves), transformadores de poténcia
e de instrumentos (TC, TP e sensores), entre outros.

Os transformadores de instrumentos e 0s equipamentos de chaveamento tém
funcdes relevantes na automacéo de sistemas elétricos. Os transformadores de instrumento que
fazem parte do processo sdo responsaveis pelo fornecimento dos sinais das grandezas elétricas

de tensdo e/ou corrente as UCP (unidade de controle de posicdo) no nivel um. Por outro lado,
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0 processo é controlado através de comandos de abertura ou fechamento realizados sobre 0s
equipamentos de chaveamento. Desta forma, o comportamento do processo, sistema elétrico, é
monitorado em tempo real e controlado de forma manual ou automatica, local ou remota.

No nivel um ou nivel de bay, como é conhecido, estdo localizadas as UCP, também
denominadas de unidade de controle local (UCL). Nesse nivel estdo os dispositivos de protec¢éo,
medicdo, controle e monitoramento. A evolucdo das UCP acompanhou a evolugdo das
tecnologias de informacéo e comunicacgéo (TIC), instrumentacao e proporcionou o surgimento
dos IED e a evolucdo da automacéo do SEP.

No nivel dois, denominado estacdo, estdo alocados a unidade de controle da central
ou da subestagdo (UCC/UCS) e os demais recursos necessarios a automacao da subestacao que
variam de acordo com a topologia, nivel de redundancia e tecnologia adotada.

Ao longo do tempo, a automacdo das subestacdes acompanhou a evolugdo dos
dispositivos de controle, protecdo, medicdo e monitoramento proporcionados pelos avangos das
TIC, instrumentacdo e dos microprocessadores. A evolucdo dos sistemas de automacao
compreende trés geracgdes, as quais sao:

— automacdo convencional com UTR no nivel estagdo integrada a dispositivos
predominantemente eletromecanicos e estaticos, no nivel bay, via condutores
elétricos;

— sistema de automacdo de subestacdo (SAS) com SCADA na UCS do nivel
estacdo integrado a relés digitais multifuncdo com protocolos de comunicagao
proprietarios ndo interoperaveis no nivel 1, integrados via rede de comunicagao
com protocolos mestre-escravo;

— sistema de automacgdo de subestagdo (SAS) baseado na plataforma de
automacao estabelecida na norma IEC 61.850 com SCADA na UCS do nivel
estacdo integrado a relés digitais multifungdo com protocolos de comunicagéo
interoperdveis no nivel 1, integrados via rede de comunicagdo com protocolo
cliente-servidor. Os IED do nivel bay também sdo integrados via protocolo de
comunicacéo editor-assinante, proporcionando a comunicagao horizontal entre
os IED.
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2.3.3 Automacao da distribuicdo baseada na norma IEC 61.850

2.3.3.1 Historico

A segunda geracéo de sistemas de automacdo com IED multifungéo, baseados em
microprocessadores rapidos e de alta capacidade, projetados com os circuitos integrados de alta
escala, proporcionaram um grande avanco para as empresas de energia elétrica (IEC/TR
61.850-1, 2003). No entanto, os SAS permaneceram apresentando problemas historicos como
(BRAND; LOHMANN; WIMMER, 2003; IEC/TR 61.850-1, 2003):

— diversidade de protocolos de comunicacao, que tornava a integracdo entre IED
de protecdo e controle (nivel 1), de um mesmo fabricante ou de diferentes
fabricantes, com a unidade de controle da subestacdo (UCS) (nivel 2) complexa
e de alto custo;

— |ED associados aos equipamentos primarios (nivel processo), fornecidos pelos
fabricantes de transformadores de poténcia, como por exemplo, medidores de
temperatura do 6leo e do enrolamento, paralelismo de transformadores e relé
regulador de tensdo do comutador de derivagdo sob carga, ndo adotavam o
mesmo padrdo de protocolo de comunicagdo do SAS, por ndo pertencerem ao
mesmao fornecedor;

— integracdo entre funcdes alocadas em diferentes IED do nivel 1, como por
exemplo, seletividade ldgica e intertravamentos, era realizada por conexao
fisica através de condutores de cobre;

— integracdo dos equipamentos primarios (TP, TC, disjuntores, religadores e
chaves) aos IED do nivel 1 realizada por meio de conexao fisica utilizando
condutores convencionais de cobre;

— protocolos mestre-escravo que ndo viabilizavam o desenvolvimento de funcdes
distribuidas operando a partir da troca de informacdes entre IED dos bays.

Nesse cenério de evolugdes e limitages tecnoldgicas, inicia-se, na década de 90,
nos Estados Unidos e na Europa, o interesse de empresas de energia, fabricantes, institutos de
pesquisa e 6rgdos normativos em padronizar a comunicacdo em SAS para resolver o problema
da interoperabilidade e intercambiabilidade entre IED de diferentes fabricantes.

A interoperabilidade consiste na capacidade de dois ou mais IED, de um mesmo
fabricante ou de fabricantes diferentes, trocarem informagdes de forma correta.
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A intercambiabilidade consiste na capacidade de substituir um dispositivo
fornecido por um fabricante, por outro de fabricante diferente, sem necessidade de alteracGes
no sistema.

Nesse sentido, em 1994, na Europa, o Comité Técnico 57 (CT57) do IEC
(International Electrotechnical Commission) inicia a padronizagdo da comunicacdo em SAS
com o langamento e aprovacgédo de quatro propostas normativas e a publicacdo da norma IEC
60.870-5-103. Nesse mesmo ano, o EPRI (Electric Power Research Institute) e o IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) lancam nos Estados Unidos o projeto
denominado UCA (Utility Communication Architecture).

Em 1996, o Comité Técnico 57 iniciou o projeto da norma IEC 61.850. Em 1997,
CT 57 da IEC e o EPRI juntaram-se a outros 6rgdos normativos, fabricantes e empresas de
energia para unificar os varios padrdes na norma IEC 61.850 intitulada Sistemas e Redes de
Comunicacdo em Subesta¢des (Communication networks and systems), conforme ilustrado na

Figura 2.8.

Figura 2.8 - Histérico e composicao da norma IEC 61.850.
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Fonte: Adaptada de Pofound (2002).

Essa norma estabelece um padrdo global, que abrange todos os niveis de
comunicagéo da subestagdo e tem como objetivo principal especificar requisitos e prover uma
plataforma capaz de proporcionar a interoperabilidade entre dispositivos de diferentes
fabricantes nos diversos niveis hierarquicos do SAS. Apesar de ndo incorporar o conceito de
intercambiabilidade, a norma define um padrdo de comunicagdo Unico em SAS, que atende
requisitos funcionais, de desempenho e suporte, a desenvolvimentos tecnolégicos futuros,
consequentemente reduz a complexidade e diversidade das solu¢des de automacéo, bem como

minimiza custos de operacdo, manutencao e engenharia (IEC/TR 61.850-1, 2003).
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A norma IEC 61.850 é composta de um conjunto de documentos, que padroniza
sistema de automacdo de subestacdo de energia elétrica, os quais sdo apresentados na Tabela
2.2.

Tabela 2.2 - Estrutura da norma IEC 61.850.
Parte | Descrigéo
IEC 61.850-1 Introducdo e Visdo Geral.
IEC 61.850-2 Glossario.
IEC 61.850-3 Requisitos Gerais.
IEC 61.850-4 Gerenciamento de Sistema e Projeto.

IEC 61.850-5 Requisitos de Comunicacdo para Modelos de Funcdes e Dispositivos.
IEC 61.850-6 Linguagem de Configuragéo para IED de subestacdes.
IEC 61.850-7 Estrutura de Comunicagdo Baésica para Equipamentos de Subestagdes e Alimentadores.

IEC 61.850-7-1  Principios e Modelos.

IEC 61.850-7-2  Servigos de Comunicacéo Abstratos (ACSI).

IEC 61.850-7-3  Classes de Dados Comuns.

IEC 61.850-7-4  Classes de N6s Lagicos Compativeis e Classes de Dados.

IEC 61.850-8 -1 Mapeamento de servigo de comunicacdo especifico (SCSM) - Mapeamento para MMS
(Manufacturing Message Specification) (International Organization for Standardization -
ISO 9506-1 and 1SO 9506-2) and to ISO/IEC 8802-3.

IEC 61.850-9-1 Mapeamento de servigo de comunicagdo especifico (SCSM) - Valores amostrados sobre
ISO/IEC 8802-3 (Valores Amostrais sobre Enlace Serial Unidirecional Multidrop Ponto-a-
ponto - P2P).

IEC 61.850-9-2  Perfil de protocolo de precisdo de tempo para automagdo de concessionéria de energia.
(Mapeamento de Amostra de Valores Anal6gicos baseado no barramento de processo).

IEC 61.850-10 Testes de Conformidade.

Fonte: (IEC/TR 61.850-1, 2003).

2.3.3.2 Estrutura Hierarquica do SAS

O SAS baseado na norma IEC 61.850 contempla os seguintes niveis hierarquicos,

integrados via sistema de comunicacdo: processo, bay e estacdo (IEC/TR 61.850-1, 2003).

Conforme mostrado na Figura 2.9, a norma preveé a seguinte distribui¢do de equipamentos nos
niveis hierarquicos de automacgao:

— no nivel processo é previsto 0 uso do dispositivo merging unit e de um

dispositivo controlador associado ao equipamento primario. O merging unit

é um IED composto de transformadores de corrente e de tensdo eletrénicos

com entradas digitais e portas de comunicacdo. O dispositivo controlador

executa comando de abertura ou fechamento do equipamento primario de

chaveamento (disjuntores, religadores, seccionalizadores e chaves) enviado

pelos niveis superiores de automag&o, monitora a mudanca de estado destes

equipamentos e envia as mudancas de estados aos niveis superiores de

automacdo. Nos modulos 9-1 e 9-2 da norma IEC 61.850 estdo padronizados

0 mapeamento dos servi¢os de comunicacao dos IED do nivel processo.
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— no nivel bay estdo distribuidas as unidades de protecdo, controle ou
monitoramento de cada bay.

— no nivel estacdo estdo a UCS com a base de dados, monitor, impressora e
interface para comunicagédo remota.

— Na Figura 2.9 € mostrada a estrutura hierarquica do SAS composta dos
barramentos de comunicacéo, equipamentos e dispositivos distribuidos nos

niveis hierarquicos.

Figura 2.9 - Estrutura hierdrquica do SAS baseada na norma IEC 61.850.
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Fonte: Adaptada de 1EC61.850-1 (2003).
m Transformador de Potencial (TP)

Fﬁ Transformador de Corrente (TC)

D Disjuntor, religador ou chave motorizada

2.3.3.3 Fungdes e interfaces de comunicagéo do SAS

As funcdes de um SAS executam tarefas de controle, monitormento e protecdo dos
equipamentos e elementos que compdem a subestacdo, bem como aquelas relacionadas a

configuracdo do sistema e gerenciamento de comunicacao e software. De acordo com a norma
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IEC 61.850, a alocagcdo no SAS dessas funcOes segue uma hierarquia funcional, que

compreende a distribui¢do de funcbes nos niveis estacdo, bay e processo. A troca de dados no

SAS ocorre entre elementos funcionais no mesmo nivel hierarquico e entre os diferentes niveis

hierarquicos da subestacao. Na Figura 2.10 séo apresentadas as interfaces logicas estabelecidas
na norma IEC 61.850 (IEC/TR 61.850-1, 2003).

Figura 2.10 - Niveis hierarquicos e interfaces de comunicacdo do SAS.
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Legenda:
Be

&
O

IF1
IF2
IF3
IF4
IF5
IF6
IF7
IF8
IF9
IF10

Transformador de potencial (TP)
Transformador de Corrente (TC)

Disjuntor, religador ou chave motorizada

Interface de troca de dados entre o nivel de bay e estacéo.

Interface de troca de dados entre o nivel de bay e protecéo remota (teleprotegéo).

Interface de troca de dados interno ao IED/bay.

Interface de envio de amostras instantaneas de tenséo (TP) e corrente (TC) do processo para o nivel de bay.

Interface de troca de dados de controle (sinal de comando e estado do equipamento primario) entre o processo e o nivel de bay.
Interface de troca de dados de controle entre entre nivel de bay e estacéo.

Interface de troca de dados entre o nivel estacéo e &rea de engenharia remota.

Interface de troca de dados direta entre bays especialmente para fungdes rapidas como intertravamento, seletivicade légica e falha de disjuntor.
Interface de troca de dados entre funcdes do nivel estagéo.

Interface de troca de dados entre subestacao e centro de controle remoto.

As funcgdes estdo distribuidas e inter-relacionadas nos niveis hierarquicos da

seguinte forma:

— no nivel processo estdo todas as fun¢Bes que interagem com 0s equipamentos

primarios (TC, TP, disjuntores, religadores e chaves) do processo. Essas

funcbes se comunicam através das interfaces IF4 e IF5. A interface IF4 é

utilizada para envio de amostras instantaneas de sinais analogicos de tensdo e

corrente dos sensores de corrente e tensdo, enquanto a interface IF5 é usada
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para envio de dados de controle (estados de equipamentos e comandos) via
qualquer tipo de entrada e saida digitais e atuadores remotos;

— as fungbes do nivel bay usam dados de um bay e atuam em equipamentos
primarios deste bay especifico. As fungdes do nivel bay se comunicam via
interface logica IF3 no nivel bay e via as interfaces logicas IF4 e IF5 com o
nivel processo;

— as funcbes do nivel estacdo estdo relacionadas as operacfes de equipamentos
na subestacdo como um todo e estdo subdivididas em dois grupos: as funcoes
do nivel de processo e as fun¢des do nivel estacdo. O primeiro grupo de fungdes
se comunica principalmente através da interface IF8 e usa dados de mais de um
bay para atuar em diferentes bays da subestacdo. No segundo grupo estdo
funcbGes que fazem a comunicacdo da IHM/SCADA com o nivel bay via
interfaces IF1 e IF6 e as funcbes que fazem a comunicagdo com a estacdo de
engenharia via IF7. A interface IF1 é utilizada para dados de protecédo e a IF6
para dados de controle.

O barramento de comunicacao do processo tem a funcao de substituir os condutores
de cobre convencionais utilizados historicamente para conectar os IED do nivel 1 aos
equipamentos primarios (TP, TC, disjuntores, religadores e chaves). No entanto, as tecnologias
de IED para o nivel processo ainda estdo em fase de desenvolvimento. Por esta razdo, a
implementacdo das interfaces IF4 e IF5 via condutores elétricos convencionais, embora esteja
fora do escopo da norma IEC 61.850, é a pratica mais comum nos projetos de SAS, baseados
na norma IEC 61.850, implantados pelas empresas de energia.

Em 2009, foi lancada a edic¢do 2 da norma IEC 61.850 com o objetivo de ampliar
sua aplicacdo para além dos limites das subestagdes. A edicdo 2 padroniza os Recursos de
Energia Distribuida (Distributed Energy Resources — DER).

A aplicacdo da norma IEC 61.850 est4d bem consolidada no @mbito dos SAS, no
entanto, sua aplicagdo ndo se estende na mesma propor¢do na automacdo dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica de média e baixa tensdo, tendo em vista as limitacGes
tecnoldgicas existentes nos dispositivos de controle e protecdo utilizados nos religadores,
seccionalizadores, chaves motorizadas, banco de capacitores e reguladores de tensdo, bem

como nos medidores/sistemas de medicao.
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2.3.4 Automacdo do sistema de distribuicdo de média tensao

2.3.4.1 Historico da operacdo do SDMT

Em funcdo do alto investimento necessario para a automacéo do sistema SDMT, a
rede de distribuicdo de energia em média tensdo, normalmente possui limitagdes operacionais
e equipamentos de controle, protecédo e sinalizacdo funcionando no modo standalone, cujos
estados ndo sao monitorados e controlados em tempo real a partir do centro de controle. Dessa
forma, os operadores responsaveis pela operacdo do SDMT e SDBT tomam conhecimento da
ocorréncia de faltas na rede elétrica a partir das informacg6es repassadas pelos consumidores via
ligacOes telefonicas para o centro de teleatendimento (Call Center) da empresa de energia
(SAMPAIOQ et al., 2012).

Na Figura 2.11 é apresentada a hierarquia da estrutura de teleatendimento integrada
ao sistema de automacédo do COD da empresa de energia.

Figura 2.11 - Estrutura do SDMT e SDBT do COD integrada ao
teleatendimento.

Centro de Controle
(COD-SCADA)

Central de
Teleatendimento

|
Servidor de H
Banco de !

Telecomunicagdes
(ligagoes telefonicas dos clientes)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As reclamagdes dos consumidores sdo registradas no teleatendimento e transmitidas
para os operadores do SDMT e SDBT do COD. Os operadores do sistema ao receber as
notificagdes das ocorréncias mobilizam equipes para recomposicao da rede elétrica. Como ndo

existem recursos de automacao, normalmente o operador, ao ser notificado da falta de energia,



54

mobiliza duas equipes de manutengéo que se deslocam ao longo do alimentador para localizar
e isolar o trecho sob falta e realizar a recomposicdo do sistema, através de encontro de
alimentadores. Esse procedimento € realizado, através de uma sequéncia de chaveamento de
abertura e fechamento de chaves manuais, conforme pré-definido nos procedimentos
operacionais, denominados instrucées de operacdo. Uma primeira equipe vai abrindo chaves ao
longo do alimentador, enquanto o operador testa, através do fechamento do religador na
subestacdo. Se a falta ocorreu no trecho entre o religador e a chave aberta, o relé de protecao
atua abrindo o religador; se ndo, significa que a falta foi a jusante da referida chave. Enquanto
iss0, a outra equipe tem a funcdo de fechar as chaves ja abertas, caso a falta ndo seja naquele
trecho, para realizacdo do proximo teste. Esse procedimento é realizado até localizar a area
afetada, que ao ser localizada, este trecho € isolado, e os trechos ndo afetados localizados antes
do trecho isolado sdo reenergizados, quando possivel. Quando existe encontro de
alimentadores, ap6s o trecho isolado, a equipe de manutencdo fecha a chave de encontro de
alimentador mais préximo, garantindo o fornecimento de energia para as demais cargas nao
afetadas pela falta. No diagrama de atividades apresentado na Figura 2.12 € apresentada a
sequéncia de eventos para recomposicdo da rede elétrica de forma manual, apds uma falta no
SDMT ou SDBT.

Figura 2.12 - Diagrama de atividades da sequéncia de eventos para recomposicao
do SDMT apés uma falta.
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©)

[Ligagao de consumidor
informando falta de energia]

[Equipe verifica
Verifica provavel em campo] Confirmada [Recompor sistema)
interrupgéo do interrupgéo do
consumidor. consumidor.

[Problema do [Segunda ligagao de [Abertura manual]
consumidor ] consumidores]

Verificar provavel [Carga aberta] Interrupgéo da [Fechamento manual]
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Fonte: Adaptado de (NORTHCOTE-GREEN; WILSON, 2006).
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2.3.4.2 Estrutura hierarquica da automagéo do SDMT

Para melhorar a eficiéncia operacional, as empresas de energia ao longo do tempo
tém investido na automacdo dos SDMT. A primeira geracao de automacdo de SDMT possui
uma estrutura hierérquica composta de UCP baseada em UTR de poste, associadas a chaves
motorizadas e controle de religadores distribuidos em pontos estratégicos ao longo dos
alimentadores de distribuicdo, integradas a UCD (Unidade Central de Automacdo da
Distribuicdo) que compreende uma UTR central. As UCD sdo integradas as UCP no nivel 1 e
ao sistema SCADA do COD, nivel 3, via sistema de comunicacéo de longa distancia. Na Figura
2.13 é mostrada a estrutura hierarquica da automacédo do SDMT.

Figura 2.13 - Estrutura hierérquica da automacdo da distribui¢do de energia

elétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.4 Funcdes de automacao inteligentes: Abordagens centralizada e distribuida

2.4.1 Funcdes de automacéo com inteligéncia centralizada

Apesar da automacédo de sistemas elétricos ao longo dos anos ter proporcionado
inimeros beneficios as empresas concessionarias de energia elétrica e a sociedade em geral, a
complexidade da operacdo do sistema foi aumentando e a tarefa de analise de dados. O processo
manual de diagnostico de falta e recomposicdo da rede elétrica tornaram-se estressantes e
sujeitas a falhas, principalmente por tratar-se de um problema que envolve muitas combinagdes
de sequéncias de manobras operacionais, as quais aumentam com a crescente complexidade
dos sistemas elétricos (SOLANKI; KHUSHALANI; SCHULZ, 2007a). Na Figura 2.14 sdo
apresentadas as diferencas de tempo para restabelecimento do fornecimento de energia aos
consumidores ap6s uma falta, com e sem a implantacdo de fungdes avancadas de automacéo
nos SDMT (STASZESKY:; CRAIG; BEFUS, 2005).

Figura 2.14 - Tempo de restabelecimento da

rede ap6s uma falta com e sem fungdes
avancadas de automagdo no SDMT.

Sem Com
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Fonte: (STASZESKY; CRAIG; BEFUS, 2005).

Diante desses fatos, pesquisadores no mundo inteiro buscam solugdes inovadoras
para contornar esse problema. Ferramentas como sistemas de diagndsticos de falta (SDF) e
recomposicdo do sistema elétrico (SRS) centralizados, operando a partir dos dados
disponibilizados pelo sistema SCADA no COS, foram as primeiras fungdes avancadas de
automacdo desenvolvidas para apoio aos operadores do sistema elétrico. Varias técnicas

computacionais sdo utilizadas no desenvolvimento dessas func¢des, no entanto, estas técnicas
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apresentam vérias limitagdes (NAGATA,; SASAKI, 2001). Na Tabela 2.3 sdo apresentadas as

principais técnicas utilizadas para desenvolvimento de fun¢des de automacao com inteligéncia

centralizadas, suas caracteristicas e limitacdes.

Tabela 2.3 - Técnicas para desenvolvimento de fungdes de automacéo com inteligéncia centralizada.

Técnica
Aplicada

Caracteristica

Limitacdes

Abordagem
heuristica
(heuristic
approach)

Sistema
especialista
(expert
system)

Métodos de
computagéo
suave (soft

computing)

Programacéao
matematica
(mathematical
programming)

Baseada em regras empiricas que limitam o
espaco de busca. Os problemas sdo resolvidos
a partir da conversdo do conhecimento de
especialistas em légica de programagcao.

Baseada no conhecimento de especialistas,
converte este conhecimento em regras escritas
como IF-THEN e possui um motor de
inferéncia utilizado para inferir essas regras.

Redes neurais, algoritmos genéticos, teoria
fuzzy, busca tabu, otimizacdo de enxame de
particulas (PSO), simulating annealing, e
coldnia de formigas.

Formula o problema de recomposic¢éo do SEP
como um problema misto inteiro ndo-linear
(MINLP- mixed integer non-linear problem)
para obter a configuragdo 6tima. Os ramos sao
representados por uma varidvel binaria (O:
aberto e 1: fechado) e as restricdes (como
balanco de fonte e carga) sdo formuladas em
termos de variaveis continuas.

Ndo garante solucdo 6tima; software possui
grande dimensdo e algoritmo complexo, o que
dificulta sua manutencéo.

Considerada eficaz na solugdo de problema de
restauracdo, sua  manutencdo  torna-se
dispendiosa a medida que o sistema cresce e as
regras sao definidas para um sistema especifico,
tornando-se desatualizadas com as mudangas
naturais no sistema.

Eficientes quando aplicados na resolugdo de
problemas de otimizacdo combinatéria em
grande escala, no entanto, demandam tempo
computacional elevado quando aplicados na
solucdo de problema prético de recomposi¢éo do
SEP. Além disso, requer programa de fluxo de
carga para verificar as restrices operativas.

Apresenta solugGes 6timas com relacdo as
restricbes operacionais, no entanto o tempo
computacional frequentemente é excedido,
devido ao problema de expansdo combinatoria.
O tempo de processamento  aumenta
exponencialmente com o tamanho da area
desenergizada.

Fonte: (NAGATA; SASAKI, 2001).

Em (SAMPAIO; BARROSO; LEAO, 2005), os autores citam outros problemas

proporcionados pelos sistemas centralizados, dentre os quais estao:

aanalise de um grande volume de informacgdes, principalmente quando ocorrem

maltiplas faltas, falha de equipamentos ou descoordenacdo das protecdes, 0 que

inviabiliza o diagndstico da falta e a recomposicdo da rede elétrica com a

rapidez e a exatiddo que a tarefa requer;

a auséncia de informacdes imprescindiveis para o diagnostico preciso, como

por exemplo, dados de partida das

funcbes de protecdo podem n&o estar

disponiveis no SCADA do COS. As empresas de energia normalmente nao

disponibilizam esses dados em fungdo do grande volume de informacdes que

ocuparia o sistema de comunicacédo e proporcionaria aumento da quantidade de

dados a serem analisados pelos operadores. Nesse caso, 0 SDF/SRA néo é capaz
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de analisar com preciséo, por exemplo, condi¢fes de descoordenacdo das
protecdes.

— menor grau de confiabilidade, devido ao sistema de automacéo fazer uso de
redes WAN com maior probabilidade de perda de comunicagdo entre 0 SAS e
o COS.

— desenvolvimento de ferramentas com alto grau de complexidade e robustez
devido ao grande volume de dados disponibilizados pelos SAS de todas as
subestacdes da empresa.

Visando solucionar os problemas detectados nas funcOes de automacéo
centralizadas, em (SAMPAIO; BARROSO; LEAO, 2005) foi proposta uma metodologia para
implantacdo de SDF e SRS distribuidos integrados a sistemas SCADA dos SAS.

A desvantagem da metodologia proposta consiste na necessidade do
desenvolvimento de SDF/SRS centralizados para analise de faltas sistémicas nas redes elétricas
ou gue concorram para a atuacdo das protecdes envolvendo varias subestacdes (SAMPAIO;
BARROSO; LEAO, 2005).

2.4.2 Funcdes de automacdo com inteligéncia distribuida

2.4.2.1 Redes elétricas inteligentes

Com o advento do conceito de redes elétricas inteligentes (REI), a tradicional
estrutura hierarquica de controle e automacgdo ndo garante a manutencdo da estabilidade,
confiabilidade e eficiéncia do SEP (MOMOH, 2012). REI € um conceito abrangente que prové
inovagdes tecnoldgicas as redes elétricas e de comunicacdo atuais, visando adequar 0s
segmentos de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia, as novas demandas do setor
elétrico no século 21, que incluem minimizar os impactos nas mudancgas climéticas, manter a
perspectiva social do fornecimento de energia e o equilibrio entre crescimento econémico e
desenvolvimento ambientalmente sustentavel (FANG et al.,, 2012; YU et al., 2011). A
implantacdo de REI visa otimizar a rede elétrica de forma a proporcionar beneficios aos
consumidores, concessionarias, demais agentes do setor de energia elétrica e a sociedade em
geral.

A politica de implantacdo de REI, no mundo inteiro, consiste em um projeto de
médio e longo prazo, amparado em politicas governamentais e participacdo dos diversos
agentes do setor elétrico.
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Na Tabela 2.4 é apresentado um panorama das iniciativas de implantagdo de REI

no mundo.

Tabela 2.4 - Principais projetos de implantacdo de REI no mundo.

REI no Mundo Aplicacéo das REI
Investimentos aplicado na implantacdo de REI baseada em WiMAX para suporte a
Australia aplicacdes como: plug-and-play de veiculos hibridos, automacéo de subestacdo e projetos

envolvendo 50.000 medidores inteligentes e 15.000 dispositivos domésticos.

Investimentos direcionado ao desenvolvimento de padr6es de REI, modernizacéo da rede
elétrica existente.

Criacgdo de Lei de Responsabilidade de Conservacdo de Energia que obriga instalacéo de
medidores inteligentes nas empresas. Além disso, foram feitos investimentos em projetos

Estados Unidos

Canada de pesquisa de sistemas inteligentes aplicados principalmente na solugéo de problemas da
gestdo de fontes de energia renovaveis.
Implantacdo de politicas e estratégia governamentais para desenvolvimento de projetos-
piloto de rede inteligente direcionados a reducéo das perdas no sistema de distribuicdo e
China transmisséo. Foram feitos investimentos principalmente na melhoria do planejamento das

redes de distribuicdo de forma a atender a demanda com menores perdas (elevaram as
tensGes de transmissao e instalaram transformadores de alta eficiéncia) e menor impacto
ambiental (reduzir 15% de fontes ndo fosseis no consumo nacional.

Task Force Smart Grid (SGTF) foi criada pela Comissdo Europeia no final de 2009. Em
2007, a Plataforma Tecnoldgica Europeia (ETP) apresentou sua primeira Agenda
Estratégica de Pesquisa (SRA). A SGTF também emitiu as principais recomendacdes para
padronizacdo da rede elétrica, direcionando também a seguranca do sistema. SRA 2020
direcionou para o desenvolvimento de novas tecnologias e sistemas e a SRA 2035 definiu
atividades de pesquisa e inovacao na implementacdo da Smart Grid. O SRA 2020 e 0 SRA
2035 planejaram instalar medidores inteligentes em pelo menos 80% do consumidor até
2020.

Implementacdo de REI em toda a nagdo até 2030, iniciando com projeto piloto aplicado
no desenvolvimento de REI capaz de integrar 6.000 consumidores. Dentre 0s objetivos da
estratégia governamental estdo a reducdo do consumo de energia em 10% antes de 2030
e das emissBes de gases de efeito estufa em 41 milhdes de toneladas.

Investimento em um programa de eficiéncia energética aplicado a todos os setores,
envolvendo instituicBes publicas e privadas. Os investimentos sdo direcionados ao
aumento do gerenciamento pelo lado da demanda, a melhoria da eficiéncia operacional e
a expansdo da geragdo distribuida baseada em fontes renovaveis nas redes existentes. As

india REI visam reduzir as perdas crescentes nos sistemas de transmissdo e distribuicao
(atualmente causam prejuizos financeiros da ordem de 1,5% do Produto Nacional
Nacional), atender a demanda crescente, investir na melhoria da rede que atualmente é
fraca, mal planejada, possui componentes sobrecarregados, falta de compensagédo de
reativo e de servicos de regulacéo.

Fonte: (MUTHAMIZH SELVAM; GNANADASS; PADHY, 2016).

Unido Europeia

Republica da Coreia

Na Figura 2.15 ¢ apresentada a estrutura hierarquica do programa brasileiro para
implantacdo de REI no Brasil, que tem como base uma politica governamental com diretrizes
e plano de governo relacionados a temas como regulacdo e financiamento, mudanga na
infraestrutura, evolucdo da cadeia de negdcios, revolugdo dos servicos e impactos no mercado

€ NOS USUArios.



60

Figura 2.15 - Estrutura da governanga em REI.
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Fonte: (PELEGRINI; VALE, 2014).

As principais diferencgas entre as tradicionais redes elétricas e as redes elétricas

inteligentes sdo apresentadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Comparacdo das redes elétricas tradicionais em relagdo as REI.

Rede atual

Caracteristica ideal
(desejada)

REI (Smart grid)

Consumidores desinformados e
ndo participam da gestdo da
energia

Predomindncia da  geracdo
centralizada — muitos obstaculos
para conexdo de  recursos
energéticos distribuidos.
MLimitado, mercado de energia
no atacado pouco integrado;
consumidores com oportunidades
limitadas.

Foco em interrupcbes (falhas) —
resposta lenta a problemas de
qualidade de energia.

Pouca integracdo dos dados
operacionais com a gestdo dos
ativos — falta de cooperacgdo entre
diferentes setores
administrativos.

Atua para evitar mais danos;
Prioriza a protecdo de ativos, apos
ocorréncia de falta.

Participacdo ativa do
consumidor

Acomodacdo de todas
as opgoes de geracéo e
armazenamento de
energia.

Novos produtos,
servigos e mercados

Prover qualidade de
energia para a
economia digital.

Otimizacdo dos ativos e
eficiéncia operacional.

Antecipacao de
respostas a distarbios
no sistema  (self-
healing ou autocura).

Utilizam gerenciamento pelo lado da demanda e
recursos energéticos distribuidos.

Muitos recursos energéticos distribuidos com foco
em recursos renovaveis de simples acionamento e
uso.

Mercado de energia no atacado bem integrado;
crescimento de novos mercados de energia para o
consumidor.

Qualidade de energia € vista como prioridade, com
variedade de opcdes de qualidade/preco — rapida
solucéo dos problemas.

Aquisicdlo de dados da rede amplamente
expandida; foco em agdes preventivas para
minimizar possiveis impactos aos consumidores.

Detecta e responde automaticamente a problemas;
foco na prevencdo e na mitigacdo dos impactos aos
consumidores.

Vulnerdvel —a  agBes  de
organizagbes criminosas e a
desastres naturais;

restabelecimento lento.

Resiliéncia contra
ataques cibernéticos e
desastres naturais.

Resiliente a ataques cibernéticos e a desastres
naturais; capacidade de rapido restabelecimento.

Fonte: (MOMOH, 2012).
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As REI representam uma quebra de paradigma no setor elétrico em termos de
solugdes tecnoldgicas em infraestrutura, sistemas de comunicagéo, controle e automagao. Dessa
forma, uma arquitetura de aplicacdo REI pode ser definida com uma estrutura tridimensional
(Figura 2.16) composta por diferentes niveis hierarquicos classificados como (LEONARDI et
al., 2014):

— dominio (geracdo, transmissao, distribuicdo, recursos energéticos distribuidos

(DER) e renovaveis e consumidores);
— zonas ou niveis (processo, campo, estacdo, operacdo, empresa e mercado) e;
— camadas de interoperabilidade (componentes, comunicacao, informacéo,

funcéo e negdcios).

Figura 2.16 - Arquitetura de aplica¢des REI.
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Fonte: (LEONARDI et al., 2014).
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Na automagéo baseada na norma IEC 61.850, alguns termos mudam a nomenclatura

em relacdo a arquitetura da Figura 2.16: o termo zonas (zones) significa niveis e o termo campo

(field) significa bay. Na metodologia de POA proposto nesta Tese, 0 SMAD foi concebido com

base nessa arquitetura, adotando-se as terminologias da norma IEC 61.850.

2.4.2.2 Aplicacgéo de sistemas multiagentes nos sistemas elétricos de poténcia

Nos

altimos anos, com o ambiente de inovacgdes e quebra de paradigmas gerado

pelas REI, tornou-se crescente o interesse dos pesquisadores pelo uso de sistemas distribuidos

baseados em Sistemas Multiagentes (SMA) aplicados a automacdo de sistemas elétricos. Na

engenharia elétrica, SMA vem sendo estudado para solucdo de problemas nos seguimentos de

geracdo, transmissao e distribui¢do, conforme apresentado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Pesquisa e desenvolvimento de SMA aplicado a engenharia elétrica.

Seguimento

Funcdes distribuida baseada em SMA

Geracdo e STAT

Subestacao

Sistema de
distribuicéo

Consumidores
Comercializacdo

Produtores
independentes

SRS de apoio ao operador (BAHMANIFIROUZI et al., 2012); sistema de avaliacdo da
confiabilidade (DA ROSA,; LEITE DA SILVA; MIRANDA, 2012); estimacéo de estado (LU
et al., 2014); controle de tensdo contra distlrbios catastréficos (ISLAM; MUTTAQI;
SUTANTO, 2015); sistema de diagnostico de falta (DAVIDSON et al., 2006).

Automacdo de subestacdo (BUSE et al., 2003; LIANG et al., 2013).

Monitoramento de transformador (KHAMPHANCHAI et al., 2015); controle do perfil de
tensdo aplicado a SDMT (AQUINO-LUGO; KLUMP; OVERBYE, 2011); controle de
despacho de poténcia reativa aplicado a microrrede (ANSARI; GHOLAMI; KAZEMI, 2015)
e GD (ELKHATIB; EL-SHATSHAT; SALAMA, 2011); recomposi¢do automatica de
sistemas elétricos (BAHMANIFIROUZI et al., 2012; BAXEVANOS; LABRIDIS, 2007;
GHORBANI; CHOUDHRY; FELIACHI, 2016; KOVAC et al., 2013; LI et al., 2012b; LIM
et al., 2013; LIU et al., 2012%; NAGATA; SASAKI, 2002; NGUYEN; FLUECK, 2012;
NORDMAN; LEHTONEN, 2005; REN; ZHANG; SUTANTO, 2013; SOLANKI,
KHUSHALANI; SCHULZ, 2007b; YAN et al., 2014; YOKOYAMA; NAGATA, 2014; YU;
SOO; TSAI, 2015; ZIDAN; EL-SAADANY, 2012; ZIDAN; EL-SAADANY; EL CHAAR,
2011b); prote¢do adaptativa (NASCIMENTO, 2014; WAN; LI; WONG, 2010); qualidade de
energia (DOMINGUEZ et al., 2015).

Automacdo residencial e industrial (RUTA et al., 2014); automacdo residencial (LI;
LOGENTHIRAN; WOO, 2015).

Analise dos mecanismos de leildes no mercado de energia (LIU et al., 2012b); simulacdo do
mercado de energia (SANTOS et al., 2013).

Automacao do sistema elétrico de embarcagdes (SU et al., 2015).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em Leite e Mantovani (2015) os autores apresentam uma pesquisa em artigos

publicados em periodicos do IEEE entre 1990 e 2015, em que mostram o crescente uso de
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SMA na automacéo de SEP (Figura 2.17) motivado pelo advento do conceito de REI e do

langcamento do periddico IEEE Transations on Smart Grid dedicado as REI.

Figura 2.17 - Historico de publicacGes de SMA aplicado em periddicos do IEEE.
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Fonte: (LEITE; MANTOVANI, 2015).

Em funcdo do crescente interesse pela pesquisa e desenvolvimento de SMA
aplicado a automacéo do setor elétrico, o IEEE Multi-Agents Working Group (IEEE MAS-WG)

estabeleceu fundamentos, identificou potenciais e destacou requisitos necessarios para que a

tecnologia associada aos SMA seja aceita na comunidade de pesquisadores e desenvolvedores

de SMA aplicada a area de engenharia elétrica para sua consolidacdo no setor elétrico
(MCARTHUR et al., 2007a, 2007b). Entre esses requisitos estao:

necessidade de uma metodologia especifica para desenvolvimento de SMA
aplicado a automacéo de sistemas elétricos;

necessidade de plataforma de desenvolvimento de agentes com arquitetura
aberta implementada de acordo com as normas regidas pela FIPA (Foundation
for Intelligent Physical Agents), que permita a construcdo de agentes com
comportamentos e capacidades que possam ser reutilizados em diversas outras
aplicacdes;

desenvolvimento de SMA que seja flexivel, extensivel e robusto para aplicacéo
em tempo real e compativel com outros sistemas por um longo periodo;
arquitetura de agentes de facil compreensao para facilitar o desenvolvimento de

agentes inteligentes;
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— agentes com ontologias baseadas nas normas da International Electrotechnical
Commission (IEC 61.850 e IEC 61.970/61.968) para garantir sua
interoperabilidade com diferentes sistemas e IED;

— recursos de seguranca que tornem a comunicagdo P2P entre agentes segura;

— agentes moveis capazes de mover seus codigos fontes e dados.

Em (LEITE; MANTOVANI, 2015), os autores mostram que a auséncia de
padronizacdo continua sendo o grande entrave para o avanco dos SMA aplicados a automacéo
de SEP, a partir de um levantamento feito em artigos publicados nos periodicos do IEEE (Figura
2.18).

Figura 2.18 - Historico do uso de protocolos de comunicacdo em SMA aplicado a SEP.
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Fonte: (LEITE; MANTOVANI, 2015).

Conforme mostrado no grafico da Figura 2.18, os autores constatam que o uso de
protocolos genéricos para comunicagao entre agentes, ao inves de protocolos de comunicagdo
padronizados pela FIPA, continua sendo um entrave para o avanco da aplicagdo de SMA nas
REI. No estudo, os autores buscam mostrar a viabilidade do uso do padrdo IEC 61.860 como
protocolo de comunicacdo dos agentes.

A norma IEC 61.850, apesar de estar bem consolidada para automacdo de
subestacdes, apresenta limitagdes para desenvolvimento de SMA padréo FIPA (HIGGINS et
al., 2011; LING et al., 2014; PINTO DE SA; CARTAXO, 2011; ZHABELOVA; VYATKIN,
2012b).

Em Ling et al., (2014), os autores destacam as limitacdes da norma IEC 61.850 para

desenvolvimento de SMA padréo FIPA aplicados a SDMT e propdem a expansdo do modelo



65

da norma IEC 61.850, visando sua adequacgédo para aplicacdo na automacdo do SDMT. Os
autores apresentam uma proposta de expansdo do modelo da norma IEC 61.850, concebida
exclusivamente para desenvolvimento de sistemas de automacdo de subestacdes (SAS). Os
autores propdem a criacdo de novos grupos de nos légicos para implementacdo de sistemas
multiagente de recomposicdo automatica (SMRA) para automacao da distribuicdo, baseados na
norma IEC 61.850, denominadas por eles de FLIRS (fault localization, isolation, and supply
restoration). Segundo os autores, o tamanho e complexidade do modo SMRA depende da
quantidade de dados disponibilizados pelos dispositivos de controle e/ou protecéo ao qual estdo
integrados, e da complexidade das func¢des dos dispositivos. Como exemplo, € citado o IED de
controle das chaves, que possui uma quantidade menor de nés légicos em relacdo ao IED
protecao associado a disjuntores. O modelo do IED protecao possui o n6 légico PIOC (n6 légico
que representa 0 modelo de dados da funcdo de protecdo de sobrecorrente instantanea), que
exerce a funcdo de sobrecorrente instantanea, e o n6 l6gico PTRC (que representa o modelo de
dados referente ao trip) que ao ser ativado pelo PIOC, envia sinal de trip para abertura do
disjuntor. De forma diferente, no modelo de controle da chave, o né légico PIOC nédo envia
sinal de trip, porque a chave ndo tem capacidade de interromper corrente de curto-circuito e por
esta mesma razao o né l6gico PTRC ndo se faz necessario. No entanto, o PIOC no controle da
chave foi especificado com a funcédo de sinalizar a presenca de falta para iniciar o processo de
recomposicao por meio dos varios modos FLISR. Segundo os autores, as principais diferencas
entre as funcionalidades do SAS em relacdo as do SAD estdo nas funcdes de deteccdo de
corrente de falta e SMRA. Outra diferenca estd no nd légico RFLO (localizador de falta)
padronizado na norma para relés de distancia que localizam falta com base nos parametros das
linhas de transmissdo (tensdo, corrente, impedancia) e que nao se aplica a funcdo SMRA que
necessita localizar falta nos trechos independente destes parametros. Apesar da possibilidade
da funcdo SMRA ser implementada por meio do né légico GAPC (Generic automatic process
control) usado para modelar funcbes de processamento/automacgéo nao predefinidas na norma
IEC 61.850, os autores optaram pela criagdo dos novos nés logicos FLOC (Feeder fault location
function), FISO (Fault isolation function) e FRES (Non-fault area power restoration function)
e propdem a inclusdo destes em um novo grupo de né légico da IEC, denominado SMRA e
identificado pela letra F. O n6 FLOC tem a funcéo de iniciar a localizagéo de faltas a partir de
um sinal de alarme de sobrecorrente do n6 PIOC e colabora com nds FLOC adjacentes para
localizar a falta de forma distribuida por meio de envio e recebimento de mensagens GOOSE
com informacdes de corrente, dados de tenséo e estado da chave adjacente. A fungdo do FISO

é comandar a abertura de todas as chaves proximas da secdo em falta, supervisionar a operacédo
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e, caso o trip ndo seja efetivado, notificar o nd FISO adjacente para comandar a abertura da
chave de modo a reduzir tanto quanto possivel o tempo de interrupgéo, e enviar o sinal para o
no logico FRES recompor o sistema, restaurando o fornecimento ap6s confirmacéo de trip bem
sucedido. A funcdo do FRES é recompor a rede elétrica por meio do fechamento de disjuntor
na subestacdo para restaurar o fornecimento de energia aos consumidores a montante do trecho
em falta e fechar a chave de encontro de alimentadores para restabelecer o fornecimento de
energia do local a jusante da falta. Estes nos logicos fazem parte de um dispositivo 16gico
denominado FRESR, projetado para operar embarcado em controladores SMRA a partir das
informacdes disponibilizadas pela unidade de controle ao qual esta integrado. O SMRA foi
concebido com caracteristicas modulares para contemplar as caracteristicas dos varios modos
FLISR. Para atender essas caracteristicas, 0 modelo e quantidade de nos I6gicos do dispositivo
I6gico varia de acordo com sua aplicacdo. Os autores apresentaram nesse artigo o algoritmo do
modo SMRA nivel disjuntor. O sistema FLIST proposto foi testado em uma rede de distribuicdo
composta de dois alimentadores com relés associados a disjuntores nas saidas das subestacdes,
chaves com unidade terminal remota ao longo dos alimentadores e chaves normalmente abertas
nos encontros de alimentadores. O modelo SMRA e o algoritmo propostos foram testados e
validados em uma primeira fase por meio de um método de analise formal, utilizando a
ferramenta Processo Meta Language (PROMELA). Essa ferramenta foi utilizada para
especificar o sistema e enfatizar a sincronizag@o e coordenagéo do processo. O Interpretador
PROMELA Simples (SPIN) é um verificador de modelos. Na segunda fase, um IED
denominado Facontroller foi desenvolvido com base no modelo e o algoritmo foi testado por
meio de um sistema de simulacéo de distribuicéo inteligente. Na concluséo, os autores afirmam
que IED SMRA baseados no modelo proposto sdo interoperaveis e de facil integracdo a IED de
controle e protecdo de varios fabricantes.
A metodologia de POA para desenvolvimento do SMAD proposto nesta Tese
apresenta as seguintes inovagdes em relacdo a metodologia proposta em (LING et al., 2014):
— Os agentes dos subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF, construidos na
plataforma de sistemas multiagentes PADE, possuem func@es especificas para
automacdo de SDMT concebidas com base nos métodos de decomposigédo
funcional, fluxo de dados e interface funcional, adotados na norma IEC 61.850
e operam independente da tecnologia dos IED;
— Os agentes desenvolvidos em PADE, implantados em hardwares externos aos
IED do SDMT, cooperam e negociam entre si por meio de protocolos de

comunicacdo padrdo FIPA e se comunicam com os IED de protecao, controle
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e sinalizagdo via protocolo de comunicagdo padrdo do setor elétrico (IEC
61.850, DNP 3.0 e Modbus). Dessa forma, a metodologia proposta apresenta
como diferencial o fato dos subsistemas do SMAD preservar as caracteristicas
tecnoldgica dos IED de protecéo, controle e sinalizagéo;

— Enquanto o SMRA proposto, baseado nas especificacdes FIPA, tem capacidade
de negociar propostas com mais de um SMRA para solucionar um problema, a
funcdo FLIRS proposta em Ling et al. (2014), baseada em no6 l6gico e
comunicacdo via mensagem GOOSE, ndo tem capacidade de negociacéo.
Nesta tese, a capacidade de negociacdo foi provada por meio de testes e
validacao dos agentes do Sistema Multiagentes IED padrdo IEC 61.850;

— A implementacdo de muitas l6gicas em um IED de protecdo e controle pode
afetar o desempenho da sua funcéo principal, além disso o IED ndo tem
flexibilidade para implementar em seu hardware um configurador e simulador
de redes elétricas para analise das restricdes operativas da funcdo FLIRS. Nesse
sentido, a metodologia desta Tese propde o desenvolvimento de sistemas
multiagentes com um simulador e configurador de rede embarcado, operando
externo ao IED, néo afetando assim seu desempenho.

— Os subsistemas do SMAD possuem um agente comunicacao que atualmente
permite sua integragdo com IED padrdo IEC 61.850, estando apto a operar
integrado a IED com protocolos de comunicacdo tipicos da automacao de
sistemas elétricos como DNP3.0 e Modbus padrdo TCP/IP. No entanto, a
funcdo FLIRS proposta em (LING et al., 2014) s6 pode ser aplicada em
sistemas de automacéo com IED de protecéo e controle padréo IEC 61.850.

Em Higgins et al., (2008) and Higgins et al., (2011), os autores propdem a

harmonizacdo das normas IEC 61.850 e IEC 61.499. O padrdo IEC 61.499 descreve uma
arquitetura de blocos funcionais de aplicacdo geral para projetos de sistemas de automacao
industrial padronizado em norma para tornar os sistemas de automacdo reconfiguravel,
interoperaveis e portatil. A norma IEC 61.499 define trés classes de blocos funcionais: blocos
funcionais basicos, blocos funcionais compostos e interface de blocos funcionais de servico.
Cada bloco funcional tem um conjunto de variaveis de entrada e saida. As variaveis de entrada
sdo lidas pelos algoritmos interno em tempo de execucgéo e os resultados sdo apresentados nas
saidas. Um bloco funcional € uma unidade de software que encapsula um certo comportamento.
Na arquitetura definida na norma IEC 61.499, a funcdo desempenhada pelo sistema é

especificada como um aplicativo, que pode residir em um unico dispositivo ou ser distribuida
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entre varios dispositivos. O aplicativo consiste em uma rede de blocos de funcdes ligadas por
conexdes de dados e de eventos. O sistema de controle é especificado como um conjunto de
dispositivos interligados e que se comunicam entre si por meio de uma ou mais redes de
comunicacgdo. A proposta de harmonizacdo das normas IEC 61.499 e IEC 61.850 consiste na
implementacédo de fungdes inteligentes baseadas nos nos 16gicos padronizados na IEC 61.850
em dispositivos compativeis com a Norma IEC 61.499 e usar para troca de informacdes entre
dispositivos os servicos de comunicacdo da IEC 61.850-7-2 implementados nas bibliotecas dos
blocos l6gicos. Segundo Higgins et al. (2008), os nos logicos estabelecidos na norma IEC
61.850 podem ser modelados e implementados em blocos funcionais estabelecidos na norma
IEC 61.499. Dentre os destaques desta harmonizacdo estd a capacidade de customizagédo e
personalizacdo de logicas de controle e automacdo dos dispositivos baseados na norma IEC
61.499 e a possibilidade de implementar nés l6gicos e dispositivos I6gicos juntamente com as
funcdes que produzem e consomem os objetos de dados dos nos 16gicos nos blocos funcionais
em qualquer dispositivo compativel com a norma 61.499, independente do fabricante. Outra
importante caracteristica € a possibilidade de simular e validar as func6es inteligentes antes da
sua implementacdo em um dispositivo fisico. Segundo os autores, a maior adaptabilidade e
flexibilidade dos sistemas de automacdo as mudancas no ambiente tornam os sistemas
distribuidos baseados na norma IEC 61.499 adequados e factiveis para o avanco das redes
elétricas inteligentes. Para demonstrar a viabilidade da proposta foi apresentado um cenario
para SMRA em um SDMT em 11 kV composto de trés subestacGes, cada uma com um
alimentador de distribuicdo, interligados entre si através de chaves de encontro de
alimentadores. Para esse cenério foi apresentado o esboco da implementacao da fungdo SMRA
distribuida em blocos funcionais da norma IEC 61.499. Na concluséo, convictos dos beneficios
dessa abordagem para as redes inteligentes, os autores propdem a implementacdo dos
dispositivos de protecdo, controle, supervicdo e unidade de controle da subestagdo em
plataforma compativel com a norma IEC 61.499 para agregar mais valor ao padréo IEC 61.850.

Em Zhabelova and Vyatkin (2012), os autores apresentam um protétipo de
arquitetura para automacéo de sistemas elétricos baseada na proposta de harmonizacdo dos
padroes IEC 61.850/61.499 apresentada em Higgins et al. (2008) e Higgins et al. (2011). A
arquitetura do SMRA (fungédo FLISR), proposta pelos autores, compreende um conjunto de nos
I6gicos distribuidos nos trés niveis hierarquicos de automacao, estabelecidos na norma IEC
61.850: processo (nos légicos XCBR — controle de disjuntor, TCTR — TC, TVTR — TP,), bay
(nds légicos PIOC — funcédo de sobrecorrente instantanea, ARREC — autoreligamento, CSWI —

controlador de chave) e estacao (nos l6gicos CSWI e CILO - intertravamento). Os cenarios de
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testes na rede elétrica apresentados em Higgins et al. (2011) foram simulados em duas
ferramentas: o Matlab (no pacote “SimPowerSystem” do Simulink) para simulagdo da rede
elétrica e o sistema de controle (SMRA) implementada no ambiente de execucdo da funcéo
bloco FBDK (FunctionBlock DevelopmentKit).

Em Pinto de S& e Cartaxo (2011), os autores destacam que o desenvolvimento de
funcgdes distribuidas, autbnomas e inteligentes baseadas na norma IEC 61.850 implementadas
em dispositivos padrdo IEC 61.499 apresentam limitacOes técnicas a serem superadas, como: a
incerteza da confiabilidade das fungdes de protecdo implementadas em blocos funcionais, a
incerteza da capacidade de resposta dos servigos de comunicagdo em tempo real e a adesao dos
fabricantes de relés para adocéo deste novo padrdo. Nesse sentido, a metodologia proposta nesta
Tese preserva o nivel de confiabilidade dos IED de protecdo e controle. Além disso, 0s
subsistemas do SMAD sdo desenvolvidos em plataforma aberta padrdo FIPA, compostos de
agentes concebidos com base nos métodos de decomposicdo funcional, fluxo de dados e
interface funcional, adotados na norma IEC 61.850 e embarcados em hardwares alocados no
nivel hierarquico estacao e integrados aos IED de protecdo, controle e sinalizacdo existentes no
SDMT.

Dessa forma, a metodologia proposta nesta Tese tem como inovador em relagdo a
arquitetura de SMRA proposta em Higgins et al. (2008), Higgins et al., (2011) e Zhabelova and
Vyatkin (2012) os seguintes aspectos:

— a preservagdo dos padrbes dos sistemas multiagentes padrdo FIPA e das

tecnologias de protecédo, controle, sinalizacdo e automacéo do sistema elétrico;

— ndo impde aos fabricantes e empresas do setor elétrico uma mudanga completa

e radical nas tecnologias dos IED e algoritmos de protecdo, controle e
automacdo do sistema elétrico a serem implantados em um novo padréo
(61.499), o que pode acarretar em alto investimento em desenvolvimento e
capacitacéo;

— Naarquitetura proposta por aqueles autores, 0 SMRA é implementado em IED

padrdo 61.499, que se comunicam entre si exclusivamente via protocolo IEC
61.850. Nesse sentido, a metodologia proposta nesta Tese, inova quando
propde agentes que se comunicam entre si e com outros SMA via protocolos
padrédo FIPA e com os IED de protecéo, controle e sinalizacdo existentes no
SDMT por meio dos protocolos de comunicacdo IEC 61.850, DNP3.0 e
Modbus, padrdo TCP/IP, tipicos da automacdo de sistemas elétricos. Nesta
Tese a integracédo dos subsistemas do SMAD com IED padréo IEC 61.850 foi
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implementada, testada e validada e a integragdo com outros protocolos ficaram
como trabalhos futuros.

— A metodologia proposta nesta Tese pode ser aplicada em SDMT com diversos
recursos topoldgicos, operacionais e tecnoldgicos contribuindo para o avango
das REI de acordo com o aporte financeiro das concessionarias de energia.

Em funcéo das limitagdes e da variedade de protocolos de comunicagdo existentes

na automacdo de sistemas elétricos, nesta Tese é proposta uma metodologia para
desenvolvimento de sistemas multiagentes (SMA) padrdo FIPA para integragdo com IED de
protecdo, de controle e de sinalizacdo, se comunicando via protocolos de comunicacdo do setor
elétrico. Dessa forma, a tecnologia de agentes torna-se independente das tecnologias de IED

consolidadas no mercado de energia, facilitando assim a aplicacdo do SMA no setor elétrico.

2.5 Consideracdes finais

Esta revisdo norteou a proposta desta Tese que consiste na apresentacdo de uma
metodologia para desenvolvimento de um sistema multiagente para automacao da distribuicdo
(SMAD) em média tenséo.

Com base em revisdo bibliogréafica, foi definido também o arcabouco da arquitetura
do SMAD e a técnica mais adequada para desenvolvimento do POA SMAD em conformidade
com padrdes internacionais que prezam pela interoperabilidade adotados na metodologia

proposta para desenvolvimento do SMAD.
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3 SISTEMAS DISTRIBUIDOS

3.1 Introducéo

Neste Capitulo sdo apresentados aspectos conceituais de sistemas distribuidos e
inteligéncia artificial distribuida com maior énfase em sistemas multiagentes (SMA).
Inicialmente sdo dadas algumas definicdes e arquiteturas de agentes e SMA, seguida de uma
breve introducdo sobre os padrdes FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents),
estabelecidos para desenvolvimento de SMA interoperaveis, e sobre as plataformas
computacionais, usadas no desenvolvimento de SMA, dando maior énfase ao PADE construida

para desenvolvimento do SMAD.

3.2 Introducéo a sistemas distribuidos

Um sistema distribuido (SD) consiste em uma colecdo de computadores ou
dispositivos independentes que operam como componentes autbnomos (hardware ou software)
que interagem e colaboram entre si, visando a solucdo de problemas, de forma a transparecer
ao usuario a visdo de um anico sistema (TANENBAUM, ANDREW S.; STEEN, 2007).

Uma camada de software utilizada em sistema distribuido, denominada
middleware, normalmente € a responsavel pela unicidade do sistema e a integracdo de diferentes
plataformas computacionais e redes heterogéneas (TANENBAUM, ANDREW S.; STEEN,

2007). Na Figura 3.1 € apresentada um sistema distribuido organizado como middleware.

Figura 3.1 - SD organizado como middleware.
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Fonte: (TANENBAUM, ANDREW S.; STEEN, 2007).
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Conforme ilustrado na Figura 3.1, a camada middleware integra as varias maquinas
e apresenta a mesma interface em todas as aplicagdes. Os SD séo classificados em Sistemas
Computacionais Distribuidos, Sistemas de Informacdo Distribuida, Sistemas Pervasivos
Distribuidos (TANENBAUM, ANDREW S.; STEEN, 2007), Computacdo em Nuvem
(FOSTER et al., 2008) e mais recentemente Computacao em Névoa.

Existem varios tipos de arquiteturas de sistemas distribuidos, as quais sdo
planejadas a partir do problema a ser solucionado. A arquitetura de um sistema distribuido
define as relacbes entre os componentes, a divisdo de responsabilidades (cliente, servidor), a
localizagdo dos componentes no sistema e como 0S componentes sdo mapeados na
infraestrutura da rede. As principais arquiteturas de sistemas distribuidos sdo (TANENBAUM,
ANDREW S.; STEEN, 2007): Arquitetura cliente-servidor; Arquitetura par-a-par, também
denominada arquitetura P2P (peer-to-peer) e Arquitetura hibrida.

No ambito dos sistemas elétricos de poténcia, os sistemas de automacdo de
subestacdo baseados na norma IEC 61.850 utilizam uma arquitetura hibrida. A arquitetura
hibrida contempla a combina¢do do modelo cliente-servidor com o0 modelo P2P, no qual tem-
se pares iguais que se conectam e trocam mensagens entre si sem a necessidade do servidor
como intermediario (TANENBAUM, ANDREW S.; STEEN, 2007). As caracteristicas dos
sistemas distribuidos apresentam muita semelhanca com as redes elétricas inteligentes (REI),

conforme quadro comparativo apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Quadro comparativo entre sistemas distribuidos e REI.

Caracteristica

Sistema distribuido

REI

Concorréncia processos executados processos diferentes executados
simultaneamente em maquinas em diferentes dispositivos da rede
diferentes. elétrica.

Heterogeneidade

diferenca entre maquinas no mesmo
sistema distribuido.

maquinas com funcbes distintas
alocadas na mesma rede elétrica.

Sincronizagdo via mensagens

sistemas coordenam suas atividades
a partir da troca de mensagens.

dispositivos usam a camada de
comunicagdo para  coordenar
tarefas.

Falhas independentes

uma falha podera afetar parte de um

falha de um dispositivo que

sistema distribuido, sem executa uma tarefa especifica
necessariamente afetar o sistema pode ndo afetar outros
inteiro. dispositivos.

Protocolos abertos

comunicagdo

de

€ necessario que os diversos
componentes do sistema consigam
comunicar-se entre si através de um
protocolo comum.

os diferentes equipamentos do
sistema devem utilizar um
protocolo comum para troca de
mensagens.

Fonte: (SARAIVA, 2015).
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3.3 Inteligéncia artificial

Os primeiros estudos sobre inteligéncia artificial (1A) datam das décadas de 40 e
50. Apesar de ser um campo de estudo recente em relagdo a outras ciéncias, IA despertou
interesse de cientistas de diversas areas do conhecimento como: ciéncia da computagdo;
matematica; economia; neurociéncia; psicologia; ciéncias sociais; filosofia, entre outras
(JUNIOR; NOGUEIRA; VINHAL, 2008).

Em funcédo da abrangéncia da aplicacédo da IA, o termo inteligéncia artificial possui
inimeras defini¢cbes. Um sistema com inteligéncia artificial ou sistema inteligente pode ser
definido como todo aquele sistema capaz de executar alguma funcéo que para ser realizada pelo
homem requer conhecimento e raciocinio. Isso significa que o sistema inteligente tem acesso a
informacBes importantes do processo modelado e capacidade de solucionar o problema no
ambiente de aplicacdo, a partir da manipulacdo destas informagdes. Esses sistemas utilizam
técnicas computacionais consolidadas para solugdo dos problemas. Entre essas técnicas estdo:
computacdo evolutiva (algoritmos genéticos, programacdo genética, etc.); aprendizado de
maquina (redes neurais, aprendizado por reforco, etc.); algoritmos de tomada de decisdo
nebulosa (I6gica fuzzy, etc.); métodos meta-heuristicos de otimizacdo (busca tabu, col6nia de
formigas, enxame de particulas, etc.) (SARAIVA, 2015).

A Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD), subarea da IA, foi proposta na década
de 70 para aplicacdo na solucdo de problemas complexos. A IAD foi impulsionada na década
de 90 com o advento do paradigma de agentes inteligentes, aplicados principalmente a internet
(JUNIOR; NOGUEIRA; VINHAL, 2008).

A 1AD possui duas grandes areas bem definidas, ministradas em disciplinas da
computacdo, as quais sdo: Resolucédo Distribuida de Problemas (RDP) e Sistemas Multiagentes
(SMA) (AVOURIS, N. M.; GASSER, 1992). A RDP trata da solugédo de problemas complexos
por meio de sua decomposicdo em varios subproblemas e sub tarefas, ndo inteiramente
independentes. A RDP é composta por sistemas de gerenciamento de informagdes que contém
um conjunto de dispositivos distribuidos que executam tarefas e compartilham informacdes

entre si, visando atingir uma meta comum.

3.4 Sistemas Multiagentes

SMA, disciplina e &rea da computacdo que estuda o gerenciamento de interacdo e

comportamentos de componentes denominados agentes, é reconhecida como uma técnica
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poderosa para modelagem e compreensdo de muitos fendmenos naturais e artificiais
relacionados a vérias areas do conhecimento, como: economia, comércio, salde, planejamento
urbano, ciéncias sociais, inteligéncia artificial, banco de dados, sistemas operacionais, redes de
computadores e sistemas elétricos de poténcia (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD,
2007; KRAVARI, KALLIOPI AND BASSILIADES, 2015; REHTANZ, 2003).

Um SMA compreende um conjunto de agentes, software e/ou hardware
distribuidos, com metas especificas que interagem e negociam uns com 0S outros N0 Mesmo
ambiente para resolver um problema global (WOOLDRIDGE, 2009).

Em Moradi, Razini e Hossinian (2016), os autores caracterizam um SMA como um
sistema capaz de responder aos desafios computacionais do século XXI por serem compostos
de atributos pervasivos, autbnomos, inteligentes e cooperativos, baseados em humanos que
permitem a decomposicdo de sistemas em componentes de comunicacdo reutilizaveis,
redistribuiveis e independentes. Estas caracteristicas atribuem ao SMA as seguintes
capacidades:

— lidar com problemas grandes e complexos;

— modularidade e cooperacao;

— inteligéncia e autonomia;

— manipulacdo de fontes de dados e expertise distribuidas;

— flexibilidade e extensibilidade.

Na Figura 3.2 é apresentado um resumo das capacidades de um SMA.

Figura 3.2 = Capacidades de um SMA.

Dealing with
largeness
and
complexity

Extendibility Modularity
and and
flexibility cooperation

Agent
Systems

handling
Distributed

Data and

Expertise

Inteligence
L
autonomy

Fonte: (MORADI; RAZINI; MAHDI HOSSEINIAN, 2016)
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3.4.1 Definicao de agentes

Agentes sdo pesquisados e concebidos para aplicacdo em inumeras areas do
conhecimento. De origem na area de 1A, é dificil estabelecer uma Unica definicdo para o termo
agente. No entanto, existe um consenso que um agente ¢ um componente de software especial
(KUMAR, 2015). Em Russel, Stuart and Norvig (1995), os autores definem um agente como
sendo uma entidade autbnoma que percebe seu ambiente por meio de sensores e age sobre o
mesmo através de atuadores. Dessa forma, a operacdo de agentes em um SMA consiste em trés
etapas: percepcdo, tomada de decisdo e acdo. Na Figura 3.3 é apresentada a operagdo de um
SMA e interagOes dos agentes.

Figura 3.3 - Operagdo de um SMA e interacGes dos agentes.

Environment
Agent 1 Agent 2
Perception < > Perception
Reasoning Reasoning
! . '
Action — —— Action

Fonte: (ROCHE et al., 2010)

A percepcdo consiste na fase de coleta de dados do ambiente por meio do
monitoramento da situacdo atual ou previsdo do estado futuro do ambiente. A tomada de
decisdo € realizada por meio de raciocinio inteligente e as acGes do agente alteram o0 ambiente
de forma fisica (a¢des de hardware) ou ndo fisica (a¢bes de software). O ambiente compreende
tudo que é externo aos agentes e que pode ser observado por estes. O ambiente pode ser fisico,
como por exemplo, o sistema elétrico (monitorado através de sensores) ou computacional como,
por exemplo, base de dados e recursos computacionais. Dessa forma, o agente pode alterar o
estado do ambiente por meio de acGes fisicas, como abrir e fechar equipamentos ou de ac¢6es
néo fisicas como, por exemplo, 0 armazenamento de informacdes de diagnosticos de falta em
base de dados para outros acessos (MCARTHUR et al., 2007a).

Na Figura 3.4 é apresentado um agente genérico interagindo com seu ambiente por

meio de sensores e atuadores.
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Figura 3.4 - Componentes de um agente.

Agente
Modelo do
Ambiente
AN
Sensor @
4

Percepcbes AcgOes

Ambiente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os agentes inteligentes sdo definidos como entidades, hardware e/ou software, com
alto nivel de abstracdo, residentes em um determinado ambiente, com capacidade de interpretar
dados e executar acbes sobre 0 ambiente de forma autbnoma e flexivel.

O comportamento de um agente diz respeito as atividades ou tarefas que competem
ao agente executa-las. Um agente pode ter um ou diversos comportamentos que podem ser
executados a qualquer momento, inclusive de forma simultanea, apos sua criacdo, ou ainda
internos a outros comportamentos (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007; FIPA,
2015; WOOLDRIDGE, 2009). Dessa forma, agente inteligente € composto de uma base de
conhecimentos e métodos de busca e manipulacdo dessa base de informac6es para analise e
tomada de decisdo (SARAIVA, 2015).

Segundo Wooldrige (2009), um agente inteligente deve contemplar duas
caracteristicas basicas que os diferenciam de outros hardwares e softwares, as quais sao:
autonomia, habilidade comum a todo agente, e flexibilidade. A flexibilidade atribui aos agentes
inteligentes as seguintes propriedades comportamentais que os diferenciam de outros agentes:

— reatividade: € a capacidade do agente, em tempo habil, perceber e reagir a
mudangas em seu ambiente e tomar decisdes com base nessas mudangas e na
funcdo para a qual foi projetado;

— proé-atividade: é a capacidade do agente de mudar seu comportamento
dinamicamente para alcancar suas metas e atingir seus objetivos, independente
de estimulos externos;

— habilidade social: um agente atuando isoladamente ndo tem capacidade de
resolver um problema. No entanto, a habilidade social atribui ao agente a
capacidade de interagir, cooperar e negociar uns com os outros a fim de atingir
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metas individuais e satisfazer um objetivo comum ou concorrente que sirva aos

seus proprios interesses, satisfazendo o objetivo do SMA como um todo.

3.4.2 Arquitetura dos agentes

A arquitetura interna de um agente é construida a partir do mapeamento das suas

percepcoes, estruturas de dados, operacdes e fluxo de controle. Em Russel, Stuart and Norvig

(1995), os autores classificam os agentes em quatro tipos basicos, os quais se diferenciam pelas

suas arquiteturas internas:

agente reflexivo simples: Este agente toma decisdo baseado em um conjunto
de regras (condicdo-acao) pré-estabelecidas, que sdo executadas a partir das
informac0es atuais (percepcdes) coletadas do ambiente;

agente reflexivo com estado do ambiente: Este agente além de manter as
caracteristicas de um agente reflexivo simples, possui o0 estado do ambiente
atualizado dinamicamente, através do registro de suas percepcdes e acbes do
agente, e utiliza-se desta informacdo nas tomadas de decisbes. Dessa forma,
uma mesma percepgdo em momentos diferentes pode levar a diferentes agoes;
agente baseado em metas ou objetivos: Este agente conhece o estado atual e
busca atingir novos estados desejaveis com base em metas pré-estabelecidas
que sdo alcancadas a partir de uma sequéncia de acgdes, cuja complexidade
depende do problema a ser resolvido. Esse agente armazena informacdes dos
objetivos a serem atingidos e realiza pesquisa e planeja acdes previamente antes

da sua execucao;

agente baseado na utilidade: Este agente possui uma funcdo utilidade aplicada

para medir seu grau de satisfacdo a partir dos objetivos atingidos. Esses agentes sdo mais

racionais e a funcdo utilidade pode decidir entre alternativas quando houver objetivos

conflitantes ou maltiplos objetivos pretendidos pelo agente.

Em Wooldrige (2009), o autor propde quatro tipos de arquiteturas de agentes, as

quais sao:

arquitetura baseada em logica: Esta arquitetura, utilizada nos agentes
baseados em metas e em utilidade, estabelece um modelo simbdlico do
ambiente representado por uma base de conhecimento e usa raciocinio logico

no processo de tomada de deciséo;
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— arquitetura reativa: Esta arquitetura, utilizada nos agentes reflexivos, nao tem
conhecimento do modelo do ambiente e ndo faz uso de raciocinio l6gico para
tomada de decisé&o;

— arquitetura em camadas: Esta arquitetura, também conhecida como hibrida,
estrutura um agente em dois subsistemas, sendo um deliberativo composto do
modelo simbdlico do ambiente, do plano de acdes e de raciocinio l6gico para
tomada de decisdo e outro puramente reativo. Quanto ao fluxo de controle, essas
arquiteturas séo classificadas em horizontal (cada camada de software possui
uma entrada e uma saida) e vertical (a entrada e a saida do software estdo
localizadas em uma Unica camada);

— arquitetura de crenca-desejo-intencdo (BDI): Esta arquitetura concebe o
agente com estruturas baseadas nos estados mentais dos seres humanos: Crenca
(conhecimento que o agente possui sobre o seu ambiente), Desejo (estado
motivacional) e Intencdo (plano de agdes) (GIRARDI, 2004).

Baseado no exposto, conclui-se que as arquiteturas de agentes representam
metodologias utilizadas para desenvolver tipos especificos de agentes, 0s quais Sao
diferenciados pelos mecanismos utilizados para tomada de decisdo, a partir das percepcdes do
ambiente (GIRARDI, 2004). Adotando esta visdo mais abstrata, as arquiteturas de agentes sdo
classificadas em trés categorias: arquitetura deliberativa, arquitetura reativa e arquitetura em
camadas. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as principais arquiteturas de agentes, suas

denominacdes e caracteristicas.

Tabela 3.2 - Arquiteturas de agentes.

Arquitetura de| Outras denominacoes Caracteristicas principais

agentes

Arquitetura Arquitetura baseada em I6gica Possui um modelo simbolico do

deliberativa Arquitetura BDI ambiente, toma decisdo baseada em
Arquitetura intencional raciocinio logico, possui conjunto de

Arquitetura baseada em metas metas as quais so alcancadas a partir de
Arquitetura baseada na utilidade | planos de a¢Bes previamente elaborados.

Arquitetura Arquitetura Reflexiva Ndo possui modelo simbodlico do

Reativa ambiente, toma decisGes baseadas em
regras condicéo/acéo.

Arquitetura  em| Arquitetura hibrida Comtempla componentes de arquiteturas

camada deliberativa e reativa e o processo de

tomada de decisdo é feito em varias
camadas de software.

Fonte: (GIRARDI, 2004)
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Para aplicacdo na engenharia elétrica, os agentes devem ser encapsulados,
construidos em arquitetura aberta, distribuida e tolerantes a falhas, consequentemente, flexivel
e expansivel (MCARTHUR et al., 2007a, 2007b). A flexibilidade refere-se a capacidade de um
agente analisar varias alternativas possiveis para realizar determinada tarefa e escolher a
alternativa mais adequada. A expansibilidade consiste na capacidade do sistema ou agente
permitir a adicdo de novas funcionalidades ou atualizacdo de funcionalidade existente, sem
necessidade de novos desenvolvimentos. Enquanto, sistema tolerante a falha, 0 SMA tem a
capacidade de atingir as metas para as quais foi projetado, mesmo se parte do sistema falhar
(MCARTHUR et al., 2007a, 2007b).

3.4.3 Arquiteturas de sistemas multiagentes

No momento de desenvolver um SMA, a escolha da arquitetura é de suma
importancia, tendo em vista seu impacto direto no desempenho do sistema. Existem vérias
arquiteturas de SMA. No entanto, as trés arquiteturas mais difundidas na literatura e utilizadas
no desenvolvimento de SMA aplicados as redes elétricas sdo trés (FELIX; KUMAR NUNNA;
DOOLLA, 2012; MORADI; RAZINI; MAHDI HOSSEINIAN, 2016):

- arquitetura centralizada;

- arquitetura hierarquica; e

— arquitetura hibrida.

3.4.3.1 Arquitetura centralizada ou horizontal

No modelo de arquitetura centralizada, todos os agentes estdo no mesmo nivel
hierdrquico e existe um agente coordenador central que se comunica e coordena as ac¢fes de

todos os agentes. Na Figura 3.5 é apresentada a arquitetura centralizada ou horizontal.

Figura 3.5 - Arquitetura centralizada ou horizontal.
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Fonte: (MORADI; RAZINI; MAHDI HOSSEINIAN, 2016).
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Esta arquitetura apresenta varias limitacGes que proporcionaram a restricdo do seu
uso ao longo do tempo, dentre as quais estio (MORADI; RAZINI; MAHDI HOSSEINIAN,
2016):

— requer um computador central de alto desempenho e um sistema de

comunicacdo de alta velocidade;

— muito complexo tanto em termos de processamento quanto ha comunicacao;

— vulneravel a falhas.

Na automacéo de sistemas elétricos encontra-se pouca literatura propondo uso de
arquitetura centralizada (NAGATA,; SASAKI, 2002).

Em (NAGATA; SASAKI, 2002), os autores apresentam uma proposta de sistema
de recomposicdo automatica baseada em SMA. O sistema proposto, modelado com arquitetura
centralizada, desenvolvido em JAVA, possui um agente facilitador central responsavel pela
coordenacdo de varios agentes distribuidos ao longo da rede de distribuicdo, denominados
agentes barra.

3.4.3.2 Arquitetura hierarquica ou vertical ou descentralizada

Esta arquitetura, atualmente a mais utilizada, surgiu com o intuito de solucionar as
limitacGes da arquitetura centralizada. Na Figura 3.6 é apresentado o modelo da arquitetura
hierarquica. Conforme pode-se observar na figura, os agentes sdo distribuidos em diferentes
niveis hierarquicos. Os agentes dos niveis superiores sao supridos pelos agentes dos niveis

inferiores e um agente se comunica somente com seus agentes vizinhos.

Figura 3.6 - Arquitetura hierarquica ou vertical
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Fonte: (MORADI; RAZINI; MAHDI HOSSEINIAN, 2016).
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A arquitetura hierarquica apresenta como principais vantagens um sistema de
processamento e comunicacao de baixa complexidade em relagdo a arquitetura centralizada. No
entanto, a literatura destaca como limitacdo um tempo de comunicacdo entre agentes mais
elevado e o fato de um agente s6 se comunicar com 0 agente vizinho, 0 que pode acarretar
informacdes incompletas e consequentemente dificuldades do SMA atingir o objetivo global
completo (MORADI; RAZINI; MAHDI HOSSEINIAN, 2016).

Nos Gltimos anos tem sido crescente a aplicagdo de SMA com a arquitetura
hierarquica na automacdo de sistemas elétricos (LIM et al., 2013; NGUYEN; DANG;
HLUCHY, 2002; REN; ZHANG; SUTANTO, 2013; SOLANKI; KHUSHALANI; SCHULZ,
2007b; ZIDAN; EL-SAADANY, 2012).

3.4.3.3 Arquitetura hibrida ou 3D

A arquitetura hibrida combina as estratégias de coordenacdo dos modelos das

arquiteturas centralizada e hierarquica, conforme ilustrado nas Figura 3.7.

Figura 3.7 - Arquitetura hibrida ou 3D.
\ 7N
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Fonte: (MORADI; RAZINI; MAHDI HOSSEINIAN, 2016).

O

Essa arquitetura contempla as vantagens dos modelos centralizado e hierarquico,
consequentemente um sistema com modelo hibrido torna-se mais robusto, menos vulneravel a
falhas e com tomadas de decisdes mais confiaveis.

As caracteristicas da arquitetura hibrida tém despertado interesse de muitos
pesquisadores para sua aplicagdo na automacdo de sistemas elétricos (LIU; DOU;
GUERRERO, 2014; NAGATA; FUKUNAGA, 2011; REN et al., 2012).

O SMAD proposto foi concebido com arquitetura hibrida.
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3.4.4 Padronizacao de agentes

3.4.4.1 Foundation for Intelligent Phisical Agents (FIPA)

A comunicac¢do ocupa papel central em qualquer SMA. Além disso, para que dois
agentes possam se comunicar € necessario que estes agentes entendam as mensagens
transmitidas e recebidas. Com o intuito de padronizar o desenvolvimento de SMA
interoperaveis, o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) criou a Foundation
for Intelligent Phisical Agents (FIPA), organiza¢do vinculada a Sociedade de Computacdo do
IEEE. A FIPA tem como objetivo central definir padrdes para tecnologias baseadas em sistemas
multiagentes, capaz de garantir interoperabilidade entre os SMA e outras tecnologias (FIPA,
2015). A FIPA define padrdes relacionados a trés questdes centrais: comunicacao entre agentes;
gerenciamento de agentes; e arquitetura dos agentes. Na Figura 3.8 s&o mostrados o0s
componentes que compdem uma plataforma de sistemas multiagentes definida pela FIPA.

Figura 3.8 - Plataforma de sistemas
multiagentes definida pela FIPA.

Software

Agent Platform

Agent
Agent Management
System

I ] I

Message Transport System

Directory
Facilitator

Message Transport System

Agent Platform

Fonte: (ROCHE et al., 2010)

Cada plataforma prové containers distribuidos, onde residem os agentes
desenvolvidos e dois agentes publicos que estdo em um container principal denominado
também de maincontainer: Agente Gerenciador de Servico (AMS - Agent Management
System), obrigatério, e o Diretério Facilitador (DF), opcional. O Sistema de Transporte de
Mensagens (STM) é um servico que permite a troca de mensagens no padrdo FIPA-ACL entre
agentes em diferentes plataformas. A plataforma de agentes permite a criacdo, localizagéo,
remocao e a comunicacgdo de agentes (FIPA, 2015).

Os agentes desenvolvidos devem estar registrados em uma plataforma e possuir

uma identificacdo Unica estabelecida pela FIPA, denominada Identificacdo de Agente (AID). O
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agente AMS fornece a cada agente uma identificagédo (AID - Agent Identifier). O agente DF
prové o servigo de paginas amarelas para outros agentes.

3.4.4.2 Linguagem de comunicacao

Para viabilizar a comunicacéo entre agentes de forma interoperavel, a FIPA criou a
linguagem FIPA-ACL (Agent Communication Language). Essa linguagem descreve o0s
requisitos necessarios a troca de mensagens entre os agentes. Para que dois agentes se
comuniquem em um determinado dominio de conhecimento, precisam entender o contetdo da
mensagem repassada e concordar com a terminologia utilizada para descrever este dominio
(FIPA, 2015). O modelo de protocolo definido pela FIPA é orientado a servicos em que a
camada de aplicacao possui maltiplas subcamadas, ao invés de somente uma como nos modelos
OSI ou TCP/IP. A FIPA definiu um conjunto de protocolos de interagdo entre os agentes, a
exemplo do FIPA-Request-Protocol, FIPA-ContractNet e FIPA-Subscribe, utilizados neste
trabalho. Os protocolos sdo inicializados quando algum dos agentes que possui um protocolo
implementado recebe uma mensagem, com as restri¢des especificadas nos filtros de mensagens,
passados como parametros nas fungdes que implementam os protocolos (FIPA, 2015). Se o
dominio é para recomposi¢cdo automatica da rede elétrica, por exemplo, faz-se necessario um
entendimento comum sobre trecho, carga, poténcia, estado de equipamentos, funcdo de
protecdo, prioridade de recomposicdo. Para isso, 0s agentes fazem uso de ontologias, a fim de
entender a mensagem transmitida (FIPA, 2015). Na Figura 3.9 € apresentado um exemplo de
mensagem enviada por um agente em que o tipo de acdo comunicativa € uma solicitacdo. Nesse

caso 0 Agente A solicita 10 MW de poténcia ao Agente B.

Figura 3.9 - Comunicacéo entre agentes.

(Request:

: sender (agent-identifier: name AgenteA@UFC-PC:1099/JADE)

: receiver (agent-identifier: name AgenteB@UFC-PC:1099/JADE)

: ontology CIM

: language FIPA-SL

: protocol fipa-request

: content

" ((action

(agent-identifier: name AgenteA@UFC-PC:1099/JADE)
(Poténcia 10 MW). )) © *)

Fonte: Adaptado de Melo (2015)



84

Maiores informacgdes sobre as especificacbes do Padrdo FIPA podem ser
encontradas em (FIPA, 2015).

3.4.5 Plataforma para desenvolvimento de SMA

3.4.5.1 Estado da arte das plataformas para desenvolvimento de SMA

Ao longo dos anos, inumeras plataformas para construcdo de SMA tém sido
desenvolvidas. Parte dessas plataformas foi abandonada ao longo do tempo, enquanto outra
continua sendo atualizada, e a comunidade de pesquisadores mantém-se produzindo novas
plataformas (KRAVARI, KALLIOPI AND BASSILIADES, 2015).

A diversidade de plataformas existentes torna-se um problema para 0s
desenvolvedores de SMA no momento de escolher a ferramenta mais adequada para
desenvolvimento de sua aplicagdo. Em (SERENKO; DETLOR, 2002), os autores classificam
as ferramentas para desenvolvimento de agentes em quatro categorias: Kits para
desenvolvimento de agentes; Kkits para desenvolvimento de multiagente; Kits para
desenvolvimento de agentes de propdsito geral; e kits de agentes para internet.

Nos ultimos anos, com o proposito de subsidiar novos desenvolvedores na escolha
da plataforma, muitos trabalhos tém aprofundado na pesquisa de andlise de desempenho e
comparacdo das ferramentas de desenvolvimento de SMA (CAMACHO et al.,, 2002;
GHADIMI; HEAVEY, 2013; KRAVARI, KALLIOPI AND BASSILIADES, 2015; KROL;
NOWAKOWSKI, 2013; MODI; REGLLI, MAYK, 2006; PERDIKEAS;
CHATZIPAPADOPOULOS; VENIERIS, 1999; SERENKO; DETLOR, 2002; SHAKSHUKI,
2005; VRBA, 2003).

Em Kravari, Kalliopi and Bassiliades (2015), os autores realizam uma analise
comparativa das plataformas Agent Factory, AgentBuilder, AgentScape, AGLOBE, AnyLogic,
Cormas, Cougaar, CybelePro, EMERALD, GAMA, JADE, Jadex, JACK, EMERALD,
INGENIAS Development Kit, JACK, JADE, Jadex, JAMES II, JAS, Jason, JIAC, MaDKit,
MASON, NetLogo, Repast, SeSAm e Swarm, desenvolvidas por diferentes grupos académicos
e industriais.

Na Tabela 3.3 € apresentado um resumo dos critérios para escolha de plataformas

compativeis com o padrao FIPA.



Tabela 3.3 - Critério para escolha de plataformas para desenvolvimento de SMA padrao FIPA.
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Suporte a
Péataforn;ad /' Domini imario d licaca Li Tecnologias Open Padréao
( esenvolvedor. ominio primario de aplicagdo inguagem, , = o source FIPA
Organizacdo) .
Semantica
JADE Aplicacdes compostas de entidades autdnomaslava Baixo Sim  Plena
(Telecom Italia -(General purpose distributed simulations, Mobile
TILAB) computing, Multiple domains, Artificial life and
behavioral observation, Biological & social
studies, Economics/eCommerce).
EMERALD Uso geral compostas de entidades autdbnomasMultiplas Alto Sim  Plena
(LPIS Group,(General  purpose distributed  simulations,linguagens
Avristotle Artificial life and behavioral observation,
University ofBiological & social studies,
Thessaloniki) Economics/eCommerce).
JAS Aplicacdes de compostas de entidades autbnomasJava Baixo Sim  Parcial
(Universita di(General purpose agent based simulations).
Torino)
Agent FactoryUso geral composto de entidades auténomasMdltiplas Baixo Sim  Parcial
(University (General purpose agent based simulations,linguagens
College Mobile computing, Multiple domains).
Dublin)
Aplicacdes de uso geral composto de entidadesJava Médio Sim  Parcial
autbnomas (General purpose agent based
SeSAm simulations, Scientific simulations, Mobile
(Orebro computing, Real - world — GIS, Scheduling &
University) planning, Multiple domains, Artificial life and
behavioral observation, Biological & social
studies, Natural resources & environment).
Jadex Aplicacdes de uso geral com entidades autbnomasJava Médio Sim  Plena
(Hamburg BDI (General purpose distributed simulations,
University) Scheduling & planning, Mobile computing,
Multiple domains, Artificial life and behavioral
observation, Biological & social studies).
Jason Aplicagdes de uso geral compostas de entidadesAgentSpeak Suporte Sim  Parcial
(Universidade autdbnomas BDI (General purpose distributed baixo
Federal do Riosimulations, Artificial life and behavioral
Grande do Sul eobservation, Biological & social studies).
Santa Catarina)
JACK Aplicacdes de uso especifico em ambientesJAL Suporte Ndo Plena
(AOCS) dindmicos e complexos. médio
AGLOBE Aplicacbes de uso especifico em simulagbes de Java Suporte Sim  Parcial
(Czech TechnicalSistema de Informagcéo geografica (GIS) em tempo baixo
University) real (Real - world — GIS).
Aplicacdes de uso especifico em sistemasGAML Suporte Sim  Parcial
explicitamente  espaciais (visualizacdo 3D, baixo
gerenciamento de dados GIS e modelagem multi-
GAMA nivel) (General purpose distributed simulations,
(IRD/U,PMC General purpose agent based simulations,
International _Scientific simulations, Real - world — GIS, Large
Research Uniteae simulations, Scheduling & planning,
UMMISCO) Multiple domains, Artificial life and behavioral ,

observation, Biological & social studies, Natural
resources & environment).

Fonte: (KRAVARI, KALLIOPI AND BASSILIADES, 2015).
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A avaliagéo feita nessas vinte quatro plataformas, consideradas as mais promissoras
do momento, com base em critérios universais de comparacao, levou os autores a conclusao
que ndo deveriam definir a melhor plataforma, mas apresentar quatro categorias de critérios
para nortear os desenvolvedores de SMA na escolha da melhor ferramenta, as quais séo:
linguagem de programacdo utilizada na plataforma para desenvolvimento de SMA,
compatibilidade da plataforma com padrdes, dominio de aplicagdo da plataforma e capacidade
de suporte da plataforma para tecnologias WEB semantica. A partir desse trabalho constata-se
que:

— alinguagem de programacdo usada define o nivel de legibilidade, facilidade de
programacdo, compatibilidade e portabilidade da plataforma, sendo a
plataforma JADE a mais utilizada para desenvolvimento de SMA,

— existem plataformas plenamente compativeis com as especificacdes FIPA,
parcialmente compativeis com as especificacdes FIPA e ndo compativeis com
as especificacdes FIPA;

— 0 uso de plataformas compativeis com o padrdo FIPA é recomendado para
desenvolvimento de sistemas dinamicos, flexiveis e reconfiguraveis, tendo em
vista contar com uma arquitetura de sistema consolidada, protocolos de
comunicacgéo robustos, exaustivamente testados, que garantem a cooperagao e
interoperabilidade da comunicacéo entre agentes e dispdem de uma vasta fonte
de pesquisa na literatura em funcdo da sua popularidade.

— 0 dominio de aplicacdo de SMA para automacao de sistemas elétricos ndo foi
citado na pesquisa, indicando a necessidade de avan¢os desta tecnologia para o
setor elétrico;

— a XLM é a tecnologia WEB semantica mais utilizada, e a JADE, a plataforma
mais utilizada pelos operadores, possui baixo suporte a tecnologias WEB

semantica.

3.4.5.2 Plataforma do Python Agent Development Framework

3.4.5.2.1 Motivacao para desenvolvimento e uso do PADE

Para desenvolvimento, implementacdo, teste e validacdo dos subsistemas que
compdem o SMAD, foi desenvolvido em Python a plataforma PADE (Python Agent
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Development Framework) com o padrdo FIPA (MELO, 2015). Na Tabela 3.4 séo apresentados

os principais modulos do PADE desenvolvidos em conformidade com as especificacbes da

FIPA.
Tabela 3.4 - Principais modulos do PADE.
Madulo dOFun %0
PADE ¢
acl Implementar padres FIPA-ACL para comunicacgdo entre agentes (FIPA00061, 2004; FIPA00Q70,
2004; FIPA00071, 2004).
. Implementar comportamentos e protocolos padronizados pela FIPA para execucdo pelos agentes
behaviours  £1p 00026, 2004; FIPA00029, 2004: FIPAO0035, 2004).
Implementar algoritmos cliente-servidor dos agentes por meio do framework Twisted. Nesse
core mddulo estdo implementadas as func¢des de execugdo de agentes definidos pelo usudrio e dos agentes
AMS e Sniffer definidos em (FIPA00023, 2004; FIPA00024, 2004).
Implementar a comunicacdo do nlcleo do framework PADE com um banco de dados, permitindo
db por exemplo, armazenar todas as mensagens trocadas pelos agentes;
examples  Contém exemplos simples de construcao e execucao de agentes.
gui Contém as classes que definem a interface grafica do MAS.
misc Contém funcionalidades de uso geral, como por exemplo, exibir mensagens de forma padronizada

na tela.

Fonte: (MELO, 2015).

com aderén

Optou-se pelo desenvolvimento do PADE para o GREI dispor de uma plataforma

cia as caracteristicas de sistemas multiagentes aplicados na automacao de sistemas

elétricos, que incluem (MCARTHUR et al., 2007a, 2007b):

— plataforma com arquitetura aberta baseada nas especificactes FIPA;

— flexibilidade que implica na capacidade de desenvolvimento de agentes que
respondem corretamente em situacGes dindmicas, suportam replicacdes em
diversas topologias da rede e possuem um ndmero de acGes possiveis, a partir
das quais realizam a escolha da agcéo mais adequada;

— autonomia que implica na capacidade do agente planejar suas proprias acdes e
construir um novo plano, se uma agéo de controle em particular falhar ou mudar
em funcéo de alteracGes na topologia da rede, por exemplo;

— extensibilidade (capacidade de expansdo) que consiste na capacidade do
sistema permitir adicdo de novas funcionalidades ou alteracdo das
funcionalidades existentes;

— tolerancia a falha que consiste na capacidade do agente ou sistema multiagente

possuir recursos para solucionar problemas mesmo quando uma parte do
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sistema falha, de forma a atingir as metas para as quais foi projetado, sem afetar
0 desempenho do sistema;

uso de metamodelos XML-CIM e XML-RNP de representacdo de redes
elétricas como base de dados das ferramentas de analise da rede (curto-circuito,
fluxo de carga, ajustes das protecdes) que compdem a inteligéncia de agentes
do SMAD;

utilizacdo de ontologia especificada em XML-CIM e XML-RNP que permite
o compartilhamento da estrutura da informacéao da rede elétrica e compreensédo
da mesma durante a troca de mensagens entre agentes e a sua reutilizagdo em
varias aplicacdes;

uso de agentes de comunicacgdo que permitem a integragcdo dos subsistemas do
SMAD com IED.

Visto que a plataforma JADE é a mais utilizada no ambito dos seguimentos de

geragdo, transmissao, distribuicdo, comercializacdo e consumo de energia elétrica, na Tabela

3.5 é apresentado um quadro comparativo entre as plataformas PADE e JADE.

Tabela 3.5 - Comparacdo entre as plataformas PADE e JADE.

Critérios PADE JADE

Linguagem Python Java

Paradigma Tipo single-thread assincrono Tipo multi-thread
Multiplatforma Sim Sim

Instalacéo Automatica Manual
Compatibilidade com o padrdo FIPA Compatibilidade parcial Compatibilidade plena
Agente movel Sim Sim

Redundéancia do AMS Sim Sim

Web GUI Sim Sim

Documentagéo Em construgéo Completa
Comunidade Em formacdo Abrangéncia mundial

Fonte: (MELO, 2015).

3.4.5.2.2 Arquitetura do PADE

A arquitetura de gerenciamento de sistemas multiagentes do PADE, diferentemente

do padrdo FIPA, ndo contempla o agente facilitador (AF) e ndo centraliza as acdes do AMS no

container principal. Dessa forma, PADE permite o desenvolvimento do SMAD com

caracteristica mais distribuida, tendo em vista 0 AMS ser utilizado apenas para fazer o registro

dos agentes na rede, ficando a comunicacgéo entre agentes independente do gerenciamento de

um Unico agente. Na Figura 3.10 é apresentada a arquitetura de gerenciamento de agentes do
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PADE integrada ao Sistema Configurador e Simulador de Redes Elétricas desenvolvido pelo
GREL

Figura 3.10 - Arquitetura da plataforma de gerenciamento de
agentes do PADE.

Plataforma de Agentes

Sistema de
SMAD Gerenciamento
{Agentes Internos) de Agentes
(AMS)

A
¥

Servigo de Transporte de Mensagens (MTS)

SCSR

A
Y

[

Y

IED
{Agentes Externos)

Fonte: Adaptada de (FIPA, 2015).

O AMS exerce as fungdes de controle e supervisdo da plataforma PADE, permite o
cadastro e gerencia os registros dos enderecos dos agentes (AID), de forma que apds o
cadastramento no AMS, o agente adquire um AID valido e torna-se visivel para outros agentes.
O AMS ¢é o primeiro agente a ser langado no PADE. Cada agente inicia seu cadastro a partir do
envio de uma mensagem para o agente AMS. Apds cadastrado, cada agente passa a ter o
cadastro dos demais agentes em execucdo na plataforma. O nome e o endereco de cada agente
é registrado em uma tabela distribuida e atualizada pelo AMS sempre que um agente inicia ou
encerra sua execucao.

Maiores informacdes sobre PADE podem ser encontradas em (MELO, 2015;
PADE, 2015).

3.5 Consideracdes Finais

Neste Capitulo é apresentado o embasamento tedrico sobre agentes, arquiteturas e
padrdes de agentes e de SMA, plataformas para desenvolvimento de SMA com maior destaque
para 0 PADE, ferramenta utilizada no desenvolvimento do SMAD. Com base nesta revisao
bibliogréafica sdo especificados 0s agentes e sistemas multiagentes do SMAD apresentados nos

capitulos subsequentes.
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4 TECNICAS E FERRAMENTAS APLICADAS NO
DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA MULTIAGENTE PARA
AUTOMACAO DA DISTRIBUICAO

4.1 Introducdo

Neste capitulo sdo apresentados uma introducdo a engenharia de software,
ferramentas de modelagem e desenvolvimento de sistemas distribuidos utilizados nas
metodologias de projeto orientado a objeto (POO) e projeto orientado a agentes (POA)
aplicados a automacao de sistemas elétricos.

4.2 Engenharia de software aplicada a sistemas distribuidos
4.2.1 Engenharia de software orientado a objeto

Engenharia de Software € uma area da Computacdo que prové uma abordagem
sistematica, disciplinada e quantificada para desenvolvimento, operacdo e manutencdo de
software utilizando modelos e técnicas que proporcionam a construcdo de software com
qualidade e produtividade (BRATFICHER, 2005). A Engenharia de Software faz uso de trés
técnicas basicas que permitem a simplificacdo de sistemas complexos existentes no mundo real:
decomposicéo, abstracao e organizacdo (BASTOS, 2001):

— decomposicdo é uma técnica que compreende a subdivisdo de um problema

complexo em problemas menores, mais faceis de serem gerenciados e
solucionados;

— abstragdo € uma técnica que visa gerar um modelo simplificado da realidade;

— organizagao trata de identificar e gerenciar os inter-relacionamentos entre os

componentes responsaveis pela solu¢ao do problema.

A engenharia de software orientado a objeto utiliza-se de metodologias bem
definidas que estabelecem métodos, descri¢Bes, técnicas e ferramentas para execucdo de
projetos de software durante todo o seu ciclo de vida.

O ciclo de desenvolvimento de um software consiste em quatro fases bem definidas

que englobam o planejamento, a andlise, o projeto, a implementacdo e teste do software
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(NIKRAZ; CAIRE; BAHRI, 2006). Na Figura 4.1 sdo apresentadas as etapas do ciclo de vida

de um software.

Figura 4.1 - Ciclo de vida de um software.

1. Planejamento

'

2. Analise

!

3. Projeto

'

4. Implementacao e teste

Fim

Fonte: Propria.

O desenvolvimento de sistemas computacionais e de informacdo baseado no
paradigma de orientacdo a objeto tornou-se consolidado na automacao de sistemas elétricos a
partir das metodologias de projetos orientados a objetos estabelecidas na norma IEC 61.850 e
nas normas IEC 61.870 e 61.970, apresentadas a seguir. Em programacéo orientada a objeto, o
objeto ndo tem autonomia propria para realizar suas acbes como acontece com 0s agentes.
Dessa forma, 0 objeto torna-se dependente da invocacdo de métodos de outros objetos para
realizar suas agdes (GIRARDI, 2004).

4.2.2 Paradigma de objeto versos paradigma de agente

A engenharia de software orientada a agente surgiu com o advento do paradigma
de agentes. A abordagem de SMA utiliza um novo paradigma que proporciona a resolugéo de
problemas de forma diferente da tradicional, permitindo assim o desenvolvimento de sistemas
computacionais e de informacdo, distribuidos, dindmicos, abertos e heterogéneos (WEISS,
2000).

O paradigma de agentes consiste em uma extensdo da programacao orientada a

objeto, em que os agentes encapsulam ndo somente métodos, como também algoritmos de
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controle dos proprios métodos. Dessa forma, 0 agente observa seu ambiente continuamente,
atualiza seu estado interno e executa agdes com pleno controle sobre seu comportamento
(WOOLDRIDGE, 2009). Com esta compreensdo, um agente pode ser definido como um objeto

ativo, autbnomo, com capacidade social e de aprendizado (WEISS, 2000).

4.2.3 Metodologia de projeto orientado a agente

As metodologias para analise e técnica de Projetos Orientados a Agente (POA) tém
sido amplamente investigadas na literatura, no entanto ainda ndo existe uma metodologia
madura para desenvolvimento de software baseado em agentes para nortear os desenvolvedores
de SMA (NIKRAZ; CAIRE; BAHRI, 2006). Em Woodridge (2009), o autor classifica as
metodologias de POA em trés grandes grupos: metodologia baseada em engenharia de software;
metodologia adaptada da engenharia do conhecimento e outras técnicas; metodologia aplicada
a agentes moveis. Entre as principais metodologias para analise técnica de POA, estdo: Gaia
(ZAMBONELLI; JENNINGS; WOOLDRIDGE, 2003), MaSE (DELOACH, 2004), Tropos
(BRESCIANI; PERINI, 2004), 2004) e Prometheus (PADGHAM; WINIKOFF, 2004). Na
Tabela 4.1 séo apresentadas metodologias de POA, destacando suas abordagens, ferramentas
de modelagem e desenvolvimento, linguagens e arquiteturas (ISSICABA, 2013).

Tabela 4.1 - Metodologias para POA e suas conexfes com outros elementos.

Abordagem deMetodoIo ia Ferramentas de/Ambiente deLin agens Arquiteturas
Engenharia de Software g modelagem desenvolvimento guag q
. . Prometheus PDT JDE JAL BDI
Orientacdo a agente (OA)
Gaia MASDK MASDK - -
BDI
ADEM LT/TS Modeler LT/TS Devel. LT/TS JAVA API
MaSE agentTool - agentMom API
i 3 i FIPA-OS API Taskmodel
OrETEGED NI () 5eg PASSI Toolkit -
JADE API
- JADE API
INGENIAS  IDK . Linguagem  Soar
VisualSoar (OPS5 Syntax) Soar
Engenharia do i . Linguagem  Soar
conhecimento (EC) VisualSoar (OPS5 Syntax) Soar
Ol - JADE API Taskmodel
Tropos
Engenharia de OpenOME - - -
Requerimentos (ER) Objectiver i i i
KAOS
FAUST - - -

Fonte: (ISSICABA, 2013).
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Além dessas metodologias, em Nikraz, Caire e Bahri (2006) os autores apresentam
uma metodologia de POA para desenvolvimento de SMA em plataforma JADE padrdo FIPA.
A metodologia proposta pelos autores descreve detalhadamente as etapas de analise de
requisitos e projeto do ciclo de vida de um SMA, no entanto ndo define as diretrizes formais
para as etapas de planejamento, implementagdo e teste, deixando estas a cargo do
desenvolvedor. Segundo os autores, a maioria das metodologias atuais segue uma abordagem
top-down e tenta adaptar as metodologias de projeto orientado a objeto para anélise e projeto
de SMA. Os autores destacam como diferenciais da sua metodologia, 0 uso combinado das
abordagens top-down e bottom-up e a construcdo de agentes baseada nas abstracdes supridas
pelo paradigma de agentes e ndo de orientacdo a objeto.

Na pesquisa sobre SMA aplicado a automacao de sistemas elétricos e redes elétricas
inteligentes poucos autores adotam metodologias de POA para desenvolvimento dos sistemas
propostos. Entre os poucos trabalhos desenvolvidos com base em uma metodologia de POA
estdo duas teses de autores brasileiros (ISSICABA, 2013; SARAIVA, 2015).

Em lIssicaba (2013), o autor apresentou o desenvolvimento e avaliacdo de uma
arquitetura de controle para suportar as operagdes do sistema de distribuicdo de energia em
condicgdes de emergéncia usando a tecnologia baseada em agente. A arquitetura proposta foi
desenvolvida em JASON usando conceitos da metodologia de POA Prometheus e mapeamento
cognitivo.

Em Saraiva (2015), o autor apresenta aplicacBes hibridas entre Sistemas
Multiagentes e Técnicas de Inteligéncia Artificial para Redes Inteligentes de Distribuicdo de
Energia Elétrica. O autor utilizou a metodologia Prometheus no POA e implementou 0s
sistemas propostos na plataforma JADE.

No Capitulo 5 sdo apresentadas etapas de planejamento, analise e projeto da
metodologia de POA, proposta nesta Tese, para desenvolvimento dos subsistemas do SMAD,
baseados nos padrdes FIPA e IEC 61.850.

No Capitulo 6 sdo apresentas as etapas de implementacéo e teste dos subsistemas
do SMAD. As etapas da metodologia de POA para desenvolvimento do SMAD seguem as
diretrizes da metodologia proposta em (NIKRAZ; CAIRE; BAHRI, 2006) e nas normas IEC
61.850.
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4.3 Padroes e linguagens de modelagem e desenvolvimento

Na literatura sdo apresentadas diversas ferramentas e linguagens baseadas em

padrdes adotados para modelagem e desenvolvimento de sistemas abertos que proporcionam

interoperabilidade na automac&o de sistemas elétricos recomendadas para aplicagdo nas REI,

dentre as quais estéo:

padrdo FIPA utilizado para desenvolvimento de SMA para garantir a
interoperabilidade entre agentes e sistemas multiagentes (BELLIFEMINE;
CAIRE; GREENWOOD, 2007; FIPA, 2015; WOOLDRIDGE, 2009);

norma IEC 61.850 que estabelece padrdes para sistemas de automacdo de
subestacdo para garantir a interoperabilidade entre IED e 0s SAS ;

OPC UC (OLE for Process Control) que estabelece padréo de comunicagéo para
garantir a interoperabilidade entre dispositivos de diferentes fabricantes e
sistemas de monitoragdo, supervisdo e gerenciamento (SRINIVASAN;
KUMAR; VAIN, 2013; SUCIC, 2014);

norma IEC 61.970 que define metamodelos para implementacdo do modelo
CIM (Common Information Model) (KEZUNOVI; DJOKI; KOSTIC, 2005;
LAMBERT; YANG; LEGRAND, 2011; LEE et al., 2015; MACKIEWICZ,
2011; YUN et al., 2013);

UML (Unified Modeling Language) que consiste em linguagem para
modelagem de projetos orientados a objeto, adotada nas padronizacdes
estabelecidas no CIM e IEC 61.850 (APOSTOLOQV, 2010);

XML (eXtensible Markup Language) que é uma linguagem de marcacdo de
dados (meta-markup language), com formato padronizado para descrever dados
estruturados, adotada nas padronizagdes estabelecidas no CIM e IEC 61.850
(APOSTOLOV, 2010);

Redes de Petri que é uma ferramenta matematica e grafica, capaz de modelar,
analisar, controlar, validar e implementar sistemas, especialmente sistemas que
possam ser interpretados como sistemas a eventos discretos (CHUNG; WONG,
K.P. LIN, ZHENZHI . WEN, 2006; PINTO DE SA; CARTAXO, 2011; TONG;
WANG; HOPKINSON, 2009);

RNP (Representacdo NO-Profundidade), baseada no conceito de grafo, € capaz

de representar uma rede elétrica computacional.
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As ferramentas de modelagem UML, XML e RNP, metodologias de POA e
sistemas distribuidos baseados na norma IEC 61.850 sdo utilizados na modelagem e
desenvolvimento dos subsistemas do SMAD.

A seguir ndo apresentadas a ferramentas UML, XML e RNP adotadas na

metodologia proposta para desenvolvimento do SMAD.

4.3.1 Unified Modeling Language — UML

A UML ¢ uma linguagem de modelagem unificada aplicada a modelagem de
projetos de sistemas orientados a objetos e orientados a agentes. A UML é uma linguagem
gréfica para especificacdo, visualizacdo, construcdo e documentacdo de sistemas simples e
complexos.

Um sistema modelado em UML pode ser representado por diversos tipos de
diagramas, os quais sdo subdivididos nas seguintes categorias: diagrama de estrutura, diagrama
de comportamento e diagrama de interacao.

Os diagramas de classe, diagrama de objeto, diagrama de componentes, diagrama
de estrutura composta, diagrama de pacote e diagrama de desenvolvimento s&o classificados na
primeira categoria e fazem parte dos diagramas de estrutura estatica da rede. Entre os diagramas
que representam o comportamento dos sistemas estdo: diagrama de caso de uso, diagrama de
atividades e diagrama de maquina de estado. Os diagramas de interacdo sdo derivados dos
diagramas de comportamento, diagrama de sequéncia, diagrama de comunicacdo, diagrama de
tempo e diagrama de interacdo (APOSTOLOQOV, 2010).

Nas etapas de planejamento, andlise, projeto, implementacao e teste da metodologia
do POA do SMAD em PADE, apresentadas nos capitulos subsequentes, sdo elaborados
modelos dos subsistemas do SMAD por meio de diagramas de casos de uso, diagramas de
classe, diagramas de atividade, diagramas de pacotes e diagramas de sequéncia em UML,
utilizando o software Astah. Para ndo se tornar repetitivo, estes diagramas sdo explicados a

medida que forem apresentados os modelos ao longo da Tese.
4.3.2 eXtensible Markup Language — XML
XML (eXtensible Markup Language) é uma linguagem com crescente uso em

inimeras aplicagdes nos Ultimos anos, em funcéo da sua flexibilidade, robustez e capacidade

de extensdo. E definida como linguagem de marcagio, que permite identificar informagoes
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dentro de um documento. A linguagem utiliza um conjunto de tags (etiquetas ou marcagdes)
para definir o formato dos dados, estabelecendo uma marca de identificagdo. A XML aplica
estrutura para documentos e dados.

A estrutura de dados, também denominada modelo de dados, define os elementos
que compdem um documento, as informacbes que deseja transmitir ou coletar sobre esses
elementos (como por exemplo transformador, condutor, chave, etc.), e a relacdo desses
elementos entre si. E usada para marcar o documento, na sequéncia da estrutura do modelo
UML estabelecido na norma IEC 61.850. XML € usada para descrever os diferentes aspectos
da configuracdo da subestacdo a partir da perspectiva do sistema de automacao da subestacao.

A XML possui uma estrutura hierdrquica, denominada arvore do documento. O
tronco da arvore é definido como o pai, os ramos e folhas sdo os filhos. Esta caracteristica
hierarquica do modelo de dados torna a XML uma linguagem adequada para representar a

estrutura hierarquica dos objetos de dados estabelecidos na norma IEC 61.850.

4.3.3 Modelagem do SDMT por meio de caso de uso

4.3.3.1 Diagrama de caso de uso do SDMT

Os diagramas de casos de uso facilitam a identificacéo e visualizagdo dos requisitos
funcionais do sistema ou elemento modelado (SDMT, IED, agentes e subsistemas do SMAD)
e apresentam cenarios que demonstram como 0 sistema deve interagir com USUArios,
equipamentos ou com outros sistemas.

Compostos de atores (figura de uma pessoa), casos de uso (elipse) e relagdes entre
atores e casos de usos (linhas), os diagramas de caso de uso modelam a dindmica de um sistema
computacional, em alto nivel de abstrag&o, da seguinte forma:

— atores representam entidades externas (usudarios, hardware ou software) que

interagem com um sistema ou subsistema;

— casos de uso representam o0s requisitos funcionais (funcionalidades) que

descrevem o que o sistema faz em tempo de operacao; e

— relacionamentos ou associagdes entre atores e casos de usos que modelam a

participacdo de uma entidade externa no caso de uso.

O mapeamento e modelagem das entidades externas (usuérios, IED e UCD) e
funcionalidades do SDMT sdo apresentados na Figura 4.2, por meio de um diagrama de caso

de uso. No diagrama de caso de uso apresentado na Figura 4.2 pode-se observar que:
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— usuarios (equipe de manutencdo ou operacdo) ao intervir nas SED e SDMT de

forma local ou remota proporcionam mudancas nos estados dos equipamentos

e na rede elétrica, as quais sdo percebidas pelos IED;

— profissionais da operacdo fazem medicdes, levantamento de dados, estudos

elétricos e definem restri¢cdes operativas;

— |ED medem e coletam dados do processo SDMT de acordo com suas fungoes

(medicdo, controle, protecdo, sinalizador de falta, inversor);

— IED, no nivel bay de automacéo, interagem com o processo SDMT e com a

unidade de controle da automagcdo da distribuicdo (UCD) no nivel estacgdo.

Figura 4.2 - Diagrama de caso de uso do SDMT.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a metodologia proposta, os subsistemas do SMAD ficam residentes
na UCD e observam mudancas no SDMT e atuam sobre este ambiente SDMT por meio dos

IED.

4.3.4 Modelagem e implementacéo da estrutura de dados da rede elétrica em grafo

O processo de recomposicao da rede elétrica, em condi¢cdes normais ou apds uma

falta, consiste em um problema complexo que envolve a anélise de vérias restrigdes operativas
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e sequéncia de chaveamento, no qual deve ser analisado todos os cenérios de recomposic¢do da
rede.

Para analise deste problema, tradicionalmente a teoria de grafos vem sendo aplicada
na modelagem de sistemas elétricos de poténcia e no desenvolvimento de configuradores de
redes e estimadores de estado para operagdo em tempo real.

A modelagem e desenvolvimento desses sistemas utilizando a técnica de grafos é
motivada pela capacidade destes de otimizar fun¢Ges que analisam varios cenarios para tomar

decisdo e atingir um determinado objetivo (PIERET]I et al., 2011).
4.3.4.1 Aplicagéo e definicdo de grafos

Um grafo G consiste de um conjunto finito de pontos, denominados n6s N(G)
interligados ou n&o por linhas, denominadas arestas E(G), sendo portanto representado por G

= (N, E). Na Figura 4.3 é apresentado um exemplo de grafo composto de quatro nés (U, V, Z,

W) e quatro arestas (E).

Figura 4.3 - Exemplo de grafo.

E

U Z

Fonte: (MELO, 2015).

Em um grafo G qualquer, um caminho é uma sequéncia de nos, de forma que, a
partir de cada no existe uma Unica aresta distinta para o no seguinte {W, Z}, {Z, U} e {U, V}).
Se o no inicial e final desse caminho séo iguais, entdo o caminho é chamado ciclo ({U, V}, {V,
Z} e {Z, U}), caso contrario chama-se cadeia.

Um par conexo € um par de nés com pelo menos um caminho entre eles,
consequentemente um grafo conexo é um grafo no qual todos os pares de nds sdo um par
conexo. Assim uma arvore € um grafo aciclico e conexo.

Uma subéarvore é um subgrafo de uma arvore. E uma floresta é um grafo formado

por um conjunto de arvores. NGO raiz é um nd de uma arvore tomado como referéncia.
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Profundidade de um n6 em uma arvore é o nimero de arestas do caminho formado entre este

nd e o no raiz.
4.3.4.2 Representacdo no-profundidade

A representagdo no-profundidade (RNP) baseia-se nos conceitos de caminho e
profundidade de nds em uma arvore de grafo. Uma RNP consiste em uma lista linear contendo
0s nos da arvore e suas respectivas profundidades, formando pares do tipo (nx; px), sendo ny o

no da arvore e px a profundidade do n6. A RNP pode ser representada computacionalmente por

uma matriz de dimensdes 2 x n, conforme ilustrado Figura 4.4.

Figura 4.4 - Representagdo matricial em RNP de um grafo conexo e aciclico.

3
I

0o 1 2 2 3 1 2
S1 A B CVF G H

Fonte: (MELO, 2015).

Computacionalmente os pares (nx; px) da RNP sdo ordenados na matriz por meio de
um algoritmo de busca em profundidade composto de dois operadores denominados PAO
(Preserve Ancestor Operator) e CAO (Change Ancestor Operator).

Os operadores permitem a manipulacdo de florestas e arvores de grafos por meio
da poda (retirada de parte) de um grafo e insercdo desta parte em outro grafo. De modo geral,
ambos os operadores transferem uma sub arvore (poda) de uma arvore Tqe para uma arvore
Tpara. Para o operador PAO, a raiz da sub arvore podada sera a raiz dessa sub arvore na nova
arvore Tpara. NO operador CAO, um novo nd, diferente da raiz, € escolhido para ser a raiz da
nova subarvore em Tpara.

O processo de poda e insercdo em RNP s&o ilustrados nas

Figura 4.5 e Figura 4.6. Na

Figura 4.5a é apresentada a configuracdo normal de uma arvore Tqe antes da poda
dos n6s J, M e L, destacados em negrito, e na

Figura 4.5b € apresentada a nova configuracao do grafo T ‘g ap0s a poda dos nés J,
Me L.
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Figura 4.5: Configurages da RNP antes e apds o processo de poda.
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Fonte: (MELO, 2015).

Na Figura 4.6a € apresentada a configuracdo normal de uma arvore Tpara antes da
insercdo dos nds J, M e L, movidos do grafo da
Figura 4.5a. Na Figura 4.6b é apresentada a nova configuracéo do grafo T para ap0s

a insercdo dos n6s J, M L no no B.

Figura 4.6 - Configuracdes da RNP antes e apds o processo de insercao.
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Fonte: (MELO, 2015).

Com base nessa metodologia, a estrutura de dados de um SDMT composto de varios
alimentadores com topologia radial, supridos por diferentes subestacdes, pode ser representada
em RNP como uma floresta de grafos formada por diversas arvores de grafos conexos e
aciclicos (SANTOS, 2009). Dessa forma, a RNP proporciona a representacdo computacional
de um SDMT em seus estados normal e de contingéncia. A RNP de um SDMT é representada
com dois niveis de abstracdo (SANTOS, 2009).
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— RNP de alimentadores; e

— RNP de setores.

A RNP de alimentadores consiste em uma representacdo simplificada do SDMT
que permite a configuracdo e reconfiguragdo computacional das arvores de grafo de
alimentadores de uma ou mais subestacoes, por meio dos seus operadores PAO e CAO.

Para representacdo computacional da RNP de alimentadores, cada alimentador é
modelado como uma arvore do grafo, os nos de carga (separados por equipamentos de
interrupcdo como chaves, disjuntores, religadores e seccionalizadores) séo representados como
setores, os equipamentos de interrupgdo sdo modelados como arestas e as barras das
subestacdes ou pontos de entrega sao modelados como nos raizes das arvores. Neste nivel de
modelagem sdo desprezadas informacgdes, como por exemplo dados de transformadores,
condutores e cargas.

Enquanto a RNP de alimentadores permite a manipulagdo computacional das
arvores de grafos do sistema de distribuicdo radial, a RNP de setor modela a arvore de grafo
do SDMT de forma mais detalhada, permitindo a analise topoldgica do sistema de distribuicéo,
guando integrada a ferramentas de calculos elétricos.

Para representacdo computacional da RNP de setor os no6s das arvores de grafos
representam barras de carga, geragdes distribuidas ou ponto de derivacdo, enquanto que arestas

representam trechos da rede entre n6s ou entre um no e uma chave.

4.3.4.3 Modelagem e implementacdo computacional da estrutura de dados da rede elétrica
em RNP

Para um melhor entendimento do processo de modelagem e implementagéo
computacional da estrutura de dados da RNP de sistemas de distribuigéo, a seguir é apresentada
a RNP darede elétricado Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara (UFC) (NETO
etal., 2016).

Na Figura 4.7 é apresentado o diagrama unifilar da rede Pici, composto de um
disjuntor geral (D), religadores normalmente fechados (R1, R2, R3, R4, R6) e religadores (R3
e R5) normalmente abertos, compondo uma topologia radial com recurso. A rede possui um
alimentador subdividido em trés troncos de alimentadores radiais supridos em 13,8 kV por meio
de um alimentador de distribuicdo da concessionaria de energia Enel Distribuicdo do Ceara.

Baseado nesse diagrama unifilar simplificado, foram modeladas e implementadas as RNP de
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alimentadores e RNP de setores integradas a ferramentas de célculo de fluxo de carga e curto-

circuito.

Figura 4.7 - Diagrama unifilar da rede Pici da UFC na
sua condi¢do normal de operagéo.

Eg R6 [R5
R4
-
PE [1R3
D R1 R2
——a-

Fonte: (NETO et al., 2016).
Legenda:
PE Ponto de entrega da rede de distribuicio de energia.

[] Disjuntor e religador normalmente fechados.

O Religador normalmente abertos.

A érvore de grafo da RNP de alimentador da rede Pici é representada por nés. O n6
raiz modela o ponto de entrega da concessionaria de energia e 0os demais nds representam 0s
nos de carga (transformadores de distribuicdo) e arestas (disjuntor e religadores), conforme
mostrado na Figura 4.8a. Na Figura 4.8b € apresentada a RNP de alimentador da rede Pici por

meio da sua representacdo em arvore de grafo do SDMT e na forma matricial.

Figura 4.8 - (a) RNP de alimentador da rede Pici e (b) RNP de alimentador da rede Pici na forma matricial.

T—[ no ]_[PE A B C D E]
1™ [profundidade] " Lo 1 2 3 2 2

(a) (b)
Fonte: (NETO et al., 2016).
Legenda:
PE NO Raiz (Ponto de entrega da rede de distribuicdo de energia).
A-E Né de carga.
— Aresta modelando equipamento fechado (D, R1, R2, R4 e R6).
--- Aresta modelando equipamento aberto (R3 e R5).
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Conforme mostrado na Figura 4.8, a RNP de alimentadores da rede Pici, quando
representada na forma matricial, consiste em uma matriz 2 x n, denotada por T1, em que na
primeira linha estéo representados os nos da arvore (PE, A, B, C, D e E) e na segunda linha séo
representadas as profundidades dos respectivos nds em relacéo ao no raiz.

O processo de modelagem das RNP de setores da rede Pici iniciou com o
levantamento dos dados da rede elétrica, prosseguindo com o mapeamento dos setores (A, B,
C, D e E), n6s de carga (representados por circulos pretos distribuidos nos setores) e
equipamentos primarios (disjuntor e religadores) em um diagrama unifilar.

Na Figura 4.9 é apresentado o diagrama unifilar ilustrando o mapeamento da rede
Pici para implementacdo da RNP de setor. Nas RNP dos setores da rede Pici, 0 no raiz
representa o ponto de entrega, os demais nos representam barras de carga e as arestas

representam trechos da rede entre nos.

Figura 4.9 - Diagrama unifilar de mapeamento da rede Pici
em RNP de setor.
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E3

R6

A38 A37
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A3 A4 A5 C3

A6
A7
Fonte: (NETO et al., 2016).

Legenda:
PE NO6 Raiz (Ponto de entrega da rede de distribuicdo de energia).
A-E Néoés de carga.
[J Disjuntor e religadores normalmente fechados.
U

Religadores normalmente abertos.
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Na Figura 4.10 sdo apresentadas as RNP dos setores A-E na forma matricial,

conforme implementada computacionalmente.

Figura 4.10 - RNP dos setores A — E para a condi¢do normal.
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Fonte: (NETO et al., 2016).

Nesse estagio de modelagem para implementacdo computacional, a RNP permite
ao SMAD o conhecimento sobre os parametros fisicos e topoldgicos da rede elétrica. No
entanto, a RNP da rede elétrica ndo tem a capacidade de fornecer informac6es importantes,
como: carregamento de condutores e transformadores, perdas elétricas, nivel de tensdo e curto-
circuito nas barras, ajustes das protecdes dentre outros.

Para agregar ao SMAD essa capacidade de andlise, faz-se necessario a
implementacdo de algoritmos de calculos elétricos baseados em RNP. Partindo deste principio,
no decorrer desta Tese, foi modelado, desenvolvido e implementado um Sistema Configurador
e Simulador de Rede — SCSR capaz de gerar metamodelos da rede elétrica em padrdo XML-
CIM e converté-los em metamodelos XML-RNP integrados a ferramentas de calculo de curto-

circuito, fluxo de carga e das protecdes para uso nos subsistemas do SMAD (VIEIRA, 2016).
4.3.4.4 Sistema configurador e simulador de rede

O SCSR, desenvolvido em Python, consiste em uma ferramenta composta de um
modulo configurador de redes elétricas e um maédulo simulador de redes elétricas. Na Figura
4.11 é apresentado um meta-modelo do SCSR representado por meio de diagramas de pacotes

e de caso desenvolvidos em UML.
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Os modulos do configurador e do simulador de redes elétricas, representados como
subsistemas (pacotes), sdo compostos de funcionalidades representadas pelos casos de uso

(elipses) e suas relacbes com as entidades (operador e 0 SMAD).

Figura 4.11 - SCSR modelado por meio de diagrama de caso de uso em UML.

]

SCSR

&l

Corfigurador de Redes Elétricas

Desenhar Diagrama Unifilar da rede
elétrica.

v

VeEgineludes==
'\b.

__.J'r. Gerar metamodelo da rede em
! formato XML-CIM.
/ T
J.r // J <<includes»
.-"rf’f Conwverter formato XML-CIM em
%{____-----"' XML-RNP.
Operador '
Y :
M, = =eincludes>
LY
"11 Simulador de'Redes Elétricas
'\.1 '-.I.,I'

L
LY
\ Metamodelo RNP

! . .
geEginclude=:

)

N,
1'\.
Ci—ji mular e analisar rede elétrica %
B

- i "

2ginclude== - ' .. =<include== SMAD

22includes=»

Algoritmos de i Algoritmos das

curto-circuito N protegdes
Algoritmos de
fluxo de carga

-

Fonte: Elaborado pelo autor.

O SCSR foi concebido para implementacéo dos metamodelos topologicos das redes
elétricas, integrados as ferramentas de curto-circuito e fluxo de carga para compor o simulador

que faz parte do nucleo de inteligéncia do SMAD.
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Na Figura 4.12 ¢é apresentado o simulador embarcado no subsistema SMRA do
SMAD. O SCSR foi concebido para desenvolvimento, teste e validacdo dos subsistemas do
SMAD. A integracdo do SMAD ao SCSR via protocolo MMS (Manufacturing Message

Specification) padrdo IEC 61.850 faz parte de desenvolvimentos futuros.

Figura 4.12 - SCSR integrado ao SMAD desenvolvido na plataforma PADE.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.45 Ontologias

Oriundo da filosofia e adaptado a area de inteligéncia artificial, o conceito de
ontologia se traduz em uma especificacdo explicita de uma conceituacdo formal, representada
por meio de vocabularios (defini¢Ges de classes, relagdes, funcbes e outros objetos) pertencente
a um determinado dominio (PRADEEP; KHAPARDE; JOSHI, 2012). As ontologias sé&o
classificadas quanto a sua funcéo, ao grau de formalismo de seu vocabulario, a sua aplicacéo e
a estrutura e contetdo da conceitualizacdo (MOREIRA, 2010; PRADEEP; KHAPARDE;
JOSHI, 2012).

Segundo VERGARA et al. (2003) as ontologias séo classificas em leves (ontologias

mais simples) e pesadas (ontologias mais complexas). O modelo XML-CIM é considerado uma
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ontologia leve, porque ndo permite a formalizagdo dos conceitos e comportamentos previstos
em uma ontologia pesada (VERGARA et al., 2003).

Essa limitacdo da ontologia padrdo XML-CIM adicionada a necessidade de um
sistema configurador e simulador de rede motivou o desenvolvimento do SCSR capaz de gerar
meta-modelos XML-CIM a partir do desenho do diagrama unifilar da rede elétrica e converté-
los em meta-modelos XML-RNP integrados a ferramentas de analise de redes elétricas e o
desenvolvimento de subsistemas do SMAD que fazem uso de ontologias estrutura mais
completa baseado no padrdo XML-RNP.

No Capitulo 5 é apresentado a modelagem da RNP por meio de diagrama de classe
UML e as ontologias baseadas nos modelos XML-RNP utilizadas pelos subsistemas do SMAD

durante o processo de recomposicdo automatica.

4.4 Projeto de automacéo orientado a objeto baseado na norma IEC 61.850

4.4.1 Decomposicao funcional do sistema de automacéo

O sistema de automac&o baseado na norma IEC 61.850 é composto de um conjunto
de funcdes locais e distribuidas. A abordagem adotada consiste na alocacdo de fungdes nos
varios niveis hierarquicos, baseada em trés métodos: decomposicdo funcional, fluxo de dados
e interface funcional.

Cada funcdo do SAS ¢é especificada na norma IEC 61.850 de acordo com a tarefa a
ser executada, o critério de inicializacdo, o resultado ou impacto final, o desempenho esperado,
a decomposicao funcional e interacdo entre sub funcdes.

A decomposicéo funcional estabelecida na IEC 61.850 consiste na subdivisao das
fungdes de monitoramento, controle, protecdo e dispositivos primérios, até o nivel de objetos
para sua representacédo orientada a objeto (ZHABELOVA; VYATKIN, 2012a).

As fungdes do SAS sdo decompostas em entidades menores, denominadas NoOs
Logicos (NL). Um NL pode ser definido como a menor parte de uma fungdo com capacidade
de trocar dados. Os NL podem residir em diferentes IED e niveis hierarquicos, constituindo
funces distribuidas, ou alocados em um determinado nivel, compondo fungdes locais a um
IED especifico. Dessa forma, os NL descrevem funcGes locais, fun¢des distribuidas e as
interfaces funcionais do SAS. A troca de dados entre fungdes e subfuncbes ocorre por meio de
conexdes ldgicas (CL) entre NL.



108

Na Figura 4.13 sd8o mostrados trés dispositivos fisicos (DF1, DF2 e DF3),
interligados através de conexdes fisicas (linha azul), e duas fungdes distribuidas (F1 e F2)
decompostas em NL os quais estdo interligados via conexdes logicas (linha verde) com o
objetivo de realizar tarefas pré-definidas atraves da troca de mensagens entre si (IEC/TR
61.850-5, 2003).

Figura 4.13 - Conceito de nd ldgico e conexao logica.

Fonte: (IEC/TR 61.850-5, 2003)

Conforme pode ser observado na Figura 4.13, os NL estdo alocados tanto nas
fungBes (F), quanto nos Dispositivos Fisicos (DF). Observa-se também que, além dos nds
I6gicos associados as fungbes (NL1 a NL6), cada dispositivo fisico tem um NL identificador,
denominado NLO. O NLO contempla informacGes relacionadas a dados de placa e auto-
supervisao do dispositivo fisico (IEC/TR 61.850-5, 2003).

Os NL sdo organizados em grupos de acordo com as areas de aplicacdo comum,
suas finalidades, funcionalidades, funcGes e dados relacionados a sua aplicacdo. Na Figura 4.14

é mostrado um exemplo de decomposicdo de fun¢Ges comuns em nds logicos.

Figura 4.14 - Aplicacdo de nos l6gicos.
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Fonte: Adaptada de IEC61850 (2003).

Os nos logicos sdo classificados em 13 grupos, 0s quais sdo identificados com um
codigo, representado por uma letra. Na Tabela 4.2 sdo apresentados os grupos de No6s Logicos,

0 codigo de cada grupo e a quantidade de nds por grupo.

Tabela 4.2 - Relacdo de grupos de nés l16gicos.

S ae RS LA Cadigo de Identificagdo Quantidade

do Grupo de NL
Nos Logicos de Sistema L 2
Fungdes de Protegdo P 27
Fungdes Relacionadas a Protegdo R 10
Controle Supervisor C 4
Referéncias Genéricas G 3
Interface e Arquivamento I 4
Controle Automatico A 4
Metragem e Medida M 7
Equipamento de chaveamento (Switchgear) X 2
Transformador de Instrumento T 2
Transformador de poténcia Y 4
Equipamentos adicionais do sistema de poténcia Z 14
Sensores S 3

Fonte: IEC61850 (2003).

4.4.1.1 Modelo de dados e informacao
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A norma IEC 61.850 estabelece modelos de dados baseados em projetos orientados
a objeto (POO) de forma a definir a sintaxe abstrata e a semantica das informacgoes utilizadas
na comunicacdo entre o0s varios niveis do sistema de automacao de subestacdo (SAS). Dentro
desse contexto, 0s nos ldgicos sdo modelos funcionais de dispositivos reais que constituem os
objetos de dados que compdem as fungdes de protecdo, controle e monitoramento e superviséo
em um SAS (IEC/TR 61850-7-1, 2003a; OZANSOY; ZAYEGH; KALAM, 2009).

Os dispositivos fisicos sdo modelados como um servidor de comunicacéo,
compostos de dispositivos l6gicos constituidos de um conjunto de nés I6gicos (NL). Cada NL
consiste em um conjunto de objetos de dados compostos de atributos de dados. O dispositivo
I6gico é modelado com diferentes NL.

Na Figura 4.15 € mostrado um modelo de informacdo de um dispositivo fisico
(IED1).

Figura 4.15 - Modelo de informacdo de um IED baseado no padréo IEC 61.850.

Atributos de

Stv AlbnB dados
(1..n)
Dispositivo Logico Dispositivo légico
(IED1) Ao
Dispositivo Fisico
Dispositivo Fisico
(enderecgo de rede)

© Siemens Power Transmission & Distribution, 2002

Fonte: (POFOUND, 2002).

Conforme ilustrado na Figura 4.15, o modelo de informacdo estabelecido na norma
IEC 61.850 é constituido de trés agrupamentos, os quais sao: dispositivo fisico, dispositivos
I6gicos e nds logicos.

Os NL sdo agrupados em um dispositivo ldgico (DL) e os DL, definidos como
entidades virtuais, sdo agrupados em IED que opera como um servidor de comunicacao
(APOSTOLOV, 2009). Conforme ilustrado na referida figura, varios DL podem ser alocados
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em um Unico dispositivo fisico. Os dados e atributos de dados sdo modelos de informaces
estabelecidos para especificar as fun¢des de automacéo e equipamentos primarios. Esses dados
sdo empacotados em conjunto e representados como um NL.

O modelo de informagdo do IEC define uma estrutura hierarquica de dados
orientada a objeto. Um atributo de dado (menor objeto na estrutura de dados), é encapsulado na
classe de dados comuns e utilizado pelos dispositivos, fungdes e sub fun¢bes em tempo de
execucao.

O dispositivo logico pode ser populado por um nimero de NL para executar uma
funcdo especifica, sendo que o NL pode executar mais de uma funcdo (ZHABELOVA;
VYATKIN, 2012b). Além disso, o padrdo também oferece uma série de servigcos de
comunicacdo para acessar o modelo de informacdo e troca de dados (PINTO DE SA;
CARTAXO, 2011). Dessa forma séo padronizados os objetos de dados e a interface de servico
que permitem o intercdmbio de dados de forma interoperavel entre diversos dispositivos via
comunicacdo ponto a ponto. Os dados sdo estruturados de forma hierarquica, conforme

ilustrado na Figura 4.16.

Figura 4.16 - Hierarquia de objetos do IEC 61.850.
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Fonte: (APOSTOLOV, 2010).
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Dessa forma, a norma  estabelece padrbes para comunicacdo vertical
(cliente/servidor) entre os IED e a UCS (Unidade de Controle da Subestacdo), comunicagéao
horizontal (editor/assinante) entre 1IED, modelo de dados orientado a objetos e servigcos de
comunicagdo, que proporcionam a interoperabilidade entre dispositivos de diferentes
fabricantes (OZANSOQOY; ZAYEGH; KALAM, 2007, 2009). Assim, 0 SAS como um todo pode
ser modelado como um conjunto de dispositivos l6gicos, constituidos por NL para executar
determinadas funcdes.

Na Figura 4.17 é apresentada a decomposi¢do do NL XCBR em dados e atributos
de dados.

Figura 4.17 - Decomposi¢do do n6 ldgico XCBR.

NL de referencia

NL de referéncia Dado Dado de referéncia

XCBR1 ; _
Vﬂ’ ‘//— Atributo de dado j Atributo de referéncia
Pttt 0S =eeapt » XCBR1.Pos
t-= ctival » XCBR1.Pos.ctival
-~ operTim XCBR1.Pos.operTim
- origin iy XCBR1.P0s.0rigin
QK&!Num XCBR1.Pos.ctiNum
== stVal XCBR1.Pos.stVal
N e XCBR1.Pos.q
pastE XCBR1.Pos.t
pem StSeld XCBR1.Pos.stSeld
+-~ subEna XCBR1.Pos.subEna
k= subVal e XCBR1.Pos.subVval
e SUbQ Substituigdo  yBR1.Pos.subQ
b SUDID XCBR1.Pos.subID
r-= pulseConfig XCBR1.Pos.pulseConfig
t= ctiModel XCBR1.Pos.ctiModel
b+~ sboTimeout XCBR1.Pos.sboTimeout
k= sboClass Configuragge ~ XCBR1.Pos.sboClass
te= d descrigao e XCBR1.Pos.d
r-= dataNs extensdo XCBR1.Pos.dataNs
e cdeNs XCBR1.Pos.cdcNs
&— Mode IEC 932/03

Fonte: (IEC/TR 61.850-6, 2003).

Conforme ilustrado, na Figura 4.17, o dado Pos do NL XCBR é composto de quatro
grupos de atributos: controle, estados, substituicdo e configuracdo, descricéo e extensao.

Na Figura 4.18 é apresentada a composicdo da descri¢do da informacdo do NL na
estrutura de dados transmitida na rede de comunicagdo. Conforme ilustrado, o dado é descrito
através dos codigos dos dispositivos l6gico e fisico, ponto de acesso, equipamento primario,

bay e nivel de tensao.
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Figura 4.18 - Descrigdo da informac&o do NL na estrutura de dados.
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Fonte: (IEC/TR 61850-7-1, 2003b).

45 Mapeamento dos pontos de automacéao

45.1 Modelagem do IED de protecéo por meio de diagrama de caso de uso

A primeira fase para implantacdo de uma funcédo ou sistema de automacéao consiste
na identificacdo, analise e definicdo dos dados considerados importantes no processo de
supervisdo, controle, aquisicao de dados, bem como no desenvolvimento de func6es avancadas
de automacao. Esta etapa compreende o mapeamento de todos 0s pontos de automacao que sdo
considerados imprescindiveis no processo de automacdo do sistema elétrico.

A quantidade e tipo de pontos de automacao utilizados podem variar de acordo com
as caracteristicas e funcionalidades do IED que depende da sua funcédo no sistema, do elemento
e equipamento que esta sendo automatizado e do nivel de automagéo desejado.

Em uma SED, por exemplo, o relé ou IED de protecdo associado a um disjuntor
geral do barramento de média tensdo em 13,8 kV possui uma menor quantidade de funcdes de
protecdo habilitadas quando comparado ao relé de saida de alimentadores. Por outro lado, os
IED das chaves, seccionalizadores e religadores existentes ao longo do SDMT possuem
quantidades e tipos de pontos de automagéo distintos.

Existem IED que possuem fun¢fes automaticas que realizam suas acgdes a partir da
analise das grandezas medidas em tempo real, como por exemplo, as funcdes de protecéo,
religamento ou controle de banco de capacitores. Essas fun¢bes comandam o equipamento
primério (disjuntor, religador, chave motorizada) independente de interven¢des humana. No

entanto, existem IED que dependem da acdo de comando de um operador para mudar seu estado
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de aberto para fechado, como por exemplo, o IED associado a uma chave secionadora
motorizada com fins exclusivamente operacionais.

Sabendo-se que no processo de operacdo do sistema elétrico parte das acdes séo
automaticas, realizadas pelas funcbes automaticas dos IED, e outra parte sdo manuais,
realizadas por operadores, a fase seguinte consiste na identificacdo das agdes realizadas pelos
IED e operadores durante as intervengdes no SDMT.

Na Figura 4.19 ¢é apresentado modelo de caso de uso de um IED de protecdo. O IED
Protecdo € um dispositivo multifuncdo que apresenta maior grau de complexidade e
funcionalidades em relacdo aos demais IED. Partindo dessa perspectiva, por uma questéo de
espaco e objetividade optou-se por apresentar nesta Tese apenas o diagrama de caso de uso do
IED Protecao.

Figura 4.19 - Diagrama de caso de uso de um IED protecéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No diagrama de caso de uso apresentado na Figura 4.19, s@o apresentados os atores
modelando as interfaces externas e as funcionalidades do IED de prote¢do, modeladas por meio
dos casos de usos.

Na metodologia proposta nesta tese, os IED sdo modelados como agentes externos
do SMAD que interagem com o ambiente SDMT, por meio das suas interfaces (entradas
analogicas, saidas analdgicas e digitais e operador local e remoto no SCADA), e disponibiliza
dados de ocorréncias no SDMT ao SMAD por meio de uma rede de comunicagéo.

A seqguir € apresentado o mapeamento dos pontos analdgicos e digitais e dos nos

I6gicos disponibilizados pelos IED.
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4.5.2 Mapeamento dos pontos de automagdo analdgicos e digitais de IED

Os pontos de automacdo disponibilizados nos IED de protecdo, controle e
sinalizacdo sdo grandezas analogicas, como tensdo e corrente, e digitais como estados das
funcdes de protecdo, estados dos contatos de equipamentos primarios como disjuntores e
religadores e comandos locais e remotos.

Os dados disponibilizados pelos IED retratam os estados do SDMT e das SED e
sdo utilizados neste trabalho para definicao das funcionalidades do SMAD.

Nesta secdo é apresentado 0 mapeamento dos pontos de automacgdo dos seguintes
IED:

— |ED de protecdo da SED e SDMT;

— IED de controle do SDMT associados aos seccionalizadores e chaves

motorizadas;

— IED indicadores de falta.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados de forma simplificada os pontos de automacao
disponibilizados pelos IED de prote¢do, controle e sinalizacdo considerados relevantes para

integracdo dos IED aos subsistemas do SMAD.

Tabela 4.3 - Mapeamento dos pontos de automagdo dos IED protecdo da SED e SDMT.

Pontos de automacio dos IED de Protecio Tipo

Estado das protegdes (50A, 50B, 50C e 50N; 51A, 51B, 51C, 51N e 51INS; 46, 27) partida. Digital
Estado das protegdes (50A, 50B, 50C ¢ 50N; 51A, 51B, 51C, 51N e 5INS; 46, 27) atuada. Digital
Estado do grupo de ajuste ativo Digital
Estado do religador ou disjuntor Digital
Estado chave local/remoto do religador ou disjuntor Digital

Falhas (falhas da bobina de abertura, falta de tensdo de alimentacdo do motor, falha de Digital
comunicagao, falha de disjuntor (50/62 BF)

Sentido da corrente de curto circuito e da corrente de carga Digital
Bloqueios: religamento (funcdo 79) fungdes de protecao (5INS, 50/51N) Digital
Ativagdo da fungdo Linha Viva Trabalhando (Hot Line Tag) Digital
Medidas das correntes de linha das fases A, B, C e neutro, N Analogico
Medidas das tensdes de linha das fases A, B, C e neutro, N Analogico
Mudanga de grupo de ajuste das protegdes Comando
Abertura e fechamento do religador ou disjuntor Comando
Estado da chave local/remoto da chave Digital
Falhas (falta de tensao de alimentagcdo do motor, falha de comunicagao) Digital

Sentido da corrente de curto circuito ¢ da corrente de carga Digital
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Pontos de automacio dos IED de Controle Tipo
Medidas das correntes de linha das fases A, B, C e neutro, N Analoégico
Medidas das tensdes de linha das fases A, B, C e neutro, N Analodgico
Abertura e fechamento da chave motorizada Comando
Estado da presenca de falta (modelada como fungdo partida da fungédo 50) Digital

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5.3 Mapeamento dos nos logicos e dos IED

Apdbs modelar as funcionalidades dos IED, faz-se necessario mapear os NL dos

IED, conforme estabelecido na norma IEC 61.850, para o desenvolvimento da integracdo entre

0s IED e os subsistemas do SMAD. Os NL representam os modelos funcionais dos IED reais,

gue compdem as fun¢des de protecdo, medicdo, controle e monitoramento. Na Tabela 4.4 sdo

apresentadas as funcdes e descricBes dos nds légicos que compdem os IED das SED e

alimentadores de distribuicéo.

Tabela 4.4 - Funcéo e descri¢do dos nos logicos dos IED da SED e SDMT.

NO Légico | Funcdo Descricéo das classes de NL
TCTR Transformador Modela os valores amostrais das correntes disponibilizados pelos TC.
de corrente (TC)
TVTR Transformador Modela os valores amostrais das tensdes disponibilizados pelos TP.
de potencial (TP)
XCBR Disjuntor Modela equipamentos com capacidade para interromper corrente de carga e de
curto-circuito, como disjuntores (codigo ANSI 52) e religadores.
YPTR Transformador Modela os dados e atributos de dados dos transformadores de poténcia.
de poténcia
XSWI Chave Modela os dados dos equipamentos de chaveamento que ndo tém capacidade
de interromper corrente de curto-circuito. Estdo nesta categoria as chaves e
seccionalizadores.
MMXU Medicao Modela os dados das medicoes adquiridas pelos TC e TP e valores calculados
Operacional de correntes, tensGes, fluxo de poténcias rms e impedancia, obtidos a partir das
amostras de corrente e tensdo disponibilizadas pelos NL TCTR e TVTR,
respectivamente.
PIOC Sobrecorrente Modela os dados e atributos de dados das funcGes de sobrecorrente instantanea
instantanea de fase (codigo ANSI 50) e de neutro (codigo ANSI 50N).
PTOC Sobrecorrente Modela os dados e atributos de dados das funcGes de sobrecorrente
temporizada. temporizadas de fase (cddigo ANSI 51), de neutro (c6digo ANSI 51N), de
neutro sensivel (cddigo ANSI 51NS), de terra (codigo ANSI 51G) e a funcédo
desequilibrio de corrente (codigo ANSI 46).
PTRC Condicionador de, Modela os dados e atributos de dados relacionados a conexéo do sinal de
Trip comando de uma ou mais funcdes de protecdo direcionado a um Unico
comando de \textit{trip} para os NL CSWI/XCBR.
CSwiI Controlador de Modela os dados do controlador de chaveamento responsavel por todos os
chave controles de chaveamento realizados acima do nivel de processo.
RREC Religamento Modela os dados da funcdo de religamento (cédigo ANSI 79)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 4.20 s&o apresentados os nos logicos de um IED protecdo com as fungbes

de protecdo tipicas de um relé associado a um religador de uma rede.

Figura 4.20 - Exemplo de fluxo de dados entre nds I6gicos de um IED Prote¢do associado a um religador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os IED operam como servidores de comunicacdo, enviando e recebendo
informacdo de NL através das conex®des Idgicas. Os NL sdo constituidos de objetos de dados e

de seus atributos de dados.

4.6 Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentados os padrdes e técnicas de engenharia de software
adotados na modelagem e desenvolvimento do simulador e configurador de rede embarcado
nos subsistemas do SMAD. A partir da visdo geral das funcionalidades e entidades externas
representadas nos diagramas de caso e no mapeamento dos pontos de automacédo, foram

definidos subsistemas e hierarquia do SMAD.
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5 METODOLOGIA DE PROJETO ORIENTADO A AGENTE PARA
DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS MULTIAGENTES PARA
AUTOMACAO DA DISTRIBUICAO

5.1 Introducgéo

Neste Capitulo sdo apresentadas as etapas de planejamento, analise e projeto da
metodologia de Projeto Orientado a Agente (POA) para desenvolvimento do Sistema
Multiagente para Automagéo da Distribui¢cdo (SMAD) em PADE (Python Agent Development).
A etapa de implementacdo e teste é apresentada no Capitulo 6.

5.2 Metodologia proposta para desenvolvimento do SMAD

O SMAD ¢ concebido com funcdes inteligentes distribuidas aplicadas a automacéo
avancada do sistema de distribuicdo de media tensdo (SDMT). A metodologia de POA em
PADE, proposta nesta Tese, contempla as etapas de planejamento, analise, projeto,
implementacdo e teste para desenvolvimento do SMAD. As etapas de anélise e projeto foram
baseadas na metodologia proposta em (NIKRAZ; CAIRE; BAHRI, 2006) e nas normas IEC
61.850 para atender requisitos estabelecidos pelo IEEE Multi-Agents Working Group (IEEE
MAS-WG) para aplicacdo de SMA na automacdo de sistemas elétricos (MCARTHUR et al.,
2007a, 2007b).

A metodologia proposta também descreve detalhadamente as etapas de
planejamento, implementacdo e teste do SMAD, ndo contempladas na metodologia proposta
em (NIKRAZ; CAIRE; BAHRI, 2006).

O diagrama de atividade mostrado na Figura 5.1 apresenta o modelo geral da

metodologia proposta do POA do SMAD aplicado as redes elétricas inteligentes.
5.3 Etapa de planejamento do Sistema Multiagente para Automacéo da Distribuicéo

O planejamento do SMAD envolve as seguintes atividades: estudo da estrutura do
sistema elétrico, da problematica da operacdo do sistema de distribuicéo, do estado da arte da
automacdo da distribuicdo, das redes elétricas inteligentes (Capitulo 2), sistemas multiagentes

(Capitulo 3), tecnicas e ferramentas utilizadas na modelagem e desenvolvimento de sistemas
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distribuidos com inteligéncia embarcada aplicada na automacdo de sistemas elétricos
(Capitulos 4).

Figura 5.1 - Visdo geral da metodologia de POA para desenvolvimento do SMAD.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na etapa de planejamento é especificada a arquitetura geral do SMAD baseada nas

defini¢Oes apresentadas em Leonardi et al. (2014) que compreendem:

— dominio de aplicacdo: o0 SMAD é concebido para aplicacdo na automacéo de
Sistemas de Distribui¢do de Energia em Média Tensdo com topologia radial e
radial com recurso e munido de diferentes recursos tecnoldgicos;

— niveis hierarquicos: processo, bay e esta¢do;

— camadas de interoperabilidade: camada de bay com IED modelados como
agentes externos, camada de comunicacao (protocolos de comunicacao padréo
IEC 61.850 e FIPA), camada de informagdo (mensagens GOOSE e datasets
padrdo IEC 61.850 e ontologias baseadas em metamodelos XML-RNP) e
fungdes inteligentes distribuidas baseadas em padrdes do setor elétrico e nas
especificacOes FIPA.

Além da arquitetura sdo definidas nesta etapa:

— 0 uso das linguagens e tecnicas UML, XML e RNP para modelagem dos
subsistemas do SMAD,;

— 0 uso de uma linguagem (Python) para desenvolvimento dos subsistemas que

compdem o SMAD;
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uso de ontologias na comunicacdo entre agentes baseada em metamodelos
XML-RNP.

a arquitetura dos agentes e sistemas multiagentes;

mapeamento dos pontos de automacéo e nds légicos dos IED de protecéo, de
controle e de sinalizacéo;

modelagem dos nos légicos dos IED e das funcgdes distribuidas baseadas nos
nos logicos da norma IEC 61.850 para proposic¢do de um Sistema Multiagente
de IED (SMIED) baseado nas normas IEC 61.850.

Nessa fase de planejamento, foram levantadas diversas informagdes relevantes para

o0 desenvolvimento de sistemas distribuidos com inteligéncia embarcada aplicados as REI, a

partir das quais foi obtido o seguinte diagnostico do SDMT, utilizado como base inicial para

definicdo da abrangéncia do SMAD e modelagem da estrutura de dados do simulador e

configurador de redes:

SED possuem diversos arranjos topolGgicos e recursos operacionais que
influenciam na confiabilidade do SDMT;

SDMT normalmente sdo aéreos, extensos, possuem partes com topologias
radiais e outras com encontros de alimentadores, sendo boa parte operado de
forma manual e o investimento para automacéo de todo o sistema impacta em
alto custo;

em sistemas radiais com recurso, cada alimentador de distribui¢do na condicao
normal opera de forma radial, com fluxo de poténcia fluindo no sentido
subestacdo-carga e apés a transferéncia de carga, o fluxo de poténcia em parte
ou todo pode mudar de sentido, afetando a recomposi¢édo de todos os trechos e
a confiabilidade do sistema de protecéo;

em um alimentador podem existir condutores com uma Unica se¢do ou com
diferentes secOes, o que pode limitar a capacidade de recomposi¢ao do sistema;
para evitar sobrecarga nos condutores e fontes, o bloco de carga a ser transferido
de um alimentador para outro deve ser limitado a capacidade maxima dos
transformadores da subestacao fonte e dos condutores ao longo dos trechos;

a transferéncia de carga ndo deve causar violacdo nos niveis de tenséo e nos
ajustes dos relés de protecao;

cada alimentador deve ser protegido por no maximo trés religadores em série,

devido ao limite de ciclos de religamento; portanto, no momento de transferir
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cargas entre alimentadores com religadores, faz-se necessario mudanca de
ajuste dos relés para evitar descoordenacdo das protecgdes;

seccionalizadores automaticos ndo interrompem corrente de curto-circuito, mas
instalados a jusante de religadores, operando de forma coordenada, tornam-se
elementos importantes na garantia da continuidade de servico do SDMT;
niveis de curto-circuito e fluxo de carga do SDMT sofrem alteracbes com a
dindmica da operacdo do SDMT, o que pode afetar os ajustes das protecdes,
podendo causar atuagdes indevidas;

escolha da transferéncia de carga entre mais de um alimentador leva em conta
critérios pré-definidos, como por exemplo, os limites de capacidades das fontes
e condutores, prioridade para trechos com maior quantidade de clientes ou
maior bloco de carga a ser atendido ou suprimento de cargas importantes do
ponto de vista do faturamento e imagem da empresa, ou escolha da alternativa
com menor quantidade de chaveamento;

orgdo regulador estabelece que geracbes distribuidas (GD), incluindo mini,
micro e geracdo de maior porte, devem dispor de protecdo anti-ilhamento no
ponto de conexdo. Além disso, empresas de energia estabelecem que as GD
conectadas na média tensdo devem ser desconectadas antes do primeiro
religamento do religador, para proteger a geracao e evitar operacdo ilhada das
fontes. No entanto, dependendo das caracteristicas da carga, estas protecoes
podem n&o atuar, proporcionando operacgdo ilhada e consequentemente uma
condicdo insegura a equipe de manutencao;

falha de comunicacéo pode afetar o desempenho do sistema de automagao, mas
os IED de protecdo e controle continuam com sua autonomia funcional e
disponibilizam sinais de falha de comunicacdo Uteis no desenvolvimento de
sistemas tolerantes a falhas;

IED de protecdo possuem as fungdes falha de disjuntor e seletividade logica
que podem contribuir na melhoria da confiabilidade e seguranga do SDMT,
atraves do transporte de nds logicos via rede de comunicacéo baseada na norma
IEC 61.850;

ocorre com certa frequéncia a queima de transformadores de distribuicdo em
funcdo de sobrecargas e desequilibrios no SDMT aumentando custos com

perdas técnicas;
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uso de bancos de capacitores fixos e reguladores de tensdo com controle local
ndo garantem o fornecimento do produto energia aos consumidores com sinal
de tensdo dentro do nivel de qualidade desejado, no entanto entende-se que estas
tecnologias devem evoluir para garantir o uso de funcdes inteligentes e
distribuidas adequadas as REI;

indicadores de faltas com recursos de comunicacdo e medidores de energia
instalados préximos aos consumidores de MT e BT podem contribuir na
localizagdo de faltas. No entanto, os indicadores de falta ndo sdo eficazes na
localizagéo de faltas em sistemas com GD;

medidores inteligentes e de qualidade de energia instalados em pontos
estratégicos do SDMT podem contribuir para o gerenciamento e controle da
qualidade de energia do sistema;

disjuntores e religadores possuem chaves de controle no préprio equipamento
que podem ser comandados da posicao local para remota e vice-versa. Quando
a posicao local é selecionada, esta informacao é disponibilizada para o IED de
protecdo e para 0s demais niveis de automacdo. Essa informacdo indica que
existe equipe trabalhando na rede e que a recomposicao do sistema elétrico ndo
deve ser realizada para evitar possivel acidentes de trabalho;

antes do inicio dos trabalhos da equipe de linha viva, o operador envia comando
remoto para bloquear nos IED de protecdo a funcéo de religamento e as funcées
de sobrecorrente relacionadas a falta a terra (51G, 50N/51N, 5INS e 46). A
equipe em campo também pode habilitar, através de comando local, a fungdo
denominada hot line tag. Essas informacdes devem ser disponibilizadas para os
operadores e sistemas inteligentes, de forma que neste caso a recomposicéo do
sistema elétrico, manual ou automatica, ndo deve ser realizada para evitar
acidentes de trabalho;

para evoluir um SDMT de radial para radial com recurso, faz-se necessario o
faseamento de todo o sistema;

sistemas de informacdes georreferenciadas sdo aplicados na gestdo do SDMT,
tomando como base os registros de dados atualizados da infraestrutura da rede
elétrica, que podem ser utilizados no planejamento da engenharia, operacédo e

manutengédo da empresa;
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— a necessidade de um sistema configurador e simulador de redes elétricas
embarcado nos subsistemas do SMAD, concebido com uma estrutura de dados
computacionalmente eficiente, que integrado a ferramentas de calculos
elétricos proporcione a anélise da rede elétrica em tempo real, dando subsidio
aos agentes inteligentes no processo de tomada de decisao;

— 0s métodos convencionais de célculo de fluxo de carga como Newton-Raphson
e Desacoplado Rapido existentes nas ferramentas de andlise de redes utilizados
pelas empresas de energia apresentam dificil convergéncia. Consequentemente,
apresentam resultados insatisfatorios na analise de redes de distribuicdo radial
ou radial com recurso, porque os alimentadores de distribuicdo dispdem de
baixa relacdo entre reatancia e resisténcia (X/R), a existéncia de diferentes
condutores em um alimentador, proporcionando variacdo da impedancia ao
longo do alimentador, e a elevada presenca de cargas e a crescente quantidade
de geracdo distribuida;

— os fornecedores de ferramentas de calculos elétricos cobram taxas de
manutencdo para uso de suas ferramentas e ndo geram a estrutura de dados em

uma base padrdo XML-CIM e XML-RNP para integracdo com outros sistemas.

5.4 Etapa de andlise do Sistema Multiagente para Automacao da Distribuicéo

Nesta secdo € apresentada a etapa de analise da metodologia de Projeto Orientado
a Agente proposta para desenvolvimento do SMAD. A fase de analise do POA do SMAD
compreende a criacdo de diagramas de casos de uso e especificacao de requisitos, identificagdo
dos tipos de agentes, elaboracdo de diagramas de classes e atividades dos agentes, elaboracdo
da tabela de responsabilidades dos agentes, defini¢do das responsabilidades e afinidades de cada
agente, refinamento dos agentes e apresentacdo de informacdes relacionadas a implementacgéo

dos agentes.

5.4.1 Funcionalidade e hierarquia do SMAD

Fundamentado na base de conhecimento construida na fase de planejamento, o
SMAD proposto € concebido para atuar no diagndstico, localizagdo, isolacdo de faltas e
recomposicao da rede elétrica, adequacao dos ajustes dos relés as condigdes dinamicas da rede,

gerenciamento e controle da qualidade de energia, gerenciamento de controle da medicdo de
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faturamento, gerenciamento e controle de geracdo distribuida (micro e minigeracéo,

microrrede), monitoramento de transformadores do sistema de distribuicdo de energia,

gerenciamento de ativos, simulacéo e analise de redes elétricas.

5.4.1.1 Diagrama de caso simplificado do SMAD

O diagrama de caso do SMAD na Figura 5.2, mostra a modelagem das suas

principais entidades externas, funcionalidades e interacdes entre estas.

Figura 5.2 - Diagrama de caso de uso do SMAD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme mostrado no modelo simplificado do diagrama de caso de uso da Figura

5.2, 0 SMAD ¢ concebido com um conjunto de funcionalidades que interagem com diversos

tipos de IED e com outros sistemas.

5.4.1.2 Funcionalidades e hierarquia do SMAD

O SMAD proposto consiste em uma plataforma de automacdo composta de um

conjunto de fungdes inteligentes e distribuidas com capacidade de observar o comportamento

do ambiente sistema elétrico, de forma que ao diagnosticar uma condicdo indesejada no
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processo SDMT, os agentes que compdem o SMAD buscam a solugdo do problema
independente de intervencdes humanas, sempre que a tecnologia disponivel permitir.

Quando houver limitagdes tecnoldgicas, o SMAD deve ser capaz de analisar as
informacdes recebidas dos IED e gerar relatorios com informacg6es de suporte ao operador do
sistema, como por exemplo, a sequéncia operacional para recompor o sistema elétrico.

Nessa perspectiva, a metodologia proposta nesta Tese se aplica as etapas do ciclo
de vida de desenvolvimento dos seguintes subsistemas que compdem o SMAD:

— Sistema multiagente de diagnostico de falta (SMDF);

— Sistema multiagente de diagndstico e isolacdo de falta (SMDIF);

— Sistema multiagente de recomposicdo automatica (SMRA);

— Sistema multiagente de diagnostico e controle de tensdo (SMCT);

— Sistema multiagente de protecdo adaptativa (SMPA);

— Sistema multiagente de gerenciamento de geracéo distribuida (SMGD);

— Sistema multiagente de gerenciamento de microrredes (SMGMR);

— Sistema multiagente de gerenciamento de qualidade de energia (SMGQE);

— Sistema multiagente para gerenciamento da medi¢do (SMGM));

— Sistema multiagente para monitoramento de equipamentos (SMME);

— Sistema multiagente para gestdo de ativos da rede elétrica (SMGA);

— Sistema multiagente de IED (SMIED).

O SMAD ¢ composto de trés niveis hierarquicos: processo, bay e estacdo. Na Figura
5.3 é apresentada a estrutura hierarquica do SMAD, na qual sdo destacadas na cor cinza 0s
subsistemas SMDF, SMDIF e SMRA desenvolvidos com base na metodologia para
desenvolvimento de POA proposta nesta Tese.

Como dito anteriormente, 0 escopo desta Tese abrange a proposta da metodologia
de POA para desenvolvimento do SMAD em PADE, composto de agentes padrdo FIPA
integrados a IED de protecdo, de controle e de sinalizacdo do SDMT e a metodologia para
desenvolvimento de Sistema Multiagente de IED (SMIED) baseado em IED padrdo IEC
61.850.
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Figura 5.3 - Estrutura hierarquica do SMAD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.1.3 Modelagem da estrutura hierarquica do SMAD

O modelo da estrutura hierarquica do SMAD (apresentada na Figura 5.3) € mostrado
na Figura 5.4. O mesmo é representado pelo conjunto de pacotes dos subsistemas que compdem
0 SMAD desenvolvidos em PADE, alocados no nivel estacdo, integrados (seta em duplo
sentido) aos IED alocados no nivel bay e pelo conjunto de IED padrdo IEC 61.850, que
compdem o Sistema Multiagente de IED. O SMIED e composto de funcdes distribuidas nos
IED que operam por meio da comunicagdo entre nos logicos, enquanto os subsistemas do
SMAD sé@o compostos de agentes que interagem entre si para solucionar problemas via
protocolos padréo FIPA.

Na metodologia proposta, do ponto de vista dos subsistemas do SMAD, os IED séo
representados como agentes externos que interagem com o ambiente SDMT no nivel processo.
Cada subsistema do SMAD possui agentes internos, padrdo FIPA, com inteligéncia embarcada
gue operam de forma integrada a partir dos dados disponibilizados pelos agentes externos

representados pelos IED.
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Figura 5.4 - Modelo da estrutura hierarquica do SMAD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.2 Etapa de analise de sistemas multiagentes para automacéo da distribuicéo

5.4.2.1 Decomposicéo funcional de sistemas multiagente para automacao da distribuicdo em
PADE

A abordagem proposta na metodologia de POA para desenvolvimento do SMAD
consiste na alocagdo de um conjunto de subsistemas distribuidos nos SDMT, supridos por
subestacdes distribuidoras, compostas de agentes com funcdes especificas, concebidos com
base nos métodos de decomposi¢do funcional, fluxo de dados e interface funcional, adotados
na norma IEC 61.850. Baseado nesta metodologia, foram identificados e especificados agentes
internos e agentes externos (IED) para o desenvolvimento POA dos subsistemas do SMAD.

Os agentes monitoramento (AM), diagnostico e configuragcdo (ADC), controle
(AC), negociacdo (AN) e comunicagdo (ACom) que compdem os subsistemas do SMAD
possuem suas funcionalidades especificadas de acordo com 0s recursos disponiveis nos IED.
Na Figura 5.5 sdo apresentados os agentes internos e externos identificados nesta Tese para
compor o0s subsistemas: sistema multiagente de recomposicdo automatica (SMRA), sistema
multiagente de diagnostico de falta (SMDF) e sistema multiagente de localizacéo e isolagdo de
falta (SMDIF).
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Figura 5.5 - Agentes internos e externos dos subsistemas do SMAD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.2.2 ldentificacé@o das responsabilidades e metas dos agentes dos subsistemas do SMAD

Identificados os tipos de agentes, faz-se necessario a defini¢do das reponsabilidades

de cada agente que comp@e os subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF. Na Tabela 5.1 séo

apresentadas as responsabilidades especificadas para 0s agentes monitoramento, diagndstico e

configuracdo, diagndstico de falta, controle e negociacao.

Tabela 5.1 - Responsabilidades dos agentes.

Agente Responsabilidade | Aplicacio
Fazer a interface de comunicacdo entre o SMA e agentes
externos (IED), coletar dados dos IED, identificar eventos
Agente ocorridos no SDMT, jcraQuzw mensagem do protocolo do IED SMRA. SMDIF, SMDF e
. para FIPA-ACL indicando aos demais agentes a .
Monitoramento todos 0s demais

(AM)

correspondéncia dos dados (DE-PARA) ao equivalente no
meta-modelo XML-RNP (por exemplo, o n6 I6gico de leitura
de corrente MMXU.A.phsA.f = I.mod do médulo do fasor de
corrente na XML-RNP).

subsistemas do SMAD.

SMRA, SMDIF, SMDF e

Agente Analisar as ocorréncias na rede elétrica por meio do seu .
AP . p o . todos os subsistemas do
Diagnostico e simulador de célculos elétricos integrado ao meta-modelo
. ~ o - SMAD que fazem uso de
Configuracéo XML-RNP, emitir comando para o agente controle isolar
x fluxo de carga e curto-
(ADC) trecho afetado pela falta e recompor trechos séos. circuito
Agente Receber dados analisados pelo ADC, analisar faltas na rede e
gente ~eber gacos analisados p ’ &S SMRA, SMDIF, SMDF e
Diagndstico  de emitir relatério de diagndstico de falta e recomposicéo da rede
s SMPA.
Falta (ADF) elétrica.
Fazer a interface de comunicacdo entre o SMA e agentes
¢ € 89°S SVIRA, SMDIF e os
externos (IED), receber ordem para comandar (abrir e fechar) - -
equipamentos primarios enviada pelo ADC, supervisionar GEELS  SUDETENES €Y
Agente Controle quip P P y SUp SMAD que enviam

(AC)

estado de equipamentos primarios via IED em tempo real.
Além disso, monitorar restricbes operativas do SMRA

comando e supervisionam

observadas a partir de acfes do operador (bloqueio da funcéo IE.D € ST SNES
79 e funcGes de neutro, ativacdo da fungdo hot-line-tag). primartos.
SMRA e o0s demais
Agente Responsavel pela negociacdo com SMA de outra subestagdo subsistemas que cooperam
Negociacdo (AC) para recomposicao de trechos saos. e negociam para a solugédo
de problemas.
Agente 0 . - SMRA, SMDIF, SMDF e
Comunicagio perar como um Eirlve de pfotocolo com bibliotecas que todos os demais
permitam a integracdo dos subsistemas do SMAD com IED. :
(ACom) subsistemas do SMAD.

Fonte: (BARBOSA,

2017).
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Conforme mostrado na Tabela 5.1, cada agente exerce fungdes bem definidas.
Conhecidas as responsabilidades de cada agente, faz-se necessario a definicdo das metas dos
agentes que compdem os subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF no &mbito do SMAD. Na Tabela

5.2 séo apresentadas as metas individuais dos agentes.

Tabela 5.2 - Metas individuais dos agentes.

Agente | Meta individuais dos agentes
Agente Monitoramento Coletar dados dos IED (datasets via MMS IEC 61.850 por demanda).
(AM) Identifiar IP dos IED na camada de rede.

Enviar eventos para agente diagndstico e configuragdo (ADC).

Analisar coordenacdo das protecdes.

Localizar trecho afetado pela falta.

L Enviar comando para o agente controle isolar trechos afetados pelas faltas via agente
Agente Diagnostico e gy terno (IED).

Configuracao (ADC) . .
Enviar comando para o agente controle recompor trechos saos via agente externo.

Realizar célculos elétricos.
Fornecer dados de operacdo para camadas de negocia¢do para recomposicao.
Agente Diagnostico de Coletar resultados das analises de ocorréncias realizadas pelo ADC.
Falta (ADF) Emitir relat6rio para suporte ao operador do sistema.
Receber ordem de comando do ADC para comandar abertura e fechamento de
equipamentos primarios.
Enviar comando de abertura e/ou fechamento aos equipamentos
Supervisionar estado dos equipamentos primarios.
Gerenciar negociagdo para recomposicdo de trechos sdos, apds localizacdo e isolagdo
dos trechos afetados pela falta.
Analisar e escolher a melhor proposta de recomposicéo.
Agente  Comunicacdo Converter a estrutura de dados do protocolo disponibilizada pelos IED
(ACom) em uma estrutura de dados compreendida pelos subsistemas do SMAD.

Fonte: (BARBOSA, 2017).

Agente Controle (AC)

Agente Negociacéo
(AC)

5.4.2.3 Informacdes de desenvolvimento de agentes

5.4.2.3.1 Arquitetura e interacéo entre agentes e sistemas multiagentes

A escolha da arquitetura do SMA impacta diretamente no desempenho do sistema.
Partindo desse entendimento, na metodologia proposta, optou-se pelo desenvolvimento dos
subsistemas do SMAD com arquitetura hibrida. Essa arquitetura agrega as vantagens dos
modelos de SMA centralizado e hierarquico, descritos no Capitulo 3, apresentando vantagens
como maior robustez, menor vulnerabilidade a falhas e tomada de decisdo mais confiavel.

Os subsistemas do SMAD sdo compostos de agentes especificados com base nos
métodos de decomposi¢cdo funcional, fluxo de dados e interface funcional, conforme

mencionado anteriormente. Um subsistema do SMAD é especificado de acordo com as tarefas
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a serem executadas, o critério de inicializagdo, a meta a ser alcancada, a decomposicao
funcional e as interagdes com outros agentes ou SMA. Dessa forma, os subsistemas do SMAD
sdo decompostos em agentes residentes em diferentes dispositivos fisicos ou em um mesmo
dispositivo. Esses agentes exercem funcdes diversas e metas especificas que sdo atingidas por
meio da troca de dados entre agentes, locais e remotos, por meio de conexdes logicas e fisicas.
Na Figura 5.6 é apresentada a arquitetura de comunicacao entre agentes e entre SMAD.

Figura 5.6 - Arquitetura de comunicacdo entre agentes e entre SMAD.

o1l
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda:
<— Conexdao fisica bidirecional entre IED e SMAD utilizando protocolo padréo do setor elétrico.
— Conexao fisica unidirecional entre IED e SMAD utilizando protocolo padrao do setor elétrico.
<— Conexdao fisica bidirecional padrao FIPA-ACL para comunicagao entre subsistemas do SMAD.
-<-» Conexao ldgica bidirecional padrdo FIPA-ACL para comunicagao entre agentes internos.

---» Conexao légica unidirecional padréo FIPA-ACL para comunicacao entre agentes internos.
AED Agente |[ED (agente externo).
Acom Agente comunicacao (interno).
AM  Agente monitoramento (interno).
Aapc  Agente diagnéstico e configuracéo (interno).
Ac Agente controle (interno).
AN Agente negociagéo (interno).

Conforme pode ser observado na Figura 5.6, os agentes dos subsistemas SMADL1 e
SMAD?2 se comunicam internamente entre si por meio de conexfes ldgicas, utilizando
protocolos de comunicagdo padrdo FIPA, enquanto a comunicagéo entre diferentes SMAD é
estabelecida por meio de conexdo fisica, utilizando protocolo de comunicacdo contract net

padrdo FIPA, préprio para negociacao entre agentes. Por outro lado, observa-se na Figura 5.6
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que os agentes externos (IED) se comunicam com os subsistemas do SMAD alocados em
diferentes SDMT, por meio do agente comunicacdo (ACom), utilizando protocolos de
comunicacdo TCP/IP, padrdo do setor elétrico. Nesta Tese foi utilizado o Protocolo de
comunicacdo MMS padrdo IEC 61.850 entre os IED e os subsistemas do SMAD. O uso do
protocolo editor-assinante para transporte de mensagens GOOSE foi apresentado em (MELO,
2015) e também implementado no subsistema multiagente de IED Padrdo IEC 61.650
(SMIED).

A caracteristica hibrida da arquitetura do SMAD pode ser explicada a partir da sua
arquitetura e das interacdes e acdes centralizadas e distribuidas dos agentes. Nos subsistemas
do SMAD, os agentes diagndstico e configurador (ADC) possuem um simulador composto do
metamodelo XML-RNP do SDMT integrado as ferramentas de calculos elétricos, trocando
informacBes com os demais agentes.

Os agentes negociacdo (NA) possuem autonomia para coordenar 0 processo de
recomposicdo do SDMT, por exemplo, negociando com outro SMRA, sem depender
diretamente do agente diagndstico e configurador para realizar suas acbGes. O agente
monitoramento inicializa sua operacao a partir dos dados de falta no SDMT recebidos dos IED
decodifica as mensagens, identifica os IED envolvidos e envia para o agente diagndstico e
configuragdo (ADC) a leitura obtida. O ADC realiza entdo a anélise de rede, executa a funcéo
objetivo e autoriza o agente controle a realizar as manobras necessarias para isolar trecho
afetado por falta e recompor trechos sdos do SDMT, sempre de acordo com 0S recursos

tecnoldgicos e operacionais presentes na rede elétrica.

5.4.2.3.2 Metas globais e formulacdo matematica dos subsistemas do SMAD

As metas globais dos subsistemas do SMAD, bem como as metas individuais dos
agentes sdo definidas com base nos dados disponibilizados pelos IED associados aos
equipamentos primarios. Para definir as metas dos agentes e dos subsistemas SMDF, SMDIF
e SMRA, faz-se necessario especificar os eventos disponibilizados pelos IED de proteg&o,
controle e sinalizagdo do SDMT, definidos anteriormente como pontos de automacdo e nos
l6gicos, considerados importantes no processo de diagnéstico de falta e recomposicdo do
SDMT. Os pontos de automacao analdgicos e digitais dos IED s&o mapeados para integracao
via protocolos de comunicagdo mestre-escravo, como por exemplo IEC 60.870-5-103 e DNP
3.0, e 0s nds logicos utilizados para comunicacdo via protocolos MMS ou editor-assinante,
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padréo IEC 61.850. Nos subsistemas SMDF, SMDIF e SMRA implantados em Barbosa (2017)
foram adotados datasets compostos de nés l6gicos padronizados na norma IEC 61.850.

A partir dos dados disponibilizados pelos IED, os agentes diagndstico e
configurador (ADC) dos subsistemas SMDF, SMDIF e SMRA fazem uso de simuladores e
configuradores de redes embarcados, compostos de meta-modelos XML-RNP integrados a
ferramentas de calculos de curto-circuito e fluxo de carga, para anélise dos varios cenérios de
recomposicao da rede elétrica. Na Figura 5.7 é apresentado 0 meta-modelo da estrutura de

dados do SDMT em RNP representado por meio de diagrama de classe.

Figura 5.7 - Meta-modelo da RNP do SDMT.

NoDeCarga Gerador
- nome: siring - nome: string
- vizinhos : list - vizinhos : list
Arvore No - potencia : complex - potencia : complex
- dtype: type - nome: string f— - chaves : list - chaves : list
- arvore: dict - vizinhos: list - sefor : diype - sefor : dtype
- raiz: dtype 0.1 1.0 - potencia : complex - potencia - complex
- mp: array - conexdo : string - conexdo : siring
2 - modelo : string - modelo : string
+ ordenal() : void - gmax : real
—1 | + podar(): void 0.* - gmin; real
+ inserir_ramo() : void 2+ 0. - tensaogerador real
+ caminho_no_para_raiz() : void Aresta Condutor - dvtol: real
+ caminho_no_para_no() - void - nome: string - nome: string -0 : complex
+ mp_dict() : void — ]-nt:No - imped: complex -x complex
+ _proc() - void 0.1 1.5 |-n2:No - amp: real - X2 : complex
+ _inserir_ramo() : void - xsubt : real
+ _busca_prof0) : void - xsobrer: real
T 210"
0.
0 Trecho Transformador
Chave - condutor: int | - - nome :_slnng
- estado: int - comprimento  int 0.+ - _putem:la _regl
- impedancia : real
e - ligagdo_primario : string
2 0.* - ligacao_secundario : string
- tensao_primario - real
Setor - tensao_secundario - real
- nome: string - ligacao_secundario - int
- vizinhos: list - alimentadores : dict
- nos_de_carga : list 1.2 0.1 - xsobrer : real
- gerador : list
- mp_associadas : dict . " -
“no_de_ligagio : diype 0. 0.1 Alimentador 1
- arvore_de_setor - dict - arvore - dict i
+ _gera_arvore_do_setor() - void - arvore_nos_de_carga: Arvore 1
- chaves : dict 1
- setores : dict ke
- trechos: dict 1 Subestagio
- nos_de_carga: dict -
- nome : string
+ ordena() ; void - transformadores : dict
+ _gera_arvore_da_rede() : void 1.* 1 - alimentadores - dict
+ gera_arvore_nos_de_cargal() - void - sbase : real
+ _gera_arvore_nos_de_carga() : void - imp_eq_pos = complex
+ atualiza_arvore_da_rede() - void - imp_eq_zero = complex
+ gera_irechos_da_rede() : void
+ podar() : void + calcular_fluxo_de_carga() : void
+ _inserir_ramo() : void + calcular_curto_circuito() : void

Fonte: (FILHO, 2016).

Conforme pode ser observado no diagrama de classe da RNP mostrado na Figura
5.7 s&o especificados os tipos de classes (subestagéo, transformador, gerador, alimentador,
chave, trecho, condutor, arvore, setor, aresta, nd, no de carga), seus relacionamentos, atributos
(dados das classes) e metodos (agdes como poda, insercédo, calculos elétricos, etc.) necessarios

para implementacdo do simulador que compde o0s subsistemas do SMAD.
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Dessa forma, os agentes diagndstico e configurador (ADC) tém uma visao
topoldgica de todo o SDMT e realizam andlise, diagnostico, localizacdo e isolagdo de trechos
em falta, bem como, recomposicdo de trechos séos, de acordo com a caracteristica do
subsistema. Estas acOes se traduzem nas metas dos subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF. Esses
subsistemas, embora disponham da mesma capacidade de analise e inteligéncia embarcada,
suas metas sdo limitadas pelos recursos operacionais, topoldgicos e tecnoldgicos do SDMT.

Os subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF fazem uso de uma funcéo objetivo global
definida para otimizar o processo de recomposicdo da rede elétrica, baseado nos seguintes
critérios estabelecidos pelas empresas de energia:

— maximizar o numero de clientes a serem normalizados ap06s a ocorréncia de

uma falta no SDMT;

— maximizar a poténcia total dos trechos sdos a ser recomposta;

— minimizar a quantidade de manobras.

A formulagdo matematica da funcéo objetivo de maximizacao da poténcia total dos
trechos sdos a serem recompostos adotada na metodologia proposta é apresentada em (1).

méx(Z?ﬁ’fS P; * s;) 1)

em que Npys corresponde ao nimero de barras do sistema em contingéncia; P; corresponde a
poténcia do bloco de carga presente na barra i da rede; e si representa o estado da carga i,
energizada ou desenergizada.

Da mesma forma, em (2) é apresentada a formulacdo matematica da funcéo objetivo
para maximizacao da quantidade de consumidores em geral ou consumidores especiais para 0s

quais deve ser restabelecido o fornecimento de energia.
méax(Yiea W;) (2)

em que i € A é o conjunto de todos os trechos do alimentador e Wi pode ser relacionado ao
namero de consumidores em geral ou nimero de consumidores especiais em cada trecho i.
Para a recomposicéo da rede elétrica de forma segura, seja de forma automatica ou
através do operador, os subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF adotam como principio basico a
ndo violagdo de restricOes operativas como: limite de capacidade dos condutores; limite de
capacidade dos transformadores de poténcia da subestacdo; manutencdo dos niveis de tensdo
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ao longo do alimentador dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo; funcdes de protecdo
e controle blogueadas pelo operador, que indicam existéncia de equipe de manutengéo
trabalhando (bloqueio das funcdes de sobrecorrente de neutro, religamento, desequilibrio de
corrente e ativacdo da funcéo hot-line-tag) em que as ac6es de recomposi¢do automatica devem
ser bloqueadas e gerado um relatério para o operador, e manutencdo da radialidade dos
alimentadores.

As formulacGes matematicas adotadas na metodologia proposta para analise das
restrices operativas sdo apresentadas nas equacdes (3), (4) e (5). Em (3) é apresentada a
formulacdo matematica para analise da sobrecarga dos transformadores de poténcia das

subestacoes.

Pr = FS - Py sgp (3)

em que Pt representa a poténcia nominal fornecida pelos transformadores da SED ao SDMT,
Po_sep representa a poténcia nominal da carga do SDMT suprida pelos transformadores e FS
fator de sobrecarga dos transformadores permitido pelo 6rgéo regulador durante um tempo pré-
definido.

Em (4) é apresentada a formulacdo matematica para analise de sobrecarga dos
condutores ao longo dos alimentadores.

Ij < FS. ILimite térmico do condutor (4)

em que lj representa a corrente do bloco de carga j € ILimite térmico do condutor Fepresenta a corrente
méaxima suportada pelo condutor fornecida no catalogo do fabricante, a qual varia em funcéo
da temperatura ambiente e do fator de sobrecarga (FS) que pode ser aplicado a corrente maxima
do condutor de acordo com a temperatura ambiente no momento da transferéncia de carga. O
FS pode ser configurado pelo usuario.

Em (5) é apresentada a formulagdo matematica para analise do nivel de tenséo ao

longo dos alimentadores.

Fsub'VoSVjSFsob'Vo (5)
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em que Vj representa a tensdo na barra do bloco de carga j, V, representa a tensdo nominal do
sistema, F,;, € F,p representam os fatores de sub e sobre tensdo estabelecidos pelo 6rgéo
regulador. Na metodologia proposta foram adotados F;,,;, = 0,95 e F;,, = 1,05 que ¢ a faixa de
tensdo caracterizada como normal para o sistema de distribuicdo de energia em 13,8 kV
brasileiro.

Baseado nessas premissas, ressalta-se que o SMRA proposto para aplicagdo em um
SDMT radial com recurso composto de religadores distribuidos nos alimentadores possui mais
inteligéncia embarcada e quantidade de metas do que os subsistemas SMDIF e SMDF. Na
Figura 5.8 sdo apresentadas as metas estabelecidas para 0 SMRA aplicado em SDMT radiais

com recurso composto de religadores distribuidos ao longo dos alimentadores.

Figura 5.8 - Metas globais do SMRA.

Virtualizar metamodelo S
‘@ > RNP-XML do SDMT no hardware | | "c2e¢0
do SMAD.
XML-RNP

8 > Identificar falta Meta #1

Dados disponibilizados ¢
pelos IED em tempo real Analisar e detectar RO ,
(Datasets) descoordenagdo das protecdes. | | Meta#2 -
Isolar setor afetado pelafalta. || Meta#3 |
Recompor trechos sdos | Meta#4

indevidamente desenergizados
pela protecao.

I

Recompor trechos sdos a jusante | i \eta#s |
do trecho em falta. B — ’

Fonte: Adaptado de Barbosa (2017).

5.4.2.3.3 Modelagem da comunicacao entre agentes internos e externos de um SMRA
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Os agentes trocam mensagens e negociacdo propostas por meio do uso de um
conjunto de comportamentos e protocolos de comunicacdo. Na Figura 5.9 é apresentado o
modelo de comunicacdo entre agentes internos e externos de um SMRA. O agente de

diagnostico de falta (ADF) tem a funcao de receber os resultados das analises e dados do ADC

e emitir relatério com a sequéncia de eventos gerados pelos subsistemas do SMRA.

Figura 5.9 - Modelagem da comunicacdo entre agentes para recomposi¢do do SDMT.
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Fonte Elaborado pelo autor.

5.4.3 Etapa de analise de sistema multiagente IED padréo 61.850

Nesta secdo sdo apresentadas a descri¢cdo e a modelagem de fungdes distribuidas
implantadas nos IED baseadas nos modelos de dados estabelecidos na norma IEC 61.850, que
ao operar com objetivo comum para solucdo de um problema, definiu-se nesta Tese como
sistema multiagente de IED (SMIED).
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5.4.3.1 Descricdo e objetivo dos sistemas multiagentes IED padréo 61.850

A norma IEC 61.850 define a sintaxe abstrata e a semantica das informacdes
utilizadas na comunicacéo entre os varios niveis do sistema de automacao, tomando como base
a decomposicao funcional das fungdes de automacao.

O SMIED consiste em um conjunto de IED Prote¢do com funcgdes distribuidas
formadas por nos légicos (NL), que operam como sistema multiagente, compartilhando
informacd@es entre si, via mensagem GOOSE padrdo IEC 61.850, para solugédo de problemas,
independente de agfes humanas.

Os IED com tecnologia de comunicacdo padrdo IEC 61.850 sdo os Unicos que
utilizam protocolo de comunicagdo editor-assinante, que permitem a comunicacao horizontal,
viabilizando a troca de mensagens GOOSE entre IED. Dessa forma, a aplicacdo do SMIED fica
restrita a sistemas compostos de IED Padrdo IEC 61.850. As trocas de mensagens entre fungdes
locais e distribuidas sdo mediadas por NL que observam o ambiente sistema elétrico, reagem
as alteracdes neste ambiente e interagem entre si com o objetivo de assegurar a confiabilidade,
seguranca e qualidade no fornecimento de energia elétrica. Além de operar na solucédo de

problemas, os IED do SMIED tém a funcéo de fornecer dados para os subsistemas do SMAD.

5.4.3.2 Especificacao de agentes distribuidos baseados na norma 61.850

Neste trabalho as seguintes fun¢des sdo modeladas para operar como agentes que
compdem o SMIED:

— Agente seletividade logica e isolador de trecho adequado para SDMT com

topologia radial com recurso;

— Agente detector de falha de equipamento e isolador de trecho;

— Agente seguranga de pessoas;

— Agente anti-ilhamento;

— Agente de recomposi¢do automatica.

5.4.3.2.1 Agente seletividade logica

O agente seletividade l6gica bidirecional tem como objetivo solucionar o problema
da descoordenacéo das protecdes de sobrecorrente instantaneas, quando os IED Protecao estdo
instalados em dois ou mais pontos do sistema com niveis de curto-circuito muito proximos ou

iguais. Para evitar a atuacdo da protecédo de retaguarda no momento do curto-circuito, o NL
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PIOC, que representa a funcdo de sobrecorrente instantanea do IED mais proximo a falta, envia
mensagem GOOSE para bloquear a atuacdo do NL PIOC do IED de retaguarda. No SMIED
proposto, é adicionada a funcéo seletividade I6gica a capacidade de identificar o sentido da falta

guando a mesma for aplicada em SDMT com encontro de alimentadores.

5.4.3.2.2 Agente detector de falha de equipamento e isolador de trecho

No SMIED proposto, o agente detector de falha de equipamento bidirecional e
isolador de trecho tem como objetivo detectar a falha em um equipamento, comandar a abertura
dos equipamentos primarios (disjuntor ou religador) a montante e a jusante do equipamento que
falhou, de forma a eliminar a falta, isolar o trecho afetado e repassar para 0 médulo SMAD
iniciar a recomposic¢ao dos trechos s&os.

Essas funcOes estdo implementadas nos IED de protecdo por meio do
desenvolvimento de uma logica utilizando o nd ldgico falha de disjuntor (NL RBRF)
estabelecido na norma IEC 61.850. O NL modela a funcéo falha de disjuntor (codigo ANSI
50/62BF) existente nos IED Protecdo e é ativado sempre que um dos NL PIOC ou NL PTOC
(que representam as funcdes de sobrecorrente) atua, enviando comando de abertura (NL PTRC/
NL CSWI) para o disjuntor (XCBR) interromper a falta. O NL RBRF € configurado
normalmente com um tempo de atuacdo de 250 ms. Nesse periodo de tempo, o NL RBRF
monitora a mudanca de estado do disjuntor do NL XCBR de fechado para aberto e a0 mesmo
tempo monitora a permanéncia da passagem da corrente de curto-circuito no sistema. Se durante
0s 250 ms 0 XCBR ndo mudou de estado, o0 NL RBRF conclui que houve falha do equipamento
primario (disjuntor ou religador) e envia mensagem GOOSE via rede de comunicacao para o
NL CSWI do IED Protecdo de retaguarda comandar a abertura do NL XCBR (disjuntor ou

religador) ao qual esté associado.

5.4.3.2.3 Agente seguranca de pessoas

O agente seguranca das pessoas tem como objetivo identificar condigdes inseguras
e bloguear ac¢Ges de recomposi¢do automatica para evitar acidentes de trabalho. Os agentes
seguranca das pessoas foram especificados a partir da analise dos pontos digitais mapeados nos
IED e a identificacdo de acdes realizadas pelos operadores ou pela equipe de manutencéo para
prevenir acidentes de trabalho, quando existe equipe de linha viva trabalhando no SDMT. Essas

acoes compreendem o bloqueio das funcgdes de sobrecorrente temporizada de terra (51G),
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sobrecorrente instantanea de neutro (50N), sobrecorrente temporizada de neutro (51N), neutro
sensivel (51NS), desequilibrio de corrente (46), funcdo de religamento (79), falha de
comunicacdo, falha do IED e habilitacdo da funcédo linha viva (Hot Line Tag). Dessa forma,
sempre que ocorrer um destes eventos, 0s agentes seguranca das pessoas implementados nos
IED de protecdo enviam mensagem para 0 SMAD bloquear o processo de recomposi¢gdo do
SDMT.

5.4.3.2.4 Agente anti-ilhamento

O agente anti-ilhamento consiste em uma légica implementada nos IED que tem
como objetivo garantir abertura do disjuntor do ponto de conexdo das geracdes distribuidas
conectadas nos alimentadores. Implantado em alimentadores com GD, o IED responsavel pela
eliminacdo da falta deve enviar mensagem para o IED Protecdo do ponto de conexdo da GD
comandar a abertura do disjuntor, evitando assim que a GD opere de forma ilhada.

5.4.3.3 Modelagem das funcdes distribuidas baseadas na norma 61.850

5.4.3.3.1 Modelo légico e funcional de um IED baseado na norma 61.850

O diagrama mostrado na Figura 5.10 ilustra 0 modelo l6gico e funcional de um IED
de sobrecorrente, com suas respectivas funcdes representadas por meio de nds logicos.
Conforme pode ser observado na referida figura, os n6s 16gicos compdem as funcdes internas
ao IED de sobrecorrente padrdo IEC 61.850, denominadas fungfes locais. Interpretando o
diagrama a luz da norma IEC 61.850, um IED realiza medigdes e registra amostras das tenses
no NL TVTR e amostras de corrente no NL TCTR. Esses dois sinais sdo transmitidos para os
NL MMXU nos quais os valores rms de tensdo, corrente e poténcia sdo registrados. No
momento de uma falta, o sinal de corrente ativa 0 NL PIOC (protecdo de sobrecorrente
instantanea) e 0o NL PTOC (protecdo de sobrecorrente temporizada). Esses dois NL ao atingir
a corrente de pick-up (valor de atuacdo do relé) transmitem um sinal de trip, através do NL
PTRC (condicionador de trip), para o NL CSWI. O NL CSWI (controlador de bay), envia sinal
de comando para o NL XCBR (religador). Apds a abertura do religador, o estado do NL XCBR
é atualizado. Ao mudar o seu estado, 0 NL XCBR transmite sinal para inicializar o religamento
por meio do NL RREC que comanda o fechamento do religador via os NL CSWI e XCBR. Se

a falta persistir, o NL PTOC novamente € ativado, comandando a abertura do religador via o
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NL PTRC, CSWI e XCBR. Se a falta for permanente, o processo se repete até o NL RREC
completar o ciclo de religamento pré-configurado, interrompendo a falta em definitivo.

Figura 5.10 - Diagrama funcional e modelo l6gico e de dados de
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 Fase de projeto do Sistema Multiagente para Automacao da Distribuicao

Nesta Secdo sdo apresentadas as atividades da etapa de projeto da metodologia de

POA proposta para desenvolvimento dos subsistemas que compéem o SMAD.

5.5.1 Fase de projeto do sistema multiagente para automacao da distribuicéo padrao FIPA

5.5.1.1 Refinamento e aplicacdo dos agentes

De acordo com a metodologia proposta nesta Tese, os subsistemas SMRA, SMDIF
e SMDF sdo aplicados para automacgédo de SDMT radiais ou radiais com recursos, supridos por
subestaces distribuidoras, implementados em (BARBOSA, 2017). Conforme pode ser
observado na Figura 5.11, os projetos dos SMRA, SMDIF e SMDF séo customizados de acordo
com os tipos de equipamentos primarios e IED disponiveis nas SED e ao longo dos

alimentadores de distribuic&o.
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Figura 5.11 - Aplicacdo dos subsistemas SMDF, SMDIF e SMRA no SDMT.

| SED | [ SDMT
w
% g Religador Religad Chaves
£&| Disjuntor _|§] q ?'ga c()jr o motorizadas a0 Indicadores de Chave de
2 E [ Geral de Barra I'sal at 3 ;ongo do longo do falta ao longo encontro de
3a alimentador alimentador alimentador do alimentador | | alimentadores
w
SMRA é IED Protecéo IED Protecéo IED Protecdo IED Controle
a & ||| 1ED Protecéo IED Protecéo IED Controle IED Controle
< x
> [E SMDIE UJI, IED Protecéo IED Protecéo IED Protecéo
n 2
S .| |ED Protecdo | |IED Protegdo IED Controle
(=2}
SMDF |[< IED Protecdo IED Protecdo IED sinalizagao
Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda:

SMRA aplicado a SDMT radial com recurso com religadores distribuidos ao longo dos alimentadores.

SMRA aplicado a SDMT radial com recurso com chaves motorizadas ou secionalizadores distribuidas ao longo dos alimentadores.
SMDIF aplicado a SDMT radial com religadores distribuidos ao longo dos alimentadores radiais

[4] SMDIF aplicado a SDMT radial com chaves motorizadas ou secionalizadores distribuidas ao longo dos alimentadores.

SMDF aplicado a SDMT radial ou radial com recurso com indicadores da falta intercalados entre chaves manuais.

Conforme mostrado na Figura 5.11, os subsistemas do SMAD, detalhados na
metodologia proposta e implementados em (BARBOSA, 2017), s&o decompostos em cinco
subsistemas, descritos a seguir, cujas funcionalidades variam de acordo com os dados
disponibilizados pelos IED, a topologia dos alimentadores e 0s tipos de equipamentos primarios

utilizados ao longo dos alimentadores.

5.5.1.1.1 SMRA aplicado em SDMT com religadores distribuidos ao longo dos alimentadores

Os IED Protecéo, associados aos religadores, possuem diversas funcdes de protecdo
(50/51, 50N/51N, 51NS, 46), controle (79, seletividade l6gica, mudanca de grupo de ajuste e
bloqueio das funcdes de protecdo 50N/51N, 51NS, 46 e 79) e medicdo (grandezas elétricas e
sentido da corrente de falta, dentre outras).

O SMRA aplicado em SDMT com religadores distribuidos ao longo dos
alimentadores é mais confiavel, porque sempre que ocorre uma falta permanente em um trecho
do alimentador, o religador mais proximo elimina a referida falta. O IED de protegdo também
disponibiliza eventos relacionados a falhas, como: falha de disjuntor (50/62BF), falha no IED,
falha de comunicacéo, falha de alimentacdo, etc. As falhas de comunicacdo nos subsistemas
propostos sdo detectadas a partir da configuragdo do tempo méximo de resposta.

A quantidade de recursos e dados disponibilizados pelos IED protecdo permite o
desenvolvimento de um SMRA com maior grau de inteligéncia e automacédo do SDMT. A partir
das informacgdes disponibilizadas pelos IED, 0 SMRA atinge suas metas que abrange localizar
trecho afetado pela falta, isolar o respectivo trecho, analisar as restrigdes operativas e recompor
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0s trechos sdos. Além disso, 0 SMRA deve bloquear as agdes de recomposi¢do do SDMT
quando diagnosticar bloqueio das fungdes 50N/51N, 51INS, 46 e 79. Além de atender o0s
requisitos mencionados acima, 0 SMRA deve analisar descoordenacéo das protecoes e garantir
o ilhamento da GD. Além disso, 0 SMRA deve ativar o sistema de protecao adaptativa (SMPA)
sempre que for necessaria a mudanca de grupo de ajuste das protegdes.

Na Figura 5.12 ¢é apresentado um diagrama unifilar ilustrando o SMRA1 aplicado
no SDMT1, alimentado pela SED1, integrado aos agentes externos (AEp — agente externo de
protecdo e AEc agente externo de controle) associados aos equipamentos primarios e 0 SMRA2
aplicado no SDMT2 suprido pela SED2, o qual também estd integrado aos seus agentes
externos. Os sistemas SDMT1 e SDMT2 tém como fronteira a chave C2 que é um AEc.

Figura 5.12 - SMRA aplicado a SDMT radial com recurso com religadores distribuidos
nos alimentadores.

SEDM

e

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda:
|:| Equipamento primério fechado (D - disjuntor, R - religador, C - chave).
D Equipamento primério aberto (D - disjuntor, R - religador, C - chave).
Agente externo de prote¢do (modela relé, TC, TP, disjuntor e religador).

Agente externo de controle (modela IED, TC, TP, chave e secionalizador).

-+ —» Comunicag&o entre agentes externos e SMRA e entre SMRA.

Na Figura 5.13 é apresentada a decomposi¢do funcional de cada SMRA com o0s
agentes internos integrados entre si via conexdo logica e 0s SMRA integrados através conexao
fisica entre os agentes negociacao e agente diagnostico e configuracdo. Ambas as conexdes séo
estabelecidas via protocolo de comunicacéo padréo FIPA.

Como o SDMT possui religadores ao longo dos alimentadores e chaves motorizadas
nos encontros de alimentadores, 0s SMRA s&o integrados aos agentes externos de protecdo
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(AEp) e de controle (AEc) por meio do agente comunicacdo (ACom). O ACom opera como um
drive de protocolo, conforme especificado na fase de projeto.

Figura 5.13 - Arquiteturas e conexdes logicas e fisicas dos SMRA.

Agentes externos Agentes externos

(@) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda:
<—» Conexao fisica bidirecional entre IED e SMAD utilizando protocolo padréo do setor elétrico.
— Conexao fisica unidirecional entre IED e SMAD utilizando protocolo padréo do setor elétrico.
<— Conexao fisica bidirecional padréo FIPA-ACL para comunicacgéo entre subsistemas do SMAD.
--» Conexao ldgica bidirecional padréo FIPA-ACL para comunicago entre agentes internos.
---+ Conexdo logica unidirecional padréo FIPA-ACL para comunicagao entre agentes internos.
Aep  Agente IED de protecédo (externo).
Agente IED de controle (externo).
Acom Agente comunicagao (interno).
AM  Agente monitoramento (interno).
apc Agente diagnéstico e configuragao (interno).
Ac  Agente controle (interno).

©

AE

o

5.5.1.1.2 SMRA aplicado em SDMT com seccionalizadores ao longo dos alimentadores

Os seccionalizadores séo equipamentos de protecdo que operam a partir da deteccéo
da passagem de corrente de falta e da contagem do nimero de aberturas do religador a montante.
Embora seja um equipamento de protecdo, o seccionalizador ndo tem capacidade de
interromper curto-circuito e, por essa razao, sdo controlados por IED de controle ao invés de
IED de protecéo.

Os IED de controle associados aos seccionalizadores possuem uma menor
quantidade de pontos de automacgdo. Suas fungdes se resumem a uma fungéo para detectar a
passagem da corrente de curto-circuito (modelada como partida da funcéo de sobrecorrente),
um contador de operacdes e a supervisdo do estado do seccionalizador. A partir dos eventos
partida da funcdo de sobrecorrente e estado do seccionalizador, 0 SMRA executa as cinco metas

pré-estabelecidas.



145

Na Figura 5.14 é apresentado um diagrama unifilar ilustrando dois SMRA aplicados
a SDMT com seccionalizadores distribuidos ao longo dos alimentadores. Os SMRA possuem

a mesma arquitetura, conexdes logicas e fisicas dos SMRA apresentados na sec¢do anterior.

Figura 5.14 - SMRA aplicado a SDMT radial com recurso com seccionalizadores ao longo
dos alimentadores

e
___.--'

SN
T84

Fonte: Préprio autor.

5.5.1.1.3 SMRA aplicado a SDMT com chaves motorizadas ao longo dos alimentadores

Os SDMT mostrados na Figura 5.15 apresentam menor nivel de confiabilidade,
porque a protecdo de todo o alimentador fica sob a responsabilidade apenas dos religadores dos
bays de saida de alimentadores da SED. No momento de uma falta permanente, em qualquer
trecho, o religador da SED interrompe a falta e desenergiza todos os consumidores. As chaves
motorizadas ndo tém capacidade de interromper corrente de falta. Por essa razdo, cada IED
Controle de chave motorizada € modelado para disponibilizar o estado de partida da funcéo
sobrecorrente (indicando presenca de corrente de curto-circuito) e o estado da chave para o
SMRA.

Na Figura 5.15 é apresentado um diagrama unifilar ilustrando dois SMRA aplicados
a SDMT com chaves motorizadas distribuidas ao longo dos alimentadores. Os SMRA possuem
a mesma arquitetura, quantidade de agentes e conexfes logicas e fisicas dos SMRA
apresentados nas se¢des anteriores, porém suas metas sao limitadas pelos recursos tecnoldgicos
e operacionais disponiveis no SDMT.

O SMRA integrado aos IED das chaves e dos religadores das saidas de

alimentadores tem capacidade de executar as metas 1 (localizar o trecho sob falta), 3 (isolar o
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trecho afetado pela falta) e 5 (recompor os trechos sdos) pre-estabelecidas. O SMRA ¢, pois, 0
subsistema com maior inteligéncia embarcada, estando nele contido o SMDF (meta 1) e o
SMDIF (meta 2). A depender dos recursos da rede, somente SMDIF e SMDF podem ser

implementados como mostrado a seguir.

Figura 5.15 - SMRA aplicado a SDMT radial com recurso com chaves motorizadas distribuidas nos
alimentadores.

Fonte: Préprio autor.

5.5.1.1.4 SMDIF aplicado a SDMT radiais

O SMRA aplicado em SDMT com religadores distribuidos ao longo dos
alimentadores podem ter suas funcionalidades reduzidas em duas situacBes: uma delas é na
falha da comunicacdo entre os agentes negociacao e a outra quando os alimentadores sao radiais
e ndo possuem recurso para transferéncia de carga. Nesses casos, 0 SMRA opera como um
SMDIF, sendo que no primeiro caso, mostra a capacidade do SMRA de manter suas
funcionalidades locais, caso haja falha de comunicagdo com os outros SMRA.

Aplicado em um SDMT com alimentadores radiais, 0 SMDIF executa praticamente
as mesmas acgoes de um SMRA, no entanto o0 SDMT néo possui recurso para transferéncia de
cargas entre alimentadores. Os SMDIF aplicados em SDMT com chaves motorizadas ou
seccionalizadores distribuidos ao longo dos alimentadores tém suas funcionalidades limitadas.
Na Figura 5.16 e apresentado um diagrama unifilar ilustrando um SMDIF aplicado em um

sistema radial.
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Figura 5.16 - SMDIF aplicado a SDMT radial com chaves
distribuidas nos alimentadores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 5.17 é apresentada a arquitetura de um SMDIF semelhante ao SMRA,
no entanto, observa-se que o agente negociacgdo estd desativado pela falta de conexdo fisica e

I6gica com outros agentes.

Figura 5.17 - Arquitetura e conexdes
légicas e fisicas de um SMDIF.

Agentes externos

Fonte Elaborado pelo autor.

5.5.1.1.5 Aplicacdo de SMDF em alimentadores com chaves manuais

Para aplicagdo em SDMT com indicadores de faltas intercalados entre chaves
manuais, o subsistema de automacdo SMDF ¢ aplicado para o diagndéstico da falta, conforme
mostrado na Figura 5.18. O SMDF pode ser aplicado a SDMT com alimentadores radiais ou
radiais com recurso composto de chaves manuais intercaladas com indicadores de faltas. Dessa
forma, suas funcionalidades s&o limitadas a coletar os dados dos indicadores de falta, localizar

trechos afetados pelas faltas e disponibilizar ao operador um relatério com a sequéncia de
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chaveamento a ser realizada pelo operador com base na analise da funcdo objetivo e das

restricOes operacionais.

Figura 5.18 - SMDF aplicado a SDMT radial ou
radial com recurso com indicadores de faltas
distribuidos nos alimentadores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Baseado nas limitagcdes dos recursos do SDMT, o SMDF opera com 0s agentes

controle e negociagao desativados, conforme mostrado na Figura 5.19.

Figura 5.19 - Arquitetura e
conexdes ldgicas e fisicas de um
SMDF

Agentes externos

Fonte Elaborado pelo autor.

5.5.1.2 Definigdo de protocolos de interagdo do SMAD

Para atender a diversidade de protocolos de comunicacdo existentes nos IED e
adequar o projeto a capacidade de investimento das empresas de energia, 0s subsistemas do
SMAD foram concebidos com capacidade de integracdo independente do protocolo de
comunicagdo dos IED. Nesse sentido, foi desenvolvido e embarcado em cada subsistema do
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SMAD, um agente, denominado Agente comunicacdo (ACom), que opera como drive de
protocolo de comunicagéo, fazendo a interface entre os subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF
e os agentes externos (IED). Neste trabalho, o0 agente comunicacdo (ACom) foi implementado
como drive de protocolo de comunicacdo IEC 61.850, podendo ser estendido para outros
protocolos de comunicacdo. Os subsistemas do SMAD utilizam a linguagem FIPA-ACL e
protocolos padrdo FIPA (FIPA-Request-Protocol, FIPA-ContractNet e FIPA-Subscribe) para
estabelecer comunicagdo e troca de mensagens entre agentes internos e entre 0S Seus
subsistemas e utilizam protocolo de comunicacdo MMS padrdo IEC 61.850 para estabelecer
comunicacgéo vertical entre agentes externos e os subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF. Na
Figura 5.20 é mostrado o modelo de integracdo dos subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF, via
rede de comunicacdo baseada no protocolo TCP/IP. Conforme pode ser observado na Figura
5.20, a comunicacdo entre subsistemas do SMAD ¢é feita via protocolos padrdo FIPA-ACL,
enquanto que a comunicagédo vertical entre os subsistemas do SMAD e 0s agentes externos
(IED) é feita usando o protocolo MMS padrédo IEC 61.850, e a comunicacdo horizontal entre
IED é feita utilizando o protocolo de comunicacdo editor-assinante padrdo IEC 61.850 para

troca de mensagens GOOSE.

Figura 5.20 - Modelo de integracdo do SMAD utilizando protocolos FIPA e IEC 61.850.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda:
GgClSEe_MMS Comunicagéo entre agentes externos utilizando protocolos editor assinante (mensagens GOOSE) e
comunicagao entre IED e SMAD utilizando protocolo MMS, ambos padréo IEC 61.850.
FIPA-ACL Troca de mensagens entre os agentes dos subsistemas do SMAD por meio dos protocolos de comunicagéo
= — > pA-Request, FIPA-ContractNet, FIPA-Subscribe padrio FIPA-ACL
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5.5.1.2.1 Especificacdo de interacGes dos agentes
5.5.1.2.1.1 Especificacao de interacdo de agentes externos

Nesta etapa de projeto adotou-se 0s requisitos de projeto, estabelecidos na fase de
planejamento, obtidos por meio da modelagem de diagramas de caso de uso, diagndstico do
SDMT, mapeamento dos pontos de automacdo analdgicos, digitais e nos logicos para
elaboracdo de um projeto que viabilize uma comunicacdo efetiva entre IED associados aos
equipamentos primarios do SDMT e os subsistemas do SMAD.

Nessa fase de projeto, faz-se necessario o dominio dos softwares, hardware,
recursos de comunicacdo dos IED e a elaboracdo do projeto de coordenacgédo das protecGes. O
projeto de integracdo entre os IED e os subsistemas do SMAD abrange as etapas de implantacao
dos ajustes das protecOes no software de parametrizacéo e configuracdo de dataset no software
de comunicacdo dos IED. Na Figura 5.21 é apresentada a implantacdo dos ajustes da funcéo
de sobrecorrente no software do IED de protecdo, modelo SEL 751, de fabricacdo da Schweitzer

Engineering Laboratories (SEL).

Figura 5.21 - Configuracdo da funcéo de sobrecorrente.

Maximum Phase Overcurrent

Element 1

S0P 1P Maximum Phase Overcurrent Trip Pickup (amps sec.)
5,70 Range = 0,10 to 20,00, OFF

S0P 1D Maximum Phase Overcurrent Trip Delay (seconds)
0,10 Range = 0,00 to 400,00

S0P 1TC Maximum Phase Overcurrent Torque Control (SELogic)
NOT (VBOD4 OR. VBODS) AND (SHO OR. SH1)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagdo aos recursos de comunicacdo dos IED, na Tabela 5.3 é apresentado
um exemplo de Dataset configurado no software de comunicacdo do IED de protecdo, modelo
SEL 751. A estrutura de dados configurada no IED de protecédo apresentado na Tabela 5.3 adota
o formato de dataset DSet01, tipo Buffered, padréo estabelecido na norma IEC 61.850.



Tabela 5.3 - Dataset padréo configurado no IED para integragdo com o SMRA.

Restricdo |Referéncias IEC 61.850

funcional |connection_status [Status de Conex&o com IED

MX RELE_51IMET/METMMXU1.A.  Angulo da corrente pré-falta — Fase
phsA.instCVal.ang.f A

MX RELE_51IMET/METMMXU1.A.  Angulo da corrente pré-falta — Fase
phsB.instCVal.ang.f B

MX RELE_51MET/METMMXU1.A.  Angulo da corrente pré-falta — Fase
phsC.instCVal.ang.f C
RELE_51MET/METMMXU1.A.  Angulo da corrente pré-falta —

MX -
neut.instCVal.ang.f Neutro

MX RELE_51IMET/METMMXU1.A.  Magnitude da corrente pré-falta —
phsA.instCVal.mag.f Fase A

MX RELE 51IMET/METMMXU1.A.  Magnitude da corrente pré-falta —
phsB.instCVal.mag.f Fase B

MX RELE 51IMET/METMMXU1.A.  Magnitude da corrente pré-falta —
phsC.instCVal.mag.f Fase C
RELE 51IMET/METMMXU1.A.  Magnitude da corrente pré-falta —

MX -
neut.instCVal.mag.f Neutro

ST S\E);IE _SIPRO/BKRICSWIL.Pos. Status de Abertura de Chave

ST ES;E_SlPRO/TRIPPTRCl.Tr.ge Atributo indicativo de TRIP

ST RELE_51PRO/BFR1RBRF1.Str.  Atributo indicativo de Falha de
general Disjuntor

ST RELE_51PRO/BFR1RBRF1.0pE Atributo indicativo de Falha de
x.general Disjuntor

ST ﬁ%E_SlPRO/BKlXCBRl.Pos.s Status de abertura do Disjuntor
RELE_51PRO/BK1XCBR1.0pC  Registro quantitativo de TRIP do

ST
nt.stVal IED

ST RELE_51PRO/P1TPIOCL.Str.gen  Status de atuacdo da funcdo de
eral sobrecorrente instantanea

ST RELE 51PRO/P67P1PTOCL.Str.  Status de atuacdo da funcdo de

general

sobrecorrente temporizada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O dataset buffered é um tipo de relatério que pode ser armazenado na memaria do
IED, em caso de falha de comunicacdo. O relatorio do tipo Unbuffered por sua vez nédo é
armazenado em memoria, e pode ser perdido sempre que ocorre uma desconexdo com o cliente.
A Functional Constraint (FC) representa o tipo do dado/atributo de dado padronizado na norma
IEC 61.850, como, por exemplo, MX indica se o0 dado se refere a valores analogicos de medigéo
e ST indica o status de equipamentos ou funcGes de protegéo.

Na coluna dois da Tabela 5.3 é apresentada a referéncia dos dados/atributos de
dados que indica o caminho do referido dado, dentro da estrutura de dados da propria IEC
618.50 localizada na memoria do IED. A referéncia IEC possui a seguinte sequéncia estrutural:
NOME_DO_DISPOSITIVO, DISPOSITIVO_LOGICO, DADO e
ATRIBUTO(S)_DE_DADO. Essa referéncia € utilizada para localizar qualquer dado
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disponivel na estrutura de dados da norma IEC 61.850, como por exemplo, realizar coleta de
dados pelo método de varredura. A terceira coluna descreve o significado dos dados do dataset.

5.5.1.2.1.2 Especificacéo de interacdo do agente comunicacéo (ACom)

O ACom opera como um conversor de protocolo capaz de traduzir os dados
disponibilizados pelos IED, no formato pré-definido pelos protocolos de comunicacdo adotados
no setor elétrico, em uma estrutura de dados compreendida pelos subsistemas do SMAD. O
ACom apresentado nesta Tese foi projetado para integrar IED, padréo IEC 61.850, aos agentes
dos subsistemas do SMAD, padréo FIPA-ACL.

O ACom desenvolvido na linguagem Python e implementado em Barbosa (2017)
converte a estrutura de dados do protocolo MMS disponibilizada pelos IED em uma estrutura
de dados da linguagem Python, denominada dicionério, compreendida pelos subsistemas do
SMAD (MAGALHAES at al., 2017). Na Figura 5.22 é apresentado o conjunto de dados da

falta disponibilizado ao AM pelo ACom em formato de dicionario em Python.

Figura 5.22 - Dicionario com as informages recebidas de um IED via dataset.

DsetBl = {'192.168.1.51": {'RELE_SIMET/METMMXU1.A. phsB.instCVal.ang.f[MX]': 23.86803851757812,
"connection_status’': True,
"RELE_SIMET/METMMXUL.A.phsA.instCVal.ang. f[MX]": 153.43498688585938,
"RELE_SIMET/METMMXU1.A.phsC.instCVal.mag. f[MX]': @.@,
"RELE_51PRO/BKR1CSWI1.Pos.stVal[ST]': 2,
'RELE_SIMET/METMMXUL.A.neut.instCVal.mag.f[MX]': @.@,
"RELE_51PRO/TRIPPTRC1.Tr.general[5T] : True,
"RELE_51PRO/BFRIRBRF1.0pEx.general[5T]": True,
"RELE_SIMET/METMMXU1.A.phsA.instCVal.mag. f[MX]': 8.8,
"RELE_51PRO/BFRIRBRF1.5tr.general[ST]": False,
"RELE_SAIMET/METMMXU1.A.neut.instCVal.ang.f[MX]': @.@,
"RELE_SIMET/METMMXU1.A.phsC.instCVal.ang. f[MX]': -90.800801525378986,
"RELE_SIMET/METMMXU1.A.phsB.instCVal.mag.f[MX]': @.@,
'RELE_S51PRO/BK1XCBR1.Pos.stVal[ST]": 2,
"RELE_51PRO/BKI1XCBR1.0pCnt.stVal[5T] : 1263
"RELE_51PRO/P1TPIOC1.S5tr.general[ST]": True,
'RELE_S51PRO/PE7P1PTOCL.Str.general[ST]': False,

, 1}

Fonte: Proprio Autor.

A integragéo dos subsistemas do SMAD com os IED inicia-se com a configuragao
do sistema de comunicacéo do IED e prossegue com o cadastramento dos enderecos IP dos IED
nos subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF.

Feito isso, sempre que um IED de protecdo detectar uma falta, 0 mesmo gera, em
tempo real, um dataset padrdo IEC 61.850, o qual é enviado para o agente comunicagédo

(ACom) e disponibilizado automaticamente por este ao agente monitoramento (AM). Dessa
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forma, o AM coleta datasets dos IED via protocolo de comunicagdo MMS padrdo IEC 61.850
e disponibiliza ao ADC.

5.5.1.2.1.3 Especificacdo de interagcdo do agente monitoramento

O agente monitoramento (AM) opera como um sensor que percebe mudangas no
SDMT e reflete estas mudancas para o agente ADC iniciar o processo de analise de
recomposicao.

Na Figura 5.23 é apresentado o modelo de classe do agente monitoramento
elaborado em UML, no qual observa-se que a classe Agente Monitoramento € uma heranca da
superclasse Agent, definida no PADE, e possui associagdo com 0 comportamento

CompRequestl.

Figura 5.23 - Diagrama de classe do agente monitoramento.

AgenteMonitoramento

- subestacao : string
- comportamento_requisicao . CompRequest1

CompRequest1

- agent : AgenteMonitoramento
- is_initiator : boolean = True
- message . messageR 01

+ handle_inform() : void

Fonte: Barbosa (2017).

Na Figura 5.24 é apresentado o modelo do diagrama de atividade do AM que
descreve a sequéncia de acdes realizada por este agente.
O agente monitoramento ao concluir seu ciclo de atividades retorna ao seu estado

inicial, tornando-se apto a receber novos Datasets.
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Figura 5.24 - Diagrama de atividades do agente monitoramento.

IED Agente Monitoramento

[Ocorréncia de

Evento no
Sistema]
IED coleta
comunto de Ag.
atributos, i
: Monitoramento
previamente Ori
P mfigurades. o captura relatorio
Jrados, enviado pelo IED
0s envia via e inicia etapa de
MMS ao Ag. i P
. leitura dos
Monitoramento acotes
em formato de P
Dataset

Verifica se os
eventos contidos
no pacote
pertencem a SE
na qual o agente

esta alocado [Chaves hao
pertencem a
SE] Evento
>© ocorreu
em outra
[Chaves SE

pertencem a
SE]

Identifica nos
légicos contidos
no pacote e os
envia ao Agente

Diagnéstico da
mesma SE

Entra novamente no
modo de espera

aguardando demais
eventos no sistema.

Fonte: Barbosa (2017).

5.5.1.2.1.4 Especificacdo de interacdo do agente controle

O agente controle (AC) opera como um atuador executando todos os comandos de
abertura e fechamento de forma sequencial enviados pelos demais agentes e tem como funcgéo
complementar a supervisdo dos estados dos equipamentos priméarios do SDMT e deteccdo da
falha de operagéo. O AC comunica-se com 0s demais agentes via protocolo FIPA-ACL e com
os IED via protocolo MMS padrdo IEC 61.850. Na Figura 5.25 é apresentado o modelo de
classe do agente controle elaborado em UML, no qual observa-se que a classe Agente Controle

€ uma heranca da superclasse Agent e possui associagdo com o comportamento CompRequest1.
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Figura 5.25 - Diagrama de classe do agente controle.

' AID>AID |

AgenteControle

- subestacao : string
- comp1 : CompRequest1

CompRequest1

- agent : AgenteControle
- message : None
- is_initiator : boolean = False

+ handle_request(message : messageR_02, message2 : messageR_03, message3 . messageR_04) : void

Fonte: Barbosa (2017).

Na Figura 5.26 € apresentado o modelo do diagrama de atividade do AC que
descreve a sequéncia de acdes realizada por este agente.

Figura 5.26 - Diagrama de atividades do agente controle.

Aguardando comando
para manobra na rede

Pacote de Instrugdes para I

Comando de Abertura Chave NA& Manobra ndo
manobra na rede capturado e /G [ ] ™S [ ] >® realizada
analisado chave a chave l

[Comando de [Chave NF]
Fechamento]
Envia ao IED
Man.ubra néo ®< [Chave NF] )S comando de .,) Manobra
realizada N abertura via \ realizada
IECE1850
[Bloqueio 79/
Manobra nao Fungies de Neutro] )5
realizada & N

Envia ao I[ED comando de Manohra
fechmento via IECE1850 realizada

Fonte: Barbosa (2017).

Analisando o diagrama da Figura 5.26, constata-se que o AC, durante sua execugao,
verifica o estado de abertura do equipamento e o de bloqueio de fungdes de protecdo e de
religamento realizados pelo operador e falha de comunicacdo. Ao detectar acdes de blogueio
realizadas pelo operador e falha de comunicacgdo, o0 AC bloqueia o processo de recomposicao
iniciado pelo SMRA.
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5.5.1.2.1.5 Especificacdo de interacdo do agente diagndstico e configuracéo

O meta-modelo XML-RNP representa computacionalmente, nos subsistemas
SMRA, SMDIF e SMDF, os dados elétricos (dados dos equipamentos primarios, condutores,
transformadores, impedancias reduzidas e alimentadores) e topoldgicos (setores, nos dos
trechos da rede e especificacdo dos alimentadores) do SDMT. Na Figura 5.27 é apresentado o
modelo do diagrama de atividade do AC que descreve a sequéncia de acdes realizada por este

agente.

Na Figura 5.27 é apresentado um exemplo de meta-modelo XML-RNP.

Figura 5.27 - Exemplo de meta-modelo XML-RNP representando computacionalmente os dados do SDMT.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<rede>
<elementos>
<chave nome= “1" estado= “fechado™/>
<chave nome= "2" estado= "fechado™/>
<chave nome= "3" estado= "fechado™/>

<no nome="A1">
<potencia tipo="ativa" multip="k" unid="W">2000.0</potencia>
<potencia tipo="reativa" multip="k" unid="VAr">1600.0</potencia>
</no>
<no nome="B1">
<potencia tipo="ativa" multip="k" unid="W">3000.0</potencia>
<potencia tipo="reativa" multip="k" unid="VAr">400.0</potencia>
</no>

<condutor nome="cabol" rp="0.39675" xp="0.529" rz="0.16" xz="1.1" ampacidade="266"/>
<condutor nome="cabo2" rp="0.4232" xp="0.5819" rz="0.17" xz="0.15" ampacidade="266"/>

<trecho nome="CH1A1">

<comprimento multip="k" unid="m">8.5</comprimento>
</trecho>
<trecho nome="A1CH2">

<comprimento multip="k" unid="m">8.5</comprimento>
</trecho>
<trecho nome="CH2B1">

<comprimento multip="k" unid="m">8.5</comprimento>

<setor nome="A"/>
<setor nome:"B"/ﬂ

<alimentador nome="S1_AL1"/>

<transformador nome="S1 T1">
<potencia tipo="aparente" multip="M" unid="VA">5.0</potencia>

<impedancia tipo="seq pos">
<resistencia multip=""
<reatancia multip=""

Fonte: (BARBOSA, 2017).

unid="ohms">5.0</resistencia>
unid="ohms">8.0</reatancia>
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A partir dessa representacdo computacional da rede elétrica em RNP, os dados
(elétricos e topologicos) dos alimentadores podem ser manipulados pelo Agente diagnostico e
configuracdo (ADC).

O ADC, conforme descrito anteriormente, possui 0 meta-modelo XML-RNP com
todos os dados do SDMT que integrado a ferramentas de calculo de curto-circuito e fluxo de
carga, permite a analise das restricbes operativas considerando os varios cenarios de
reconfiguracdo e a maximizacdo da funcdo objetivo. Dessa forma, o agente diagnostico e
configuracdo fornece subsidios aos agentes controle, diagnostico de falta e negociacdo para
realizar suas metas. Na Figura 5.28 é apresentado o modelo de classe do agente ADC elaborado
em UML. Como o SMRA possui arquitetura hibrida, o ADC é o agente coordenador central, o
que justifica o maior nimero de classes de comportamentos associados, mostrado na Figura
5.28.

Figura 5.28 - Diagrama de classe do agente diagnostico e configuracéo.

AID>AID
Agent
CompRequest1 AgenteDiagnostico CompContractNet1
- agent : AgenteDiagnostico - subestacao : string - agent : AgenteNegociacao
- message . messageR_01= None —— - podas : list I - is_initiator : boolean = False
- is_initiator : boolean = False - setores_faltosos : list - message : messageCN_01
- handle_request(message : messageR_01) : void - comp_requisicao : CompRequest1 + handle_cfp(message : messageCN_01) : void

- comp_cont_participante : CompContractNet1

CompRequest2 + analise_descoordenacao() : void CompRequest5

+ analise_isolamento() : void

+ analise_descoordenacao() : void
+ localizar_chave() . void

+ localizar_setor() : void

- is_initiator : boolean = True
- agent : AgenteDiagnostico —
- message : messageR_02

- agent : AgenteDiagnostico
- is_initiator : boolean = True
- message : messageR_05

- handle_inform(message : messageR_02) : void + recompor_mesma_se() : void - handle_inform{message : messageR_05) : void

+ verificar_carregamento_dos_condutores() : void
+ verificar_nivel_de_tensao() : void

+ calcular_carregamento_da_se() : void

+ inserir_poda_testar() : void

CompRequest3 CompRequestd
- agent ' AgenteDiagnostico - agent : AgenteDiagnostico
- is_initiator : boolean = True - is_initiator : boolean = True
- message . messageR_03 - message : messageR_04
- handle_inform{message : messageR_03) : void - handle_inform{message : messageR_04) : void

Fonte: Barbosa (2017).

O ADC ¢ o agente responsavel pela execucdo da funcéo objetivo global e das metas
descritas anteriormente.
Na Figura 5.29 é apresentado o fluxograma do algoritmo de anélise de

descoordenacéo das protecdes implementado nos subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF.



Figura 5.29 - Fluxograma de andlise de
descoordenagdo das prote¢des implementado
nos subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF.

de Descoordenagdo

Comportamento da Analise 'T

Captura de eventos e
respectivas chaves
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da Protecdo] >®
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para o evento ocorrido
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Corregdo de Descoordenagio
obtida com sucesso

Fonte: Barbosa (2017).
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Na Figura 5.30 é apresentado o fluxograma do algoritmo de anélise de isolamento

de trechos implementado nos subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF.

Figura 5.30 - Fluxograma de andlise de isolamento
de trechos implementado nos subsistemas SMRA,

SMDIF e SMDF

Inicio da

Analise de

Isolamento
Buscar por setores a
jusante da falta

Existem Néo [Falta em
setores & <H final de
jusante? trecho]
Sim

Varredura em
profundidade a fim
de identificar todas

as chaves do
alimentador a
jusante do trecho
faltoso

Conjunto de
Manobras de
isolamento do
trecho enviados ao
Agente Controle

Fonte: Barbosa (2017).
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5.5.1.2.1.6 Especificacao de interacdo do agente negociacao

O SMRA proposto utiliza dois modos de transferéncia de carga entre alimentadores,
0S quais séo:

— sem negociacdo, utilizado quando um outro alimentador da mesma subestacdo tem
capacidade para suprir todos os trechos sdos a serem recompostos, sem violar as
restricdes operacionais. Nesse caso, 0 SMRA utiliza-se apenas dos operadores de poda
e insercdo da RNP alimentador para tomada de decisdo em relacéo a transferéncia de
carga entre alimentadores;

— com negociacdo, utilizado para tomada de deciséo na transferéncia de carga entre
alimentadores de subestacdes distintas. Nesse caso, 0 SMRA iniciante, por meio de seu
agente negociacdo, faz uso do operador de poda dos trechos sdos da RNP alimentador
para negociacdo com os SMRA participantes pertencentes a outras SED. Os SMRA
participantes fazem uso do operador de insercdo da RNP alimentador para anélise e
tomada de decisdo no processo de cooperagdo e recomposicao.

Na Figura 5.31 é apresentado o modelo de classe do agente negociacdo (AN)
elaborado em UML, no qual observa-se as associa¢fes dos comportamentos CompRequestl
CompContractNetl com a classe AN.

Figura 5.31 - Diagrama de classe do agente negociagéo.

_ AID-AID

AgenteNegoclacao

- subestacao © string

- comp1 : CompRequesti

- comp_cont_net_ini : CompContractNet?
- criterios : dict

+ preparar_negociacao(} : void

CompContractNet1 CompRequesti
- is_initiater : boolean = True - agent . AgenteNegociacao
- agent : AgenteNegeciacao - is_intiator © beolean = False
- message | message = None + handle request{message | messageR_05) | void

+ handle_refuse(message : messageCN_02) : void
+ handle_propose{message ' messageCN_03) : void
+ handle_all_proposes() : void

Fonte: Barbosa (2017).

O processo de negociacdo é dividido em duas etapas, a saber: cooperacdo e

negociacdo. Na etapa de cooperacdo, 0 AN do SMRA iniciante envia solicitacdo de propostas
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de recomposicéo, contendo as podas dos trechos sdos do alimentador afetado pela falta, para os
ADC dos SMRA das subestagfes adjacentes. Os ADC inserem 0s trechos sdos nos seus meta-
modelos RNP e executam a analise de viabilidade da recomposicdo total ou parcial dos trechos
sdos desenergizados. Caso a recomposicdo de trechos seja possivel, os ADC enviam propostas
de recomposi¢do ao AN do SMRA iniciante, caso contrério informam a impossibilidade de
recomposicdo. Na etapa de negociacdo, o0 AN recebe as propostas dos ADC dos SMRA
participantes, escolhe a melhor proposta baseada nos resultados da funcdo objetivo e nédo
violacdo das restricbes operativas e envia mensagem aos ADC participantes o resultado da
andlise das propostas. O ADC do SMRA que recebe permissdo para a realiza o processo de
recomposi¢do inicia o restabelecimento dos trechos sdos. Na Figura 5.32 é apresentado o

diagrama de atividades dos processos de cooperagdo e negociacao.

Figura 5.32 - Diagrama de atividades do agente negociag&o.
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Fonte: Barbosa (2017).
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5.5.1.2.1.7 Especificacéo de interacdo do agente diagnostico de falta

O agente diagndstico de falta realiza a coleta das informacGes das atividades
executadas pelo SMRA e as organiza em dois relatérios, que posteriormente serdo emitidos ao
operador do sistema: Relatério de falta e relatorio de recomposicéo.

No relatorio de falta séo resumidas as informacdes sobre os eventos ocorridos na
rede, desde as informacdes enviadas pelos IED ao SMRA, através de Datasets, até as analises
de isolamento e descoordenacédo da protecao.

O relatério de recomposicdo apresenta ao operador os critérios restritivos utilizados
no processo de recomposicao automatica. Além disso, o relatério contempla informacdes sobre

0s blocos de carga reenergizados no processo de recomposicao.

5.5.1.3 Defini¢bes de ontologias e conteddo de mensagens

As ontologias especificadas a partir de metamodelos RNP permitem o
compartilhamento de estruturas de informacao da rede elétrica e a compreensédo dessa estrutura
pelos subsistemas do SMAD durante a troca de mensagens entre agentes. Além disso, apds
criadas, as ontologias podem ser reutilizadas em outras aplicagdes. Na Tabela 5.4 sdo
apresentados as ontologias, as funcdes e os conteldos das mensagens especificadas para 0s
subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF.

Tabela 5.4 - Ontologias e contedo de mensagem.

Ontologia | Funcdo Contelildo da Mensagem

R_01 Identificacéo del Dados de falta no SDMT: {chaves:..],

evento no SDMT. | estados:[....], leitura_falta:[...]}. Mensagem
enviada do agente monitoramento (AM) para
0 agente diagnostico e configuracdo (ADC).

R_02 Informagdes de| Dados de falta no SDMT apds analise de
analise de| descoordenacdo:{chaves:[...], estados:[....],
coordenacdo  dog| leitura_falta:[...], coordenacao:{...}}.
IEDp. Mensagem enviada de agente diagnostico e

configuracdo (ADC) para agente controle
(AC).

R_03 Informagoes de| Dados de falta agente no SDMT apds andlise de
isolamento de| isolamento: {chaves:[...], setor:{}}. Mensagem
trecho sdo| enviada do agente diagnostico e configuragdo
desenergizado. (ADC) para agente controle (AC).

Continua.



Tabela 5.5 - Ontologias e contetido de mensagem (continuagéo).

Ontologia | Funcio Contetido da Mensagem

R_04 Informacdes del Dados de recomposicdo do sistema (pela
recomposicdo  pela mesma SED): {dados_recomposicao}.
mesma SED. Mensagem enviada de agente diagnostico e

configuracdo (ADC) para agente controle
(AC).

R_05 Informacdes del Dados de recomposicdo do SDMT (pela
recomposicao porimesma SED): {dados_recomposicdo}.
SED distinta. Mensagem enviada de agente diagnostico e

configuracdo (ADC) para agente controle
(AC).

R_06 Comando de/ Dados de recomposicdo do SDMT (SED
manobras de| diferente): {dados_recomposicao}.
recomposicao. Mensagem enviada de agente diagnostico e

configuracdo (ADC) para agente controle
(AC).

CN_01 Informagdes de trecho| Dados de recomposi¢do do SDMT (para 1
desenergizado. ramo apenas): {ramos:{},

setores_colab:{}}.

CN_02 Recusa em cfp| Mensagem refuse vazia indicando que o
guando ndo héa chave agente ndo pode ajudar na recomposicao
de encontro. do ramo recebido (ndo ha chaves de

encontro).

CN_03 Proposta de Resposta Agree de um cfp contendo a
recomposicao. proposta que a SE pode colaborar.

CN_04 Anuncio de| Resposta Accept Proposal.
aceitacdo de
proposta.

CN_05 Anuncio de recusade Resposta Reject Proposal.
proposta.

CN_06 Confirmacéo del Resposta Inform (Restauracdo de ramo
execucao da operada com sucesso).

recomposicao.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 5.33 é apresentado o Diagrama de Sequéncia do SMRA, especificando a

ordem em que as mensagens sao trocadas entre os agentes, bem como as etapas da

recomposicao em que estas sdo empregadas.

5.5.2 Fase de projeto do sistema multiagente IED padréo IEC 61.850

5.5.2.1 Projeto Idgico das fungdes distribuidas baseadas na norma IEC 61.850

Além das fungdes locais, os IED baseados na norma IEC 61.850 permitem o

desenvolvimento de funcdes distribuidas. Na Figura 5.34 sdo apresentadas fungdes distribuidas
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ilustradas por meio de diagramas logicos e funcionais integrando IED Prote¢do do alimentador
de distribuicdo 01F1.

Nesse diagrama séo ilustradas as conexdes fisicas entre os equipamentos primarios
do processo e os IED Protecéo de sobrecorrente, bem como as conexdes logicas entre os NL
das funcgdes internas aos IED e os NL que compdem os agentes seletividade logica, agente
detector de falha e isolador de trecho e agente anti-ilhamento dos IED do SMIED.

Figura 5.33 - Diagrama de sequéncia do SMRA.
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Fonte: Proprio autor.

A integracdo dessas fungdes distribuidas do SMIED é ilustrada nos diagramas

funcionais e l6gico mostrados na Figura 5.34.



Figura 5.34 - Diagramas funcional e légico de IED integrados via barramento IEC 61.850.
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Legenda:

— —» Conexio logica responsdvel pela integragdo dos nos logicos que compdem o agente falha de disjuntor (RBRF) e

pela troca de mensagens GOOSE entre [ED.

Conexdo logica responsédvel pela integracio dos nos logicos que compdem o agente seletividade logica (ASL) e
pela troca de mensagens GOOSE entre IED.

Conexdo logica responsavel pela integragio dos néds logicos que compdem o agente anti-ilhamento (AAIL) e pela
troca de mensagens GOOSE entre IED.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para entender o principio de funcionamento do agente seletividade ldgica, é
mostrado na Figura 5.35 o0 esquematico de atuacdo desta funcdo. O agente seletividade I6gica
tem a funcéo de garantir a coordenacéo entre func¢des de sobrecorrente instantanea, impedindo
que protecBes de retaguarda atuem em um determinado ponto do sistema. Para uma falta no
ponto indicado no diagrama, o NL PIOC do IEDpO1F11 ativa o agente seletividade ldgica, via
conexao logica destacada com a cor verde.

O agente seletividade l6gica do IEDp21F1 ao ser ativado envia mensagem para 0
IEDp21F1 bloquear a atuacdo do seu NL PIOC.

As setas nas duas extremidades da conexdo l6gica do agente seletividade l6gica
indicam que este agente ¢ bidirecional, ou seja, se tiver fluxo de corrente de falta no sentido
reverso, o agente seletividade I6gica bloqueia também a atuacdo do IED a jusante (IEDp21F12).

A corrente no sentido reverso pode ocorrer em alimentadores com recursos para

transferéncia de carga (chave de encontro) ou geragdo distribuida.
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Figura 5.35 - Diagramas funcional e l6gico do agente seletividade légica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso de falha de disjuntor, por exemplo, no diagrama da Figura 5.36 € mostrado
0 esquematico do agente detector de falha de equipamento e isolacéo de trecho. A seta de duplo
sentido destacada na cor vermelha indica o sinal de trip enviado pela fungéo falha de disjuntor
(50/62BF) do IEDp21F11 para interromper a falta e isolar o trecho afetado pela mesma. No
momento de uma falta, o NL RBRF monitora a passagem de corrente de falta (conexdo em
vermelho entre PIOC/PTOC e RBR) e o0 estado do disjuntor (conexdo logica entre XCBR e
RBRF). Para a falta no ponto indicado, caso 0 XCBR do IEDp01F11 n&o interrompa a falta em
um tempo pré-definido, 0 NL RBRF conclui que houve falha de disjuntor e envia comando para
o NL CSWI do IEDp21F1 comandar a abertura do religador a montante, via o0 NL XCBR.

Figura 5.36 - Diagramas funcional e ldgico do agente detector de falha de
equipamento e isolagdo de trecho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 5.37 é mostrado o esquematico do agente anti-ilhamento. Apds a
abertura definitiva do religador representada pelo estado do NL XCBR, o NL CSWI envia
mensagem para o IEDpPC1 do ponto de conexdo da geracéo distribuida comandar a abertura

do seu disjuntor (D), evitando a operacdo ilhada da geracao.

Figura 5.37 - Diagramas funcional e l6gico do agente anti-ilhamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.6 Consideracdes finais

Neste Capitulo foram apresentadas as etapas de planejamento, anélise e projeto da
metodologia proposta para desenvolvimento dos subsistemas do SMAD, padrdo FIPA, em
PADE e do Sistema Multiagente IED padrdo IEC 61.850 utilizadas como suporte para as etapas

de implementacéo e testes dos referidos subsistemas apresentados no Capitulo 6.
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6 IMPLEMENTACAO E TESTE DE SUBSISTEMAS DO SISTEMA
MULTIAGENTE DE AUTOMACAO DA DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

6.1 Introducdo

Neste Capitulo sdo apresentadas as atividades que envolvem a etapa de

implementacao e teste dos subsistemas SMRA, SMDIF, SMDF e SMIED propostos nesta Tese.

6.2 Etapa de Implantagdo dos subsistemas do SMAD
6.2.1 Sistemas de distribuicdo de média tensao de Aquiraz

A rede de média tensdo em 13,8 kV de Aquiraz foi objeto de um Projeto de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D) de Redes Elétricas Inteligentes (REI) para implantacdo, no Centro
de Controle do Sistema (CCS) da Enel Distribuicdo Ceara, de fun¢Bes avangadas de automacao:
um Sistema de Recomposicdo Automatica (RSA) e um Sistema Inteligente para Mudanca
Automatica de Ajuste do Sistema de Protecdo (SIAP), ambos centralizados. Essas funcgdes
avancadas de automacéo centralizadas foram desenvolvidas e implantadas pelo Grupo de Redes
Elétricas Inteligentes (GREI) da Universidade Federal do Ceard, o que motivou a escolha dessa
rede como modelo para simulacéo, teste e validacdo da metodologia de POA proposta para
desenvolvimento da plataforma de SMAD.

A rede de distribuicdo de Aquiraz possui sete alimentadores com topologia radial
com recurso, supridos por trés subestacdes distribuidoras (SED AQZ, SED ESB e SED AGF),
conforme mostrado na Figura 6.1. A SE AQZ possui quatro religadores (R1, R6, R9 e R13) nas
saidas de alimentadores (AQZ_AL4, AQZ_AL3, AQZ_AL2, AQZ_AL1) respectivamente, que
fazem a protecdo principal dos trechos (T1, T5, T8 e T12) do SDMT_AQZ. O alimentador
AQZ_AL4 possui um religador normalmente fechado (R2) e um religador normalmente aberto
(R3) que permite transferéncia de carga entre este alimentador e o alimentador ESB_AL1 da
SED ESB. O alimentador AQZ_AL3 possui um religador normalmente fechado (R7) e outro
normalmente aberto (R8) que permite a transferéncia de carga entre este alimentador e o
alimentador ESB_AL2 da SED ESB. O alimentador AQZ_AL2 possui um religador
normalmente fechado (R10) e outro normalmente aberto (R11) que permite a transferéncia de
carga entre este alimentador e o alimentador AGF_AL1 da SED AGF. O alimentador
AQZ_AL1 possui dois religadores normalmente fechados (R14 e R15) e outro normalmente
aberto (R16) que permite a transferéncia de carga entre este alimentador e o alimentador
AGF_AL1 da SED AGF. Além dos religadores das saidas de alimentadores das SED, a rede
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Aquiraz possui ao todo onze religadores distribuidos ao longo dos alimentadores, sendo sete
normalmente fechados (R2, R4, R7, R10, R14, R15 e R17), que fazem as protecdes dos trechos
(T2, T3, T6, T9, T13, T14 e T15) e quatro normalmente abertos (R3, R8, R11 e R16), utilizados
para transferéncia de carga.

Figura 6.1 - Diagrama unifilar simplificado da rede de distribuigdo de média tensdo de Aquiraz.

SED AQZ SED ESB
Barra 13,8 kV Barra 13.8kV
AQZ AT4 1 - T3 4 EBS ALl
1] &l %] ] ]
AQZ 02T1 1* B2 s ad B2
69-13 .8 kV ESB_02T1
@—D AQZ_AL3 - . ] 13.8-69 kV
3 7

AQZ_02T2 i SDMT_AQZ EBS AL2
69-13 8 kV AQZALZ -

| ] T ey T T TH SEDAGF AGF_02T1
@_D B B : Barra 13,8 kV 13,869 kV

SDMT_AGF ﬁ:

AQZALL T12 T13 T14 T13 T16 AGE_ALL
13.8-69 KV

—HHOD

Fonte: Proprio Autor.
Legenta:
I:‘ Equipamento primario fechado.

|:| Equipamento primario aberto.

De acordo com a metodologia proposta, do ponto de vista da implementacéo, cada
subsistema do SMAD (SMRA, SMDIF e SMDF) padrdo FIPA consiste em um software
composto de um conjunto de agentes com inteligéncia embarcada em um hardware externo aos
IED e dedicado a automacdo de um sistema de distribuicdo suprido por uma subestacéo.
Seguindo esse raciocinio, a rede Aquiraz foi subdividida (ver Figura 6.1) em trés subsistemas
(SDMT_AQZ, SDMT_ESB e SDMT_AGF), delimitados pelas chaves de encontros de
alimentadores (R3, R8, R11, R16). A subdivisdo serve de base para a modelagem,
implementacdo e manipulagdo computacional dos meta-modelos RNP dos alimentadores
supridos pelas subesta¢des Aquiraz, Eusébio e Agua Fria.

Na Figura 6.2 sdo apresentadas as arvores de grafo das RNP de alimentadores dos
SDMT de Aquiraz (delimitado pela linha tracejada em vermelho), Eusébio (delimitado pela

linha tracejada em verde) e Agua Fria (delimitado pela linha tracejada em azul).
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Figura 6.2 - Representagdo nd profundidade da rede Aquiraz.
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Conforme pode ser observado na Figura 6.1, na RNP de alimentadores da rede
Aquiraz, os barramentos de média tensdo das subestacdes sdo modelados como nos raizes (S1,
S2 e S3), o conjuntos de nos de cargas dos trechos T1 a T16 sdo modelados como setores (A,
B,C,D,EF G HIJ K, L MeN), os equipamentos primarios (disjuntores, religadores,
chaves) normalmente fechados (identificados com linhas cheias) e os abertos (identificados
com linhas tracejadas) sao modelados como arestas, representando equipamentos normalmente
fechados (CH2, CH4, CH7, CH10, CH14, CH15 e CH17) e equipamentos normalmente abertos
(CH3, CH8, CH11 e CH16), respectivamente, conforme mostrado na Figura 6.2. Na figura, 0s
religadores e chaves estdo modelados com o codigo CH seguido de um niimero sequencial.

A SED AQZ é responsavel pelo suprimento de 64,29% da rede de distribuicdo
Aquiraz, enquanto os 35,71% restantes sdo supridos pelas subestacbes SED ESB e AGF
(VIEIRA BARBOSA, 2015).

Agregadas as representagdes topoldgicas das RNP dos alimentadores de Aquiraz
mostradas na Figura 6.2, estdo as RNP de setores que modelam os dados dos elementos,
equipamentos e cargas dos sistemas de distribuicéo.

Na Tabela 6.1 sdo apresentados dados dos sistemas SDMT AQZ, SDMT ESB e
SDMT AGF implantados nos metamodelos XML-RNP da rede, os quais foram integrados as
ferramentas de calculos elétricos implementadas no SCSR e implantados nos subsistemas do
SMAD.



Tabela 6.1 - Condi¢do nominal de carga da rede Aquiraz.

Dados do Trecho Dados de Condutores
ﬁ Trecho Corrente | Poténcia thal de Secgio Li/mitt_e R1 X1 RO X0
de Carga | (MVA) |Clientes Térmico |(pu) |[(pu) |(pu) |(pu)
AQZ - . 12506 0,6230 1,0190 1,0931 4,1073
T1 23 A 1,9 265 266,8 MCM 475 A 0,1471 0,2406 0,2581 0,9698
T2 57 A 1.4 987 266,8 MCM 475 A 0,2250 0,3680 0,3947 1,4832
T5 21 A 3.0 893 266,8 MCM 475 A 10,1094 0,1912 0,6965 1,0783
T6 106 A 25 168 2668 MCM 470 A 10,6384 1,0442 1,1202 4,2092
T8 83 A 35 2414 266,8 MCM 475 A 0,2079 0,3401 0,3648 1,3707
T9 62 A 15 1498 2668 MCM 475 A 0,2781 0,4549 0,4880 1,8336
N T12 126 A 5.9 3735 95mm2 438 A 0,2471 0,4041 0,4336 1,6291
=4 T13 42A 2.8 1034 95mm2 438 A 0,6826 0,8576 1,0664 3,3786
o T4 T7A 18 616 95mm2 438 A 1,1207 1,0716 1,5800 4,0889
ESB - 6194 . 0,1237 0,2396 1,7452 1,8968
T3 75 A 18 1430 266,8 MCM 475 A 1,0920 1,8882 1,9387 7,4497
T4 105 A 43 300 266,8 MCM 17 A 0,2197 0,4070 0,3960 1,5652
o T7 - - 266,8 MCM 475 A 0,0003 0,0006 0,0006 0,0025
& T10 155 3,7 - 1/0 AWG 617 A 0,5882 1,0899 1,0604 4,1912
o T11 - - 4464 266,8 MCM 475 A 0,8350 1,5732 4,7614 8,1305
w AGF - - 5694 0,6230 1,0190 1,0931 4,1073
92 T15 89 A 2,1 1706 CU 95mm2 438 A 0,1471 0,2406 0,2581 0,9698
o Tl 246 A 8,0 3898 CU9mm2 438 A  0,2250 0,3680 0,3947 1,4832

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2.2 Plataformas de implantacao e testes dos subsistemas do SMAD padrdo FIPA
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Os testes para validagdo dos subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF padrdo FIPA

integrados a IED padrédo IEC 61.850 e do Sistema Multiagente de IED (SMIED) composto de

IED 61.850 foram realizados em duas plataformas de desenvolvimento distintas montadas no

Laboratorio de Redes Elétricas Inteligentes vinculado ao Grupo de Processamento de Energia

e Controle (GPEC) no Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceara,

conforme descrito nas se¢des subsequentes.

6.2.2.1 Projeto arquitetural de comunicagdo

Os subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF, desenvolvidos na plataforma PADE,

possuem uma arquitetura composta pelos Agente Monitoramento, Agente Diagnéstico e

Configuracdo, Agente Controle, Agente Negociacdo, Agente Diagnostico de Falta e Agente
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Comunicacdo, sendo que parte destes agentes sdo habilitados a operar de acordo com as
funcionalidades do subsistema, conforme descrito em capitulo anterior. Na Figura 6.3 €
apresentado o projeto arquitetural do SMRA proposto, ilustrando a comunicacgéo padréo FIPA-
ACL entre os agentes AM, ADC, ADF, AC e NA e a comunicagdo entre SMRA e agentes
externos via protocolo MMS, padréo IEC 61.850.

Figura 6.3 - Projeto arquitetural do SMRA.

Sistema Multiagente para Recomposigio Automatica
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Dizgndstico FIF_'E""_Q'CL Diagnastico & _ FRA-ACL Megociagio
de Falta Configurac3o
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w = - o
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i - *
o
=

Monitoramento Controle
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== ' E } Y .
%E IED IED IED IED IED
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os subsistemas do SMAD utilizam a linguagem FIPA-ACL e protocolos padrao
FIPA (FIPA-Request-Protocol, FIPA-ContractNet e FIPA-Subscribe) para estabelecer
comunicacdo e troca de mensagens entre agentes internos e entre os sistemas multiagentes. A
comunicacgéo entre os subsistemas do SMAD e agentes externos é estabelecida via protocolo
MMS padrdo IEC 61.850, conforme pode ser observado na Figura 6.3.

6.2.2.2 Plataforma de implementacéo e testes do SMAD

Os subsistemas SMRA, SMDIF, SMDF e SMIED foram implantados, integrados
aos IED e testados em uma plataforma computacional composta da seguinte infraestrutura de
hardware:

— dois IED modelo SEL 751 de fabricagdo da Schweitzer Engineering
Laboratories (SEL);
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— um IED modelo SEPAM de fabricacdo da Schneider;

— switch Ethernet gerencidvel com configuracdo de mensagens prioritarias via
rede local virtual (VLAN) e sistema de gerenciamento de rede seguro e
interoperdvel para automacao de sistemas elétricos, modelo SEL-2730 de
fabricacdo da Schweitzer Engineering Laboratories (SEL);

— testador Hexafasico, conhecido como mala de teste de relés, modelo CE-
6006 de fabricacdo Conprove;

— dois computador portatil tipo laptop;

— duas placas de desenvolvimento tipo raspberry-pi.

Na Figura 6.4 sdo apresentados os equipamentos da plataforma montada para
implementacdo e testes dos subsistemas SMRA, SMDIF, SMDF e SMIED aplicados nos
sistemas de distribuicdo SDMT_AQZ, SDMT_ESB e SDMT_AQZ simulados.

Figura 6.4 - Plataforma de implementagdo e testes dos subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF padréo FIPA.
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Mala de teste de relés
Emula o Processo SDMT

Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda:

Conexéo Ethernet (IEC 61.850)

------- Conexdo USB

Conexdo das entradas analdgicas de corrente e tensdo.
Conexdes das saidas e entradas digitais dos relés e da mala.
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6.2.2.3 Implantacdo dos subsistemas do SMAD

Os agentes dos subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF estdo embarcados no
computador laptop 1, Raspberry Pi 1 e Raspberry Pi 2 (nivel 2 de automacéo) representando,
respectivamente, as fungdes avangadas de automacdo dos sistemas de distribuicdo
SDMT_AQZ, SDMT_EBS e SDMT_AGF.

A comunicacao entre o computador portatil com os subsistemas embarcados e 0s
IED ¢ realizada via rede de comunicacdo Ethernet e protocolo MMS padrdo IEC 61.850,
gerenciada pelo switch SEL-2730.

O testador hexafasico, mostrado na Figura 6.4, emula o processo SDMT (nivel zero
do sistema de automacao). Dessa forma, as saidas analdgicas de corrente do testador hexafasico
correspondem aos sinais oriundos dos transformadores de corrente do SDMT, os quais sao
injetados nas entradas analdgicas dos IED 1 e 2 (nivel 1 de automacdo), enquanto as entradas
digitais do testador hexafasico recebem sinal de trip dos IED, simulando o comando de abertura
de um religador, e as saidas digitais do testador disponibilizam os estados aberto/fechado dos
religadores.

A configuracdo das faltas, bem como a aquisicao da resposta dos IED é feita atraves
do software dedicado do testador hexafasico instalado no computador laptop 2. O envio de
comandos e o recebimento de dados entre o laptop 2 e o testador € feito via comunicacao serial
USB.

Na Tabela 6.2 sdo mostrados os enderecos IP especificados para as plataformas e
para os IED Protecéo utilizados nos testes de validacao.

Tabela 6.2 - Especificacdo dos enderecos IP implantados nos equipamentos da
plataforma de implementacéo e testes dos subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF

padrdo FIPA.
Plataformas e IED Funcionalidades Endereco IP
Laptop Contéiner de agentes SED AQZ 192.168.1.10
Raspberry-Pi 1 Contéiner de agentes SED ESB 192.168.1.11
Raspberry-Pi 2 Contéiner de agentes SED AGF 192.168.1.12
IED 1 (IED SEL 751) Dispositivo de protecéo e controle  192.168.1.51

IED 2 (IED SEL 751) Dispositivo de protecéo e controle  192.168.1.52
IED 3 (IED SEPAM T87) Dispositivo de protecdo e controle  192.168.1.53
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A integragéo dos subsistemas do SMAD aos IED inicia-se com a configuracgdo do
sistema de comunicagdo do IED e prossegue com o cadastramento dos enderecos IP dos IED
nos subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF.

Apbs a configuracdo, sempre que um IED de protecdo detectar uma falta, 0 mesmo
gera, em tempo real, um dataset padrdo IEC 61.850, o qual é enviado para o agente
comunicacdo (ACom) e disponibilizado automaticamente por este ao agente monitoramento
(AM). Dessa forma, o0 AM coleta datasets dos IED via protocolo de comunicacdo MMS padréo
IEC 61.850 e os disponibiliza ao ADC para que 0 mesmo possa iniciar o processo de analise da
rede para recomposic¢ao do sistema.

Na Tabela 6.3 sdo mostradas as especifica¢cdes dos AID dos Agentes implantados
nas plataformas de automacéo da distribuicdo dos SDMT_AQZ, SDMT_EBS e SDMT_AGF.

Tabela 6.3 - Especifica¢des dos AID dos agentes.
Subestacdo Plataforma Tipos de Agentes  AID dos Agentes

Monitoramento S1_AMonit@192.168.1.150:4001
gﬁ?lgzsrgggo € S1_ADiag@192.168.1.150:4002
SEDAQZ  Laptop Diagnéstico de Falta S1_ADiagFalta@192.168.1.150:4003
Controle S1_ACont@192.168.1.150:4004
Negociacao S1_ANeg@192.168.1.150:4005
Monitoramento S2_AMonit@192.168.1.151:4006
Diagndstico S2_ADiag@192.168.1.151:4007
SED EBS  Raspberry-Pi 1 Diagnéstico de Falta S2_ADiagFalta@192.168.1.151:4008
Controle S2_ACont@192.168.1.151:4009
Negociacao S2_ANeg@192.168.1.151:4010
Monitoramento S3_AMonit@192.168.1.152:4011
Diagnostico S3_ADiag@192.168.1.152:4012
SED AGF  Raspberry-Pi 2 Diagnéstico de Falta S3_ADiagFalta@192.168.1.152:4013
Controle S3_ACont@192.168.1.152:4014
Negociacao S3_ANeg@192.168.1.152:4015

Fonte: Adaptado de Barbosa (2017).

6.3 Etapa de teste e validacdo dos subsistemas do SMAD padréo FIPA

Os subsistemas do SMAD (SMRA, SMDIF, SMDF e SMIED) propostos foram
testados e validados tomando como base simula¢fes das faltas F1 na barra de 13,8 kV da
subestacdo AQZ e F2 a F10 abrangendo todos os trechos do SDMT_AQZ, conforme mostrado
na Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Simulacdes de faltas na SED AQZ e no SDMT AQZ para teste e validacdo do SMRA.

SED AQZ SED ESB
Barra 13,8 kV \F2 \F3 Barra 13,8 kV
AQZ AL4 ¢ o EBS ALl
Fi = 1 T2 T3 T4 =
o N Y B &zl -
AQZ_02T1 ¢ il kizd sl iad [Rs|—
69158kV N \F4 \F5 ESB_02T1
(‘) AQz_ALZ ) p 13,869 kV
TS 6 7
AN BN sovr_zse H ()
AQZ 02T2 SDMT_AQZ \® N7
69-13,8 kV AQZ ALY _ ¢ EBS_AL2
: ol T8 BTl TQ\ - T10 T11 5 SED AGF  AGF 02T1
(.) =] o ] u Barra 13.8kV  13.8-69 kV
\F8 \F9 \F10
AQZALL Tl"% T13"J T14(:j TSEI\TT_AGFM AGE_ALL
_@ " vk A\ Ri3 kgl R17l AGF_02T2
] L1 ]

Fonte: Elaborada pelo autor.

13,8-69 kV

Na Tabela 6.4 sdo mostrados os impactos das faltas F1 a F10 simuladas no

SDMT_AQ?Z, destacados por meio da quantidade de trechos, carga e clientes fora de servico.

Tabela 6.4 - Simulacgdes de faltas na SED e nos trechos do SDMT_AQZ.

L Extensdo | Equipamento | Fora de Servico
ocal
Falta | d do Aberto pelo - Botenci X
o e 0k Tredrs | IEE de | Trechos [Extensdo [Total  def Ot€NC1d | Clientes
n falta (m) Protecéo afetados [Total (m) [arga (A) [MVA) Afetados
Barra Barra 13,8
F1  138kv28592 DleD2 KV 28.592 11.610
F2° 11 5040 R1 TleT2 6.230 80 3,3 1.252
F3 12 1190 Re T2 1.190 57 14 987
N F4 15 5165 Ré T5eT6 6.847 127 5,5 1.061
< 5> 16 1682 R7 T6 1.682 106 2,5 168
— 8 18 2250 Ro T8eT9  4.249 145 5 3.912
2F 19 1999 R0 T9 1.999 62 1,5 1.498
“ F8 T12, T13 e @5
8' T12 9.076 R13 T14 11.266 245 ' 5.385
< FO 113 1890 R4 T13eT14 2.190 119 4,6 1.650
» F10 114 300 R15 T15 300 77 1,8 616

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por questdo de objetividade e otimizacao de espaco, neste capitulo sdo apresentados

apenas 0s cinco estudos de casos descritos na Tabela 6.5.
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Tabela 6.5 - Estudos de casos utilizados nos testes dos subsistemas do SMAD.

Estudo | Sistema |Local da

de Caso | Testado | Falta Consideracgdes adotadas nos testes

Rede Aquiraz com a topologia original apresentada na Figura 6.1 e protegdes
coordenadas.

Rede Aquiraz com a topologia original apresentada na Figura 6.1 e protecdes
descoordenadas.

Rede Aquiraz com a topologia original apresentada na Figura 6.1, no entanto
1l SMRA F9 com os religadores R2, R7, R10, R14 e R15 e R17 operando como chaves
motorizadas (IED disponibiliza apenas a partida da funcdo de sobrecorrente).

Rede Aquiraz composta apenas da SED AQZ suprindo o SDMT AQZ e com 0s
vV SMDIF  F9 religadores R2, R7, R10, R14 e R15 e R17 operando como chaves motorizadas.

Rede Aquiraz com a topologia apresentada na Figura 6.1, no entanto com 0s
\V SMDE F9 religadores R2, R7, R10, R14 e R15 e R17 operando como chaves manuais com
IED simulando indicadores de falta.

I SMRA F4

I SMRA F9

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.1 Estudo de Caso I: SMRA aplicado a uma rede de distribuicdo com religadores e

protecOes coordenadas

Na Figura 6.6 é mostrada a simulacdo da falta F4 no trecho T5, o qual é isolado
pelo SMRA AQZ enguanto o trecho T6 é recomposto pelo SMRA ESB.

Nesse primeiro estudo de caso € apresentado o processo de recomposicao
automatico realizado pelo SMRA para uma condicdo de falta em que os IED de protecdo estdo
coordenados. zO processo de recomposicéo inicia-se com 0 SMRA AQZ recebendo dado do
IED associado ao religador R6 responsavel pela interrupcdo da falta. Prosseguindo com o
SMRA AQZ, a falta no trecho T5 € localizada, verificando-se e constatando-se que nao houve
descoordenacdo das protecdes, sendo o trecho afetado isolado por meio da abertura do
Religador R7, e realizada a negociacdo com os subsistemas SMRA ESB e SMRA_AGF. O
SMRA_ESB identifica a chave de encontro no alimentador afetado, aceita a proposta do SMRA
AQZ e comanda o fechamento do religador R8 para recomposicao do trecho T6.

A rede Aquiraz foi representada computacionalmente na sua configuragcdo normal
por meio de um meta-modelo RNP integrado a ferramentas de calculo de curto-circuito e fluxo
de carga embarcados no Agente Diagnostico e Configurador. Na Figura 6.7 € mostrada a RNP
da rede Aquiraz representada apés a falta e ap6s a recomposicdo automatica realizada pelo
SMRA. Na RNP, o setor em falta esta indicado na cor vermelha (setor E que corresponde ao
trecho T5), os setores sdos na cor azul, o setor sdo F a ser recomposto na cor branca, e as arestas
ilustradas com linha tracejada indicam equipamentos abertos e com linha cheia indicam

equipamentos fechados.
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Figura 6.6 - Processo de recomposi¢do do trecho T6.

SEDAQZ [ SMRA o SMRA SEDESB
Bama 13,3 KV * ESB Bama 13,8kV

AQZ AL4 - - ™ T4 EBS_ALl
3
T e Ly o ]
65-13.8 k¥ F4 / ESB (02T1
13869 KV
(O Loty v £ = :
— e e ——e] sovr_ess HTH(()
sz P
P SDMT_AQZ EBS_AL2
- T8 T Tio pib| AGF_02T1
FT Fl SED AGF z
(.) 1] — | i B Baml3fkv 13389kV

AGF_02T2
13 8-69 KV

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 6.7a é mostrada a aresta CH6 tracejada, indicando que o religador foi
aberto apo6s a falta F4. Na Figura 6.7b € mostrado o setor E isolado (arestas CH6 e CH7 com
linhas tracejadas indicando equipamentos abertos) e o setor F foi conectado ao setor K (aresta
CH8 que representa a chave de transferéncia com linha cheia) indicando que o setor F (mudou
para cor azul) foi podado da RNP AQZ e inserido na RNP ESB.

Figura 6.7 - Poda e insercdo de RNP durante o processo de recomposic¢do do trecho T6
do SDMT AQZ: (a) RNP podada do SDMT AQZ pelo SMRA AQZ e (b) RNP inserido
na RNP ESB pelo SMRA ESB.

RNP AQZ_SDMT RNP ESB_SDMT RNP AQZ_SDMT RNP ESB_SDMT

S2

CH12

RNP AGF_SDMT
CH17 CH18| S3

RNP AGF_SDMT

cy;s. CH17. cmsl s3

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse estudo de caso foi utilizado o IED1 representando o IED de protecdo
associado ao religador R6, o IED2 representando o IED de protegéo associado ao religador R7
e o testador hexafésico representado os equipamentos primarios (R6, R7 e R8). Ao simular a
falta no trecho T5 com o testador hexafasico, o IED1 detecta a falta, comanda a abertura do
religador R6 via um sinal de trip enviado pelo relé para uma entrada digital do testador e recebe
a mudanca de estado do R6 através de sinal enviado de uma saida digital do testador. Realizada
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essa etapa, o IED envia um dataset para 0 Agente Monitoramento com os nos ldgicos das
funcOes de protecdo de sobrecorrente instantanea e o estado do religador aberto. O Agente
Diagnostico e Configurador recebe esses dados do Agente Monitoramento e inicia 0 processo
de localizacéo e isolacdo do trecho em falta (T5) e negociacao para recomposi¢éo do trecho sdo
(T6). Na Figura 6.8 é apresentado o log de operacdo do SMRA durante todo o processo de
recomposicao do trecho T6 apos a falta no trecho T5.

Figura 6.8 - Log de atividades dos agentes do SMRA para recompor o trecho T6 apos a falta em T5.
[S1_AMonit@localhost:4004] 06/07/2017 22:49:45 --> Mensagem TRIP Recebida

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:49:45 --> Mensagem REQUEST recebida

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:49:45 --> —----mmmmmemmmmm v

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:49:45 --> Analise de Descoordenacao em S1_AL3
[S1_aDiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:49:45 > Protecao Coordenada

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:49:45 —> ———— -

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:49:45 --> Iniciando Analise de Isolamento

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:49:45 --> Setor sob Falta: [Setor: E]

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:49:45 --> Setores a serem isolados: ['F']

[S1_AMonit@localhost:4004] 06/07/2017 22:49:45 --> Mensagem INFORM Recebida

[S1_ACont@localhost:4005] 06/07/2017 22:49:45 --> Mensagem REQUEST Recebida

[S1_ACont@localhost:4005] 06/07/2017 22:49:45 --> Iniciando Isolamento de Trecho

[S1_ACont@localhost:4005] 06/07/2017 22:49:45 --> Isolando Trecho Defeituoso [CH:CH7]

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:49:45 --> Mensagem INFORM recebida

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:49:45 - —----mmmmmemmmmm v

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:49:45 --> Iniciando Analise de Restauracao

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:49:45 --> Analisando Ramo 1 de 1

[S1_aDiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:49:45 > Setores do Ramo 1: ['F']

[S1_ADiag®@localhost:4000] 06/07/2017 22:49:45 --> Possivel Restauracao de Ramo 1 por outra SE atraves de [CH: CHS8]
[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:49:45 --> Possivel Restauracao de Ramo 1 por outra SE atraves de [CH: CH8]
[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:49:45 --> Possivel Restauracao de Ramo 1 por outra SE atraves de [CH: CH8]
[S1_ANeg@®@localhost:4006] 06/07/2017 22:49:45 --> Mensagem REQUEST Recebida

[S1_ANeg@localhost:4006] 06/07/2017 22:49:45 --> Tratando Ramo ['F'l: 1 de 1

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:49:45 --> Mensagem INFORM recebida

[S3_ADiag@localhost:4014] 06/07/2017 22:49:45 --> Mensagem CFP recebida

[S3_ADiag@localhost:4014] 06/07/2017 22:49:45 --> SE [S3] nao possui chave de encontro com o ramo ['F']
[S2_ADiag@localhost:4007] 06/07/2017 22:49:45 --> Mensagem CFP recebida

[S2_ADiag@localhost:4007] 06/07/2017 22:49:45 --= Possivel restauracao do ramo ['F'] por 52
[S1_ANeg@localhost:4006] 06/07/2017 22:49:45 --> Mensagem PROPOSE recebida

[S1_ANeg@localhost:4006] 06/07/2017 22:49:45 --> Mensagem REFUSE recebida

[S1_ANeg@localhost:4006] 06/07/2017 22:49:45 = —-c--smmmmmmmemmemeeeee

[S1_ANeg@localhost:4006] 06/07/2017 22:49:45 --> Analisando proposta 1 de 1.

[S1_ANeg®@localhost:4006] 06/07/2017 22:49:45 --> Agente S2_ADiag pode restaurar ramo [u'F'] com carregamento de 70.273% da sua SE
[S1_ANeg®@localhost:4006] 06/07/2017 22:49:45 > —-—-mmrmmmmommmm -

[S2_ADiag@localhost:4007] 06/07/2017 22:49:45 --> Mensagem ACCEPT PROPOSE Recebida.
[S2_ACont@localhost:4012] 06/07/2017 22:49:45 --> Mensagem REQUEST Recebida

[S2_ACont@localhost:4012] 06/07/2017 22:49:45 --> Iniciando Restauracao do Ramo: [u'F']

[S2_ACont@localhost:4012] 06/07/2017 22:49:45 --> Operando Chave [CH: CHB8]

[S2_ADiag@localhost:4007] 06/07/2017 22:49:45 --> Mensagem INFORM recebida

[S1_ANeg@localhost:4006] 06/07/2017 22:49:45 --> Mensagem INFORM Recebida

Fonte: Elaborada pelo autor.
6.3.2 Estudo de Caso Il: SMRA aplicado em uma rede de distribuicdo com religadores e

protecdes descoordenadas

Neste segundo estudo de caso, ap0os a simulacao da falta F9 no trecho T13 (Figura
6.9), 0 SMRA localiza a falta no respectivo trecho e constata descoordenagéo entre o IED1 e 0
IED2 ao receber os estados dos religadores R13 e R14 abertos. Diante desse diagndstico, o
SMRA fecha o religador R13 restabelecendo o trecho T12, comanda a abertura do religador
R15, isolando o trecho T13 afetado pela falta, e inicia o processo de negociacdo com 0s
subsistemas SMRA ESB e SMRA_AGF para recomposi¢éo do trecho T14. O SMRA_AGF

identifica a chave de encontro no alimentador afetado, aceita a proposta do SMRA AQZ e
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comanda o fechamento da chave R16 para recomposicdo do trecho T14. Na Figura 6.9 é
mostrada a simulacdo da falta F9, com o trecho T12 recomposto pelo SMRA AQZ apo6s
constatar a descoordenacéo das protecdes, o trecho T13 isolado pelo SMRA AQZ e o trecho

T15 recomposto pelo SMRA AGF através do fechamento do religador R16.

Figura 6.9 - Teste do SMRA aplicado a uma rede de distribuicdo com religadores
e prote¢des coordenadas.

SED AQZ S'E“S';“ SED ESB
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na RNP Aquiraz mostrada na Figura 6.10a sdo destacadas as arestas CH13 e CH14
com linhas tracejadas (religadores R13 e R14 abertos pelas protecdes) e o setor J (que
corresponde ao trecho T13 em falta) em vermelho e o trecho L (trecho s&o a ser recomposto)
em branco. Na Figura 6.10b € mostrado o setor J isolado (arestas CH14 e CH15 com linhas
tracejadas indicando equipamentos abertos) e o setor L conectado ao setor M (aresta CH16 que
representa a chave de transferéncia com linha cheia) indicando que o setor L (mudou para a cor
azul) foi podado da RNP AQZ e inserido na RNP AGF.

Figura 6.10 - Poda e inser¢do de RNP no processo de recomposicdo do trecho T13 do SDMT AQZ: (a)
RNP podada do SDMT AQZ pelo SMRA AQZ e (b) RNP inserido na RNP AGF pelo SMRA AGF.

RNP AQZ_SDMT RNP ESB_SDMT RNP AQZ_SDMT RNP ESB_SDMT

S2

cHI1 ™ CH12

CH12

RNP AGF_SDMT RNP AGF_SDMT

cy;s‘:g;a‘@@cy;ﬁ'ml S3 cyyt'cy;s CH16 CH17 cHigll g3

@ (b)
Fonte: Elaborada pelo autor.
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No teste realizado foi utilizado o IED1 representando o IED de prote¢do associado ao
religador R13 (CH13), o IED2 representando o IED de protecdo associado ao religador R14
(CH14) e o testador hexaféasico representando os religadores R13, R14 e R16 (CH13, CH14 e
CH16). Ao simular a falta F9 (Figura 6.9) no trecho T13 (J) com o testador hexafasico, os IED
1 e 2 atuam comandando a abertura dos religadores R13 e R14 (CH13, CH14) representados
pelo testador hexafésico, e recebem deste o estado dos respectivos religadores. A seguir os IED
enviam os dados da falta para 0 SMRA que procede o processo de analise e recomposicdo dos

trechos sdos, conforme log de atividades ilustrado na Figura 6.11.

Figura 6.11 - Log de atividades dos agentes do SMRA durante o processo de recomposicdo do trecho T13 apds

atuacdo descoordenada das protecdes.

[S1_AMonit@localhost:4004] 06/07/2017 22:34:21 --> Mensagem TRIP Recebida
[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:34:21 --> Mensagem REQUEST recebida
[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:34:21 --> —----mmmmmmmmmmmmmmmemv
[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:34:21 --> Analise de Descoordenacac em S1_AL1

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:34:21 --> Protecao Descoordenada

[S1_AMonit@localhost:4004] 06/07/2017 22:34:21 --> Mensagem INFORM Recebida

[S1_ACont@localhost:4005] 06/07/2017 22:34:21 --> Mensagem REQUEST Recebida

[S1_ACont@localhost:4005] 06/07/2017 22:34:21 --> Iniciando correcao de Descoordenacao

[S1_AcCont@localhost:4005] 06/07/2017 22:34:21 --> Isolando trecho sob Falta [CH:CH14]

[S1_AcCont@localhost:4005] 06/07/2017 22:34:21 --> Reestabelecendo trecho descoordenado [CH: CH13]
[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:34:21 --> Mensagem INFORM recebida

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:34:21 --> —-—---m--m--mm-mmmmm—-

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:34:21 --> Iniciando Analise de Isolamento

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:34:21 --> Setor sob Falta: [Setor: ]]

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:34:21 --> Setores a serem isolados: ['L']

[S1_ACont@localhost:4005] 06/07/2017 22:24:21 --> Mensagem REQUEST Recebida

[S1_ACont@localhost:4005] 06/07/2017 22:34:21 --> Iniciando Isolamento de Trecho

[S1_AcCont@localhost:4005] 06/07/2017 22:34:21 --> Isolando Trecho Defeituoso [CH:CH15]

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:34:21 --> Mensagem INFORM recebida

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:34:21 --> —-—---m--m--mm-mmmmmm—-

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:34:21 --> Iniciando Analise de Restauracao

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:34:21 --> Analisando Ramo 1 de 1

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:34:21 --> Setores do Ramo 1: ['L']

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:34:21 --> Possivel Restauracao de Ramo 1 por outra SE atraves de [CH: CH16]
[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:34:21 --> Possivel Restauracao de Ramo 1 por outra SE atraves de [CH: CH16]
[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:34:21 --> Possivel Restauracao de Ramo 1 por outra SE atraves de [CH: CH16]
[S1_ANeg@localhost:4006] 06/07/2017 22:34:21 --> Mensagem REQUEST Recebida

[S1_ANeg@localhost:4006] 06/07/2017 22:34:21 --> Tratando Ramo ['L']: 1 de 1

[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:34:21 --> Mensagem INFORM recebida

[S2_ADiag@localhost:4007] 06/07/2017 22:34:21 --> Mensagem CFP recebida

[52_ADiag@localhost:4007] 06/07/2017 22:34:21 --> SE [S2] nao possui chave de encontro com o ramo ['L’]
[S3_ADiag®@localhost:4014] 06/07/2017 22:34:21 --> Mensagem CFP recebida

[S3_ADiag@localhost:4014] 06/07/2017 22:34:21 --> Possivel restauracao do ramo ['L'] por 53
[S1_ANeg®@localhost:4006] 06/07/2017 22:34:21 --> Mensagem REFUSE recebida

[S1_ANeg@localhost:4006] 06/07/2017 22:34:21 --> Mensagem PROPOSE recebida

[S1_ANeg®@localhost:4006] 06/07/2017 22:34:21 --> —------mmmm-mmmmmoem-

[S1_ANeg®@localhost:4006] 06/07/2017 22:34:21 --> Analisando proposta 1 de 1.

[S1_ANeg@localhost:4006] 06/07/2017 22:34:21 --> Agente S3_ADiag pode restaurar ramo [u'L'] com carregamento de 32.825% da sua SE
[S1_ANeg®@localhost:4006] 06/07/2017 22:34:21 --> —--—-mememmmmmmmemmeem

[S3_ADiag®@localhost:4014] 06/07/2017 22:34:21 --> Mensagem ACCEPT PROPOSE Recebida.

[S3_ACont@localhost:4019] 06/07/2017 22:34:21 --> Mensagem REQUEST Recebida

[S3_ACont@localhost:4019] 06/07/2017 22:34:21 --> Iniciando Restauracao do Ramo: [u'L']

[S3_ACont@localhost:4019] 06/07/2017 22:34:21 --> Operando Chave [CH: CH16]

[S3_ADiag®@localhost:4014] 06/07/2017 22:34:21 --> Mensagem INFORM recebida

[S1_ANeg®@localhost:4006] 06/07/2017 22:34:21 --> Mensagem INFORM Recebida

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.3 Estudo de Caso Ill: SMRA aplicado em uma rede de distribuicAo com chaves

motorizadas

Neste estudo de caso é apresentado o processo de recomposi¢do automatico

realizado pelo SMRA para uma condi¢cdo em que os alimentadores da rede Aquiraz séo



181

protegidos apenas pelos IED de protecéo associados aos religadores nas saidas de alimentadores
e chaves motorizadas sdo distribuidas ao longo dos alimentadores em substituicdo aos
religadores. Nesse caso, os religadores R2, R7, R10, R14 e R15 e R17 foram configurados para
operar como chaves motorizadas e os IED como dispositivos de controle de chave.

Apos a simulacdo da falta F9 (ver Figura 6.12), 0 SMRA AQZ recebe os dados de
falta do IED1 associado ao Religador R13 e utiliza-se do mesmo algoritmo de anélise de
descoordenacédo das protecOes para abrir a chave R14 e fechar o religador R13, recompondo
desta forma o trecho sdo T12 localizado a montante do trecho T13 afetado pela falta. A seguir,
0 SMRA AQZ comanda a abertura da chave R15, isolando o trecho afetado pela falta e inicia
0 processo de negociacdo com os subsistemas SMRA ESB e SMRA_AGF para recomposi¢éo
do trecho T14. O SMRA_AGF identifica a chave de encontro no alimentador afetado, aceita a
proposta do SMRA AQZ e comanda o fechamento da chave R16 para recomposic¢éo do trecho
T14. Na Figura 6.12 é mostrado a simulacéo da falta F9 com o trecho T12 recomposto, o trecho
T13 isolado pelo SMRA AQZ e o trecho T14 recomposto pelo SMRA AGF através do

fechamento da chave R16.

Figura 6.12 - Teste do SMRA aplicado a uma rede de distribuicdo com chaves motorizadas ao longo dos
alimentadores.

SED AQZ SE‘S'E‘“ SED ESB
Barra 13.8kV Barra 13,8 kV
AQZ AT4 1 . T3 T4 EBS ALl
[r7] 73] [ral .
— R R Rz
ESB_02T1
(.) AQZ AL3 13,8569 kv
T3 Ta T7
[Rs] [R7] [rs] SDMT_ESB ﬂ—@
SDMT_AQZ
AU g 9 T10 o SEDAGF AGF_02T1
"o : i
(.) kil 1 R 25 Barra 13.8kV  138-69 kV
'\\FQ
AQZ_AL1 ¢
= Tiz T13 T14
13 R14] \ R13] AGF_02T2
%—‘ L 13.8-69 kV
A"
&
«_r

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.3.4 Estudo de Caso IV: SMRA aplicado em uma rede de distribuicéo radial com chaves

motorizadas e manuais

O SMDIF foi testado na rede Aquiraz com topologia radial com recurso,
considerando os alimentadores do SDMT AQZ com chaves motorizadas e os alimentadores das
subestacdes AGF e ESB, bem como os encontros de alimentadores com chaves manuais. Na
Figura 6.13 é apresentada a simulacdo da falta F9 no trecho T13 para teste e validacdo do
SMDIF.

Figura 6.13 - Teste do SMDIF aplicado a uma rede de distribuigdo radial com chaves motorizadas e manuais ao
longo dos alimentadores.

SED AQZ
Barra 13,8 KV
A Al4
Q2. T1 T2
AQE_AL3
(‘) 73] = 7] T,
SDMT_AQZ
i o SEDAGF  agF 1211
(‘) p2] Re) Bama 38KV 13 g0y
e SDMT_AGF L] :E
AQZALL 1y TIz T4 RISNA) 15 pyp TI6 et
E 213 - - E 18 AGF_03T2
13,869 kV
"'r\ E
~ -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Seguindo o mesmo procedimento do SMRA, apds a simulagdo da falta F9, o
SMDIF localizou e isolou o trecho T13 afetado pela falta e identificou o trecho T12 como séo,
por meio da anélise de descoordenagdo e fechou o religador R13 restabelecendo o suprimento
a este trecho. Além disso, 0 SMDIF informa que o trecho T14 pode ser restabelecido por outra
subestacdo através do fechamento da chave R16. Na Figura 6.14 é apresentado o log de

atividades dos agentes do SMDIF iniciado a partir da atuagdo da protegéao.



Figura 6.14 - Log de atividades dos agentes do SMDIF durante o processo de recomposicéo do trecho T13.

[S1 AMonlt@localhost 4004] 06,/07,/2017 23:06:47 --= Mensagem TRIP Recebida
Mensagem REQUEST recebida

[S1 _ADiag@localhost:
[S1_ADiag@localhost:
[S1 ADiag@localhost:
[S1 _ADiag@localhost:
[S1 ACont@lecalhost:
[S1_ACont@localhost:
[S1 ACont@localhost:
[S1_ACont@localhost:

[S1_ADiag@lecalhost:
[S1 ADiag@localhost:
[S1 _ADiag@localhost:
[S1 _ADiag@localhost:
[S1_ADiag@lecalhost:
[S1 ACont@localhost:
[S1 ACont@localhost:
[S1_ACont@localhost:
[S1_ADiag@localhost:
[S1 ADiag@lecalhost:
[S1_ADiag@localhost:
[S1 _ADiag@localhost:
[S1_ADiag@localhost:
[S1_ADiag@localhost:
[S1_ADiag@localhost:
[S1 _ADiag@localhost:

48001
4800]
48001
4000]
48051
48051
48051
4005]

06/87/2017
06/67/2017
06/07/2017
06/07/2017
06/87/2017
06/67/2017
06/07/2017
06/07/2017

4800]
48001
4000]
40001
4800]
48051
4805]
48051
4@00]
48001
4800]
4p00]
4@00]
48001
4800]
40001

06/67/2017
06/07/2017
06/07/2017
06/87/2017
06/67/2017
06/07/2017
06/07/2017
06/87/2017
06/87/2017
06/07/2017
06/07/2017
06/87/2017
06/87/2017
06/07/2017
06/07/2017
06/87/2017

23:
23:
23:
23:
23:
23:
23:
23:

23:
23:
23:
23:
23:
23:
23:
23:
23:
23:
23:
23:
23:
23:
23:
23:

B6
B6:
06:
B6:
B6
B6:
06:
B6:

B6:
06:
06!
B6:
B6:
06 :
B6:
B6:
06!
06 :
B6:
B6:
06!
06 :
B6:
B6:

a7
a7
a7
a7
a7
a7
a7
a7

a7
a7
a7
a7
a7
a7
a7
a7
a7
a7
a7
a7
a7
a7
a7
a7

-
-
.-
.-
-
-
-
.-

-->
-
.-
-
-->
-
.-
-
-->
-
.-
-
-->
-
.-
-

Analise de Descoordenacao em S1 ALl

Protecao Descoordenada

Mensagem REQUEST Recebida

Iniciando correcao de Descoordenacao

Isolando trecho sob Falta [CH:CH14]
Reestabelecendo trecho descoordenado [CH: CH13]
[S1 AMonit@localhost:4004] 66/07/2017 23:06:47 --> Mensagem INFORM Recebida

Mensagem INFORM recebida

Iniciando Analise de
Setor sob Falta:

Isolamento

[Setor: J]
Setores a serem isolados:

[l

Mensagem REQUEST Recebida

Iniciando Isolamento

de Trecho

Isolando Trecho Defeituoso [CH:CH15]
Mensagem INFORM recebida

Iniciando Analise de
Analisando Ramo 1 de

Setores do Ramo 1: [°

Possivel Restauracao
Possivel Restauracao
Possivel Restauracao

Restauracao
1
L'l

de Ramo 1 por outra SE atraves de [CH:
de Ramo 1 por outra SE atraves de [CH:
de Ramo 1 por outra SE atraves de [CH:

[S1_ANeg@localhost:40806] 06/07/2017 23:06:47 --> Mensagem REQUEST Recebida
[S1_ANeg@localhost:4806] @6/07/2017 23:06:47 --> Tratando Ramo ['L']:
[S1_ADiag@localhost:4800] 86/07/2017 23:06:47
[S1_ANeg@localhost:4006] 06/07/2017 23:06:52 -->
[S1_ANeg@localhost:4006] 06/07/2017 23:06:52 -->

Fonte: Elaborada pelo autor.

ldel
--> Mensagem INFORM recebida
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CH16]
CH16]
CH16]

6.3.5 Estudo de Caso V: SMDF aplicado em uma rede de distribuicdo com chaves manuais

O SMDEF foi testado na rede Aquiraz considerando os alimentadores protegidos

pelos IED de protecédo associados aos religadores nas saidas de alimentadores e chaves manuais

e sinalizadores de falta substituindo os religadores com seus respectivos IED de protecdo,

conforme mostrado na Figura 6.15.

Figura 6.15 - Teste do SMDF aplicado a uma rede de distribui¢do com chaves manuais e IED
sinalizadores de faltas ao longo dos alimentadores.

AQZ 02T1
69-13 8 kV

AQZ 02T2
69-13 8 kV

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ao simular a falta F9 em T13, o SMDF recebe dados da falta do IED1 associado ao
religador R13 e indicacdo de passagem da falta nos trechos T12 e T13 através dos IED
sinalizadores de falta IEDs12 e IEDs13, respectivamente. A partir desses dados, o0 SMDF
localiza a falta no trecho T13 e informa ao operador a sequéncia de chaveamento para recompor

o trecho T14. Na Figura 6.16 ¢ apresentado o log de atividades dos agentes do SMDF.

Figura 6.16: Log de atividades dos agentes do SMDF.

[S1_AMonit@localhost:4004] 06/07/2017 22:43:22 —> Mensagem TRIP Recebida

[S1_ADiag®@localhost:4000] 06/07/2017 22:43:22 -->
[51_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:43:22 =
[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:43:22 >
[51_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:43:22 >

Mensagem REQUEST recebida

Analise de Descoordenacao em S1_ALL
Protecao Descoordenada

[S1_aMonit@localhost:4004] 06/07/2017 22:43:22 --> Mensagem INFORM Recebida

[51_ACont@localhost:4005] 06/07/2017 22:43:22 -->
[S1 ACont@localhost:4005] 06/07/2017 22:43:22 -->
[51_ACont@localhost:4005] 06/07/2017 22:43:22 -->
[S1 ACont@localhost:4005] 06/07/2017 22:43:22 --=
[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:43:22 -->
[51_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:43:22 =
[S1_ADiag®@localhost:4000] 06/07/2017 22:43:22 -->
[51_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:43:22 =
[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:43:22 >
[51_ACont@localhost:4005] 06/07/2017 22:43:22 -->
[51 ACont@localhost:4005] 06/07/2017 22:43:22 -->
[51_ACont@localhost:4005] 06/07/2017 22:43:22 -->
[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:43:22 -->
[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:43:22 >
[S1_ADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:43:22 =
[S1_aADiag@localhost:4000] 06/07/2017 22:43:22 -->

Mensagem REQUEST Recebida
Iniciando correcao de Descoordenacao
Chave CH14 nao possui IP cadastrado
Impossivel corrigir descoordenacao.
Mensagem INFORM recebida

Iniciando Analise de Isclamento

Setor sob Falta: [Setor: |]

Setores a serem isolados: ['L']
Mensagem REQUEST Recebida
Iniciando Iselamento de Trecho

Chave CH15 nao possui IP cadastrado
Mensagem INFORM recebida

Iniciando Analise de Restauracao
Restauracao nao pode ser realizada [Falta nao isoladal

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.6 Resumo dos resultados dos testes dos subsistemas do SMAD padrédo FIPA

Na Tabela 6.6 é apresentado um resumo dos resultados obtidos nos testes dos
subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF aplicados na rede de distribuicido de Aquiraz.

Tabela 6.6 - Resumo dos resultados dos testes dos subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF padréo FIPA.

. Local
Estudo Sl da Resultados dos testes
e Caso | Testado
Falta
Neste teste 0 SMRA AQZ recebeu dados dos IED, localizou a falta no trecho
T5, analisou a descoordenagdo das protec¢des, isolou o trecho afetado e negociou
l SMRA F4 com 0 SMRA AGF e o SMRA ESB a recomposicdo do trecho T6. O SMRA
ESB restabeleceu o fornecimento de energia do trecho T6 que atende o total
del168 clientes e 2,5 MVA de carga.
Neste teste 0 SMRA AQZ localizou a falta no trecho T13, analisou e constatou
descoordenagdo das protecfes, isolou o trecho T13 afetado pela falta,
restabeleceu o fornecimento de energia do trecho T12 que atende um total de
1 SMRA F9 1.375 clientes que representa uma carga de 5,9 MVA. Além disso, 0 SMRA

AQZ negociou com 0 SMRA AGF e o SMRA ESB, ficando o SMRA AGF
responsavel pelo restabelecimento do trecho sédo T16 que atende um total de 616
clientes e representa uma carga total de 1,8 MVA.

Continua.
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Tabela 6.76 - Resumo dos resultados dos testes dos subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF padrdo FIPA
(Continuacao).

. Local
Estudo | Sistema da Resultados dos testes
de Caso | Testado Falta

Neste estudo de caso os religadores, com excecdo das saidas de alimentadores,
foram substituidos por chaves motorizadas. Durante o teste, 0 SMRA AQZ
localizou a falta no trecho T13, utilizou o algoritmo de descoordenacdo das
protecBes para abrir o religador R14 e fechar o R13 e consequentemente

1l SMRA F9 restabeleceu o fornecimento de energia do trecho T12 que atende um total de
1.375 clientes que representa uma carga de 5,9 MVA. Além disso, 0 SMRA
AQZ negociou com 0 SMRA AGF e 0 SMRA ESB, ficando o SMRA AGF
responsével pelo restabelecimento do trecho sdo T16 que atende um total de 616
clientes e representa uma carga total de 1,8 MVA.

O SMDIF AQZ localizou o trecho e isolou o trecho T13 afetado pela falta,
restabeleceu o fornecimento de energia do trecho T12 a montante do trecho em
falta, que atende um total de 1.375 clientes e representa uma carga total de 5,9
MVA. Mesmo ndo tendo como negociar a recomposi¢do do trecho T14, o
SMDIF gerou um log de eventos para informa ao operador a chave CH16 a ser
fechada para transferéncia de carga do trecho T14.

Apesar de ndo ter condi¢es de recompor os trechos sdos por falta de
equipamentos primarios no SDMT que permita comando de abertura e
fechamento remoto, 0 SMDF gerou um log de eventos mostrando as tentativas
de abertura das chaves CH14 e CH15, o setor afetado pela falta e o setor a ser
isolado. Também ¢ enviada mensagem ao operador indicando que a falta ndo
foi isolada e a restauracéo nao foi possivel.

v SMDIF F9

\% SMDF  F9

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.4 Etapa de implantacéo e teste do SMIED padréo IEC 61.850

O sistema multiagente de IED (SMIED), conforme descrito anteriormente, consiste
em um conjunto de IED Protecdo com funces distribuidas formadas por nés logicos (NL) que
operam como sistema multiagente, compartilhando informacgdes entre si, via mensagem

GOOQOSE padréo IEC 61.850, para solucdo de problemas, independente de a¢cdes humanas.

6.4.1 Etapa de implanta¢céo do SMIED padréo IEC 61.850

6.4.1.1 Plataforma de implementacéo e testes do SMIED

O SMIED foi implementado na plataforma computacional mostrada na Figura 6.17
utilizando os seguintes equipamentos:
— trés IED de protecdo de sobrecorrente, padrdo IEC-61850, sendo dois IED
modelo SEL 751 de fabricacdo da Schweitzer Engineering Laboratories (SEL)
e um IED de protecdo, modelo SEPAM T87 de fabricacdo da Schneider;
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— um Switch Ethernet gerenciavel com configuracdo de mensagens prioritarias
via rede local virtual (VLAN) e sistema de gerenciamento de rede seguro e
interoperdvel para automacdo de sistemas elétricos, modelo SEL-2730 de
fabricacdo da Schweitzer Engineering Laboratories (SEL);

— testador hexafasico modelo CE-6006 de fabricacdo Conprove;

— computador portétil tipo laptop.

No diagrama unifilar do alimentador AQZ_AL1 da Figura 6.17, € mostrado o

esquematico com os IED de protecdo (IED1, IED2 e IED 3) integrados ao testador hexafasico

(emula os TC, religadores e chaves) por meio de um switch de comunicacéo padrdo IEC 61.850.

Figura 6.17 - Esquematico da plataforma de implementagéo e testes do SMIED Padréo IEC 61.850.

Testador Hexafésico
(emula equipamentos primarios)

B e CE - 6006
o | ) [esse E
sSesseee aee
T SEDAQZ || Sssess | |o%e |3222 [ SED AGF
Barra 13 8 kV \Fg Barra 13,8 kV
SDMT AGF | AGEALL

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como o laboratério dispde de apenas trés IED de protecdo, observa-se no
esquematico da Figura 6.17 que durante as etapas de implantacéo e teste para validacdo do
SMIED o IED1 foi deslocado para diferentes pontos do alimentador AQZ_AL1 para viabilizar
os testes das diferentes funcdes do SMIED. Para teste e validacdo do SMIED foram simuladas
faltas (F9) no trecho T13, conforme indicado no diagrama unifilar da Figura 6.17.

A partir do esquematico da Figura 6.17 foram implementados e testados 0s
seguintes agentes do SMIED, conforme apresentados a seguir:

— agente seletividade l6gica bidirecional adequado para SDMT com topologia

radial com recurso;

— agente detector de falha de equipamento e isolador de trecho;
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— agente anti-ilhamento;

— agente recomposi¢do automatica.

6.4.1.2 Implantacéo do projeto SMIED da SED AQZ para teste de integracdo dos agentes do
SMIED

A implantacdo das funcGes logicas dos agentes IED é realizada em trés etapas: na
primeira etapa sdo implantados os ajustes das func¢Ges de protecdo nos IED, na segunda etapa
sdo implantados os datasets e mensagens GOOSE no software de comunicagdo padrdo IEC
61.850 e na terceira fase sdo implantadas as l6gicas de comunica¢do no mesmo software de
parametrizacdo dos IED. Na Tabela 6.8 sdo especificados os equipamentos e os codigos,

enderecos IP e softwares utilizados nos testes de validacdo do SMIED.

Tabela 6.8 - Codificacéo, enderecos IP e software de comunicagdo dos equipamentos utilizados na implementagéo
e testes dos agentes IED, padrao IEC 61.850, do SMIED.

Equipamentos da Cddigo dos Agentes Softwares de Software de
Endereco IP . s
Plataforma IED Parametrizacao Comunicagao
Laptop - 192.168.1.10 - -
IED1(IEDSEL 751)  AL1_IED1_R13 192.168.1,51 A\CSELerator  Quick AcSELerator
Set Architect
IED 2 (IED SEL 751) AL1_IED2 R14 192.168.1.52 AcSELerator  Quick AcSE_Lerator
Set Architect
IED 3 (IED SEPAM T87) AL1_IED3 R15 192.168.1.53 SFT2841 CET850
Testador Hexafasico IED1, IED2 e IED3  Dinamico  Sequenc Sequenc

Fonte: Elaborado pelo autor.

O processo de implantacdo dos agente seletividade, agente detector de falha de
equipamento e isolador de trecho, agente anti-ilhamento e agente recomposic¢éo inicia-se com
a implantagcéo do projeto SCL da SED AQZ nos Softwares de Comunicacdo AcSELerator
Architect da SEL e CET850 da Schneider, conforme mostrado no Apéndice C.

6.4.2 Etapa de teste do SMIED padréo IEC 61.850

Nesta se¢do sdo apresentados os esquematicos de comunicagéo e os resultados dos

testes de validacao dos agentes realizados a partir da plataforma mostrada na Figura 6.17.
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6.4.2.1 Esquema de teste do agente seletividade légica

Na Figura 6.18 é apresentada a simulacdo da falta F9 no trecho T13, o sentido de
envio de mensagens GOOSE do AL1 IED2 R14 para os demais IED (AL1 IED1 R13 e
AL1 IED3_R15), o religador R14 aberto pela atuacdo da funcdo de sobrecorrente instantanea
do AL1 IED2 R14 e o religador R13 fechado, em funcdo do bloqueio da funcdo de
sobrecorrente instantanea, codigo ANSI 50, do ALl IED1 R13 realizado pelo
AL1 IED2_R14. Além disso, € mostrado no diagrama R15 aberto, indicando que o IED3

recebeu mensagem GOOSE do IED2 e isolou o trecho T13 afetado pela falta.

Figura 6.18 - Esquematico de simulacdo do agente seletividade légica.

SED AQZ SED AGF
Barra 13,8 kV \F9 Barra 13,8 kV
N\
AQZ ALI 0 SDMT_AGF — 4cF ALt
= TI12 T13\ T15 T16

13f ]JRH} e A E]: 1<l[ s @ tﬁn} 18

| ‘ | I

— _ __

A A =

3 3 8

lﬂ— e _* ________ »!
Mensagem GOOSE

(seletividade légica e isolador de trecho)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 6.9 sdo mostradas as mensagens GOOSE implementadas nos
ALl IED1 R13, AL1 IED2 R14, AL1 IED3 R15 e no Testador Hexafasico para teste e

validagdo da funcdo seletividade I6gica que compde o SMIED.

Tabela 6.9 - Estrutura de comunicagdo do agente seletividade l6gica implementada no SMIED e as respectivas
mensagens GOOSE.

Codigo dos Mensagens GOOSE
Endereco IP = -
AgenteslED Enviadas Recebidas

PRO.N1TPIOCS.Str.general
PRO.P1TPIOCL1.Str.general

AL IERE R EPAEE AL PRO.N1TPIOCS5.Str.general
PRO.P1TPIOCL1.Str.general
ALLIED3 RIS 192.168.1.53 - PRO.N1TPIOCS.Str.general
Testador Hexafésico Dinamico i PRO.P1TPIOCL1.Str.general
(IED1, IED2 e IED3) PRO.N1TPIOCS.Str.general

Fonte: Elaborado pelo autor.



189

Na Figura 6.19 sdo apresentados os registros oscilograficos dos estados da corrente
antes, durante e apos a eliminacdo da falta F9 simulada e os registros digitais das acdes dos
IED1, IED2 e IED3 e dos religadores emulados pelo Testador Hexafasico, obtidos nos testes
de validacdo do Agente Seletividade Logica e Isolador de Trecho. Conforme mostrado na
Figura6.19, o Agente Seletividade Logica e Isolador de Trecho iniciou sua atuagdo no momento
em que a fungdo de sobrecorrente instantanea (50) do IED2 foi sensibilizada e enviou
mensagens GOOSE para o IED1 bloquear a atuacao da sua funcéo 50, logo apos sensibilizacao.
Na sequéncia observa-se que a funcdo 50 do IED1 foi sensibilizada, mas teve sua atuacéo
blogueada pela mensagem GOOSE enviada pelo IED. A seguir o IED2 comanda a abertura do
religador R14 e envia sinal de comando, via mensagens GOOSE, para o IED 3 comandar a
abertura do religador R15. Dessa forma, constata-se que Agente Seletividade Ldgica e Isolador
de Trecho cumpriu sua funcéo satisfatoriamente ao evitar a atuacdo descoordenada das funcGes

de sobrecorrente instantanea e isolar o trecho T13 afetado pela falta.

Figura 6.19 - Resultados dos testes do esquematico de simulagdo do agente seletividade I6gica.

5 Sequenc 1220 CE6006
Arquivo  Editar  Babir  Opgdes  Help
JGd2¢e & |0 @[ (et o R % b @) i) )

001 _[FEGIN [ o | | o | | y

Esli Corrente de carza \ (\Ih;n‘:n(e\g:ef‘f{l? ?IG/K q Corrente de falta elimmada
 ORSORORER, J\/‘V,\(’\{u,v i
VOWAWAW

\

{
\/
"

1000 200m 200m 00, %00m §00m
BO1 802 803 BO4 BOS BOS
gat (B2 [es  [Us¢  [IBS (86 [en  pjes
[ Trep_jeo3 @) I

% Agio 3: IED3 recebe GOOSE, comanda abertura do religador R13 e trecho afetado pela falta € isolado.
Ao 2: Funcéo 50 do IED1 ¢ sensibilizado pela corrente de falta.
Agdo 3: Atuagdo da fungdo 50 do IED1 é bloqueada pela mensagem GOOSE enviada pelo IED2.

Agdo 1: Fungdo 50 do IED2 € sensibilizada e mensagens GOOSE sdo enviadas para [ED1.
% G/?:A;io 4: IED2 envia sinal de trip, religador R14 elimina a falta e mensagens GOOSE sdo enviadas para [ED3..

VIGIh  [ViGrz  Y|GI3  [VIGM GIS

['s0_jeo1 (Gin)
TRIP_JED! (GI2)
50_ED2 (GI3) e e [ 1
RPJED2GH | T P |

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.4.2.2 Esquema de implantacgao e teste do agente detector de falha de equipamento e isolador
de trecho

Na Figura 6.20 é mostrada a simulacéo da falta F9 no trecho T13, a indicagéo de
envio de mensagens GOOSE do ALl _IED2 R14 para o ALl IED1 R13 e para o
AL1 IED3 R15, apos detectar falha do religador R14 implementados no SMIED. Ao
identificar falha do R14, o AL1_IED2_R14 envia mensagem GOOSE para 0 AL1_IED1_R13
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comandar a abertura do religador R13 e para o0 AL1 IED3 R15 comandar a abertura do

religador R15, isolando o trecho T13 afetado pela falta.

Figura 6.20 - Esquematico de simulacdo do agente detector de falha de equipamento e isolador de trecho
coletados do testador hexafasico.

SED AQZ SED AGF
Barra 13,8 kV . Barra 13,8 kV
SDMT AGF

AGF ALl
T14 T15 Ti16 -

I
- ——————— — — — — — — — =
Mensagem GOOSE

(falha de equipamento (50/62BF) e isolamento de trecho)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 6.10 s&o mostradas as mensagens GOOSE implementadas nos
AL1 IED1 R13, AL1 IED2 R14, AL1 IED3_R15 e no Testador Hexaféasico para teste e

validacao do agente detector de falha de equipamento e isolador de trecho.

Tabela 6.10 - Estrutura de comunicagdo do agente detector de falha de equipamento e isolador de trecho
implementada no SMIED.

Codigo dos Agentes Mensagens GOOSE
Endereco IP : :
IED Enviadas Recebidas
AL1_IED1 R13 192.168.1.51 - PRO.BFR1RBRF1.0pEx.general

AL1 IED2_R14 192.168.1.52 PRO.BFR1RBRF1.OpEx.general

ANN.LTGGIO5.Ind05.stVal
PRO.BFR1RBRF1.0pEx.general
ALL_IED3_RI5 192.168.1.53 - ANN.LTGGIO5.Ind05.stVal

Testador Hexafasico . . .
(IED1, IED2 e IED3) Dinamico - PRO.BFR1RBRF1.0pEx.general

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados dos testes do Agente Detector de Falha de Equipamento e Isolador de
Trecho coletados do Testador Hexafasico sdo mostrados na Figura 6.21, em que a funcdo de
sobrecorrente instantdnea (50) do IED2 foi sensibilizada e a seguir comandou abertura do
religador R14. O religador R14 n&o interrompeu a falta, o IED2 identificou a falha no religador
R14, enviou mensagem GOOSE para o IED1 comandar R13 e eliminar a falta e para o IED3
comandar a abertura do Religador R15, isolando o trecho afetado pela falta. A seguir o religador

R13 interrompeu a falta e 0 R15 isolou o trecho T13afetado pela mesma.
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Figura 6.21 - Resultados dos testes do esquematico de simulagdo do agente detector de falha de equipamento e
isolador de trecho.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.4.2.3 Esquema de implantacao e teste do agente anti-ilhamento

Na Figura 6.22 ¢é apresentada a simulacdo da falta F9 no trecho T13, o envio de
mensagens GOOSE do AL1 IED2_R14 para o AL1_IED3 R15 associado ao religador R15 e
parao AL1 IED1 R13 associado ao disjuntor PC1 do ponto de conexdo da GD1. Apds a falta
F9, 0 AL1 IED2_R14 comanda a abertura do religador R14, envia mensagem GOOSE para 0
AL1 IED3 R15 comandar a abertura do religador R15, isolando o trecho afetado pela falta, e
parao AL1_IED1_R13 comandar a abertura do disjuntor PC1 do ponto de conexao, de forma

a evitar a operacao ilhada da GDL1.

Figura 6.22 - Esquematico de simulac&o do agente isolador de trecho e anti-ilhamento.

SED AQZ SED AGF
Barra 13 8 kV Barra 13 8 kV
AQZ ALl SDMT_AGE  4gF ar
o T12

Ti5 .o Tlé
Rl% R17 18

- Menszagem GOOSE Lt
({isolamento & anii-ilhamento)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Tabela 6.11 s&o mostradas as mensagens GOOSE implementadas nos
AL1 IED1 R13, AL1 IED2 R14, AL1 IED3_R15 e no Testador Hexaféasico para teste e

validacao do agente anti-ilhamento e isolador de trecho.

Tabela 6.11 - Estrutura de comunicacdo do agente anti-ilhamento implementada no SMIED.

Codigo dos Agentes | T I? Mensagens GOOSE
IED Enviadas Recebidas
PRO.P1TPIOCL1.Str.general

ALL_IED1 R13 192.168.1.51 PRO.N1TPIOCS5.Str.general
PRO.P1TPIOCL1.Str.general

AL IERE R REATEE - PRO.N1TPIOCS5.Str.general
PRO.P1TPIOC1.Str.general

ALL_IED3 R15 192.1681.53 - PRO.N1TPIOCS5.Str.general

Testador Hexafasico . . . PRO.P1TPIOCL1.Str.general

Dinamico

(IED1, IED2 e IED3)

PRO.N1TPIOCS.Str.general

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados dos testes do Agente Isolador de Trecho e Anti-ilhamento coletados

do Testador Hexafasico sdo mostrados na Figura 6.23. Conforme mostrado na Figura 6.23, a

funcdo de sobrecorrente instantanea (50) do IED2 foi sensibilizada e a seguir comandou

abertura do religador R14 e enviou mensagem GOOSE para o IED1 e para o IED3. Dessa

forma, o IED3 comandou a abertura do religador R15, isolando o trecho afetado pela falta, e 0

IED1 comandou a abertura do disjuntor PC1, garantindo que a DG1 néo opere de forma isolada.

Figura 6.23 - Resultados dos testes do esquemaético de simulacdo do agente isolador de trecho e anti-ilhamento.
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6.4.2.4 Esquema de implantacéo e teste do agente isolador de trechos e recomposicao

automatica

Na Figura 6.24 ¢é apresentada a simulacdo da falta F9 no trecho T13, o envio de
mensagens GOOSE do AL1 IED2_R14 para o AL1_IED3 R15 associado ao religador R15 e
para 0 AL1_IED1_R13 associado ao religador R16 do ponto de encontro com o alimentador
AGF_AL1 suprido pela SED AGF. Nesta simulacdo ¢ mostrado que a falta foi interrompida
pelo religador R14 e a partir do comando do AL1 IED2_R14, o religador R15 foi aberto, o
trecho T13 afetado pela falta foi isolado e o trecho sdo T14 foi restabelecido através do

fechamento do religador R16.

Figura 6.24 - Esquematico de simulac&o do agente recomposic¢éo automatica.

SED AQZ SED AGF
Barra 13,8 kV Barra 13.8 kV
AQZ_AL1

13

Mensagem GOOSE
(izolamento e recomposicio de frechos)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 6.12 s mostradas as mensagens GOOSE implementadas nos
AL1 IED1 R13, AL1 IED2 R14, AL1 IED3_R15 e no Testador Hexaféasico para teste e

validagdo do agente recomposic¢do automatica.

Tabela 6.12 - Estrutura de comunicagéo do agente isolador de trechos e recomposicdo automatica implementado
no SMIED.

Cédigo dos Agentes Mensagens GOOSE

Endereco IP - -
IED Enviadas Recebidas
ALL IED1 R13 192.168.1.51 PRO.P1TPIOC1.Str.general

PRO.N1TPIOCS.Str.general
PRO.P1TPIOCL1.Str.general

B, 1D, R B0 - PRO.N1TPIOC5 Str.general
PRO.P1TPIOCL1.Str.general

ALL_IED3_RI5 192.168.1.53 i PRO.N1TPIOC5.Str.general

Testador Hexafésico Dinamico PRO.P1TPIOC1.Str.general

(IED1, IED2 e IED3) PRO.N1TPIOC5.Str.general

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados dos testes do agente isolador de trechos e recomposi¢do automatica
implementado no SMIED coletados do Testador Hexafasico s&o mostrados na Figura 6.25.
Conforme mostrado na Figura 6.25, o Agente Isolador de Trecho e Anti-ilhamento foi capaz de
isolar o trecho afetado pela falta abrindo o Religador R15 e comandar o fechamento do
Religador R14, transferindo desta forma a carga do trecho T14 para o alimentador AGF_AL1
do SDMT_AGF.

Figura 6.25 - Resultados dos testes do agente isolador de trechos e recomposi¢éo automatica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.5 Consideracdes finais

Neste Capitulo foram apresentadas as etapas de implementacdo e teste dos
subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF, padrdo FIPA, desenvolvidos em PADE e a
implementacdo e teste dos agentes do Sistema Multiagente IED (SMIED) padréo IEC 61.850.
Os resultados dos testes dos subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF demonstraram que a
metodologia de Projeto Orientado a Agente (POA) proposta nesta Tese € adequada para
desenvolvimento de funcdes inteligentes e distribuidas para automacao da distribuicéo aplicada
a SDMT com diversos tipos de configuragdes e tecnologias de equipamentos. Neste Capitulo
foram apresentados a implementacéo e os testes dos subsistemas do SMAD aplicados a rede de
distribuicdo de média tenséo de Aquiraz. Além dos resultados apresentados nesta Tese, um
SMRA foi testado e validado por Barbosa (2017) em rede de distribuicdo de média tenséo

composta de 45 Barras com elevado nivel de complexidade.
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Os testes dos agentes do SMIED implementados comprovam que os IED Protecéo,
baseados na norma IEC 61.850, possuem recursos para desenvolvimento de agentes inteligentes
com capacidade de cooperar entre si para solucdo de problemas, por meio de publicacdo de
mensagens GOOSE, no entanto nao dispdem de um protocolo de comunicagéo capaz de realizar

negociacédo entre os agentes.



196

7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1  Conclusodes

O trabalho apresentado nesta Tese propds uma metodologia de Projetos Orientados
a Agentes (POA) para desenvolvimento de um Sistema de Multiagente para Automacao da
Distribuicdo de Energia em Media Tensdo (SMAD), o qual visa contribuir para consolidar a
aplicacdo de sistemas distribuidos na automagao de sistemas elétricos e no avanco das redes
elétricas inteligentes (REI).

O projeto arquitetural do SMAD compreende um conjunto de subsistemas que
abrange Sistema Multiagente de Diagndéstico de Falta (SMDF), Sistema Multiagente de
Diagnostico, Localizacdo e Isolacdo de Falta (SMDIF), Sistema Multiagente de Recomposi¢édo
Automética (SMRA), Sistema Multiagente de Protecdo Adaptativa (SMPA), Sistema
Multiagente de Gerenciamento de Geracdo Distribuida (SMGD), Sistema Multiagente de
Gerenciamento de Microrredes (SMGM), Sistema Multiagente de Gerenciamento de Qualidade
da Energia (SMGQE), Sistema Multiagente de Gerenciamento de Medicdo de Energia
(SMGM), Sistema Multiagente de Controle de Tensdo (SMCT), Sistema Multiagente de
Monitoramento de Equipamentos (SMME) e Sistema Multiagente de Gestdo de Ativos da rede
elétrica (SMGA), todos baseados no padrdao FIPA e um Sistema Multiagente de IED (SMIED)
baseado no padréo IEC 61.850.

Dentro do escopo da Tese, a metodologia de POA proposta foi aplicada durante
todo o ciclo de vida (etapas de planejamento, anélise, projeto, implementacdo e testes) dos
subsistemas SMRA, SMDIF e SMDIF padréo FIPA e do SMIED padrédo IEC 61.850, deixando
como legado para novos pesquisadores e desenvolvedores um conjunto de modelos,
ferramentas e diretrizes aplicadas nas etapas de planejamento, anélise, projeto, implementacéo
e testes de sistemas multiagentes, entre as quais estao:

— ontologias baseada no padrdo XML-RNP;

— uso de um conjunto de agentes com inteligéncia embarcada em hardware

independente das tecnologias dos IED utilizados na rede elétrica;

— SMA composto de um conjunto de agentes com caracteristicas modulares

adequado para aplicagdo na automacdo de SDMT com diferentes topologias e

recursos tecnologicos;
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um simulador de rede para analise das restricbes operativas com base em
calculos elétricos de fluxo de carga e curto-circuito, que utiliza configurador e
simulador de rede composto de metamodelo XML-RNP integrado as
ferramentas de célculos elétricos;

modelos de agentes padréo IEC 61.850 baseados em mensagens GOOSE;
interface padréo IEC 61.850 para integracdo de SMA a IED padrdo IEC 61.850.

A partir dos testes realizados constatou-se que 0s agentes dos subsistemas SMRA,
SMDIF e SMDF do SMAD propostos possuem:

flexibilidade, caracteristica exigida de um agente inteligente, ao tomar deciséo
para atingir suas metas de forma correta em situac6es dindmicas (faltas, faltas
com falha de equipamento e faltas com IED de protecdo descoordenados),
capaz de suportar replicaces em diferentes topologias de redes elétricas
(SDMT radial e radial com recurso) com diferentes recursos operacionais e
tecnoldgicos (religadores com IED de protecdo, chaves com IED de controle e
chaves manuais com indicadores de falta), e ter capacidade de analisar diversas
acOes possiveis, a partir das quais realizam a escolha da acdo mais adequada
com base em prioridades elevando em conta as restrigdes operativas;
autonomia ao realizar a¢Oes planejadas de localizar e isolar trechos em falta e
recompor trechos para uma falta sem falhas de equipamento ou descoordenacao
e construir um novo plano (na ocorréncia de falha de equipamentos,
descoordenacéo ou violacao de restricdo operativa);

extensibilidade ao serem projetados com poucas funcionalidades (SMDF
aplicado em sistemas radiais/radiais com recurso com chaves manuais e
sinalizadores de falta), com quantidade de funcionalidades intermediarias
(SMDIF aplicado em alimentadores radiais composto de religadores e chaves
motorizadas) e com funcionalidades com maior nivel de complexidade (SMRA
aplicados em sistemas radiais com recursos);

tolerancia a falha ao ter capacidade de solucionar problemas como falha de
equipamento, descoordenacdo das protegdes, falha de comunicacdo, mesmo
guando uma parte do sistema falhar, de forma a atingir as metas para as quais
foi projetado, sem afetar o0 desempenho do sistema;

protocolos de comunicacdo padrdo FIPA que permitem a recomposicao

automatica da rede por meio de cooperacdo e negociacdo de propostas entre
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agentes e permitem a interoperabilidade com outros sistemas multiagentes
padréo FIPA,

— interface de comunicacdo TCP/IP para integracdo dos subsistemas padrdo FIPA
desenvolvidos no PADE com IED que utilizam este mesmo padrdo (oS
subsistemas SMRA, SMDIF e SMDF implantados em dispositivos Raspberry
Pi foram integrados aos IED via protocolo MMS padrao IEC 61.850;

— ontologias especificadas em XML-RNP que permitem o compartilhamento da
estrutura de informacdo da rede elétrica, a compreensdo da mesma durante a
troca de mensagens entre agentes e a sua reutilizacdo em vérias aplicacoes;

— inteligéncia embarcada, com capacidade de analise da rede elétrica e de emissdo
de relatério para suporte ao operador.

Além dos protocolos de comunicacdo FIPA implementados e testados nos
subsistemas SMIED, SMDLIF e SMRA, dois grupos de servi¢os de comunicac¢do baseados no
conceito de interface de servigo de comunicagdo abstrata (Abstract Communication Service
Interface - ACSI), padronizado na Norma IEC 61.850, foram implementados e testados. O
primeiro corresponde ao modelo Cliente/Servidor, implementado no agente comunicacdo dos
subsistemas do SMAD, padrdo FIPA, para obter dados dos IED via protocolo MMS, e o
segundo, usado pelos agentes do SMIED, padréo IEC 61.850, que utiliza comunicagao par-a-
par (P2P) com Servicos de Evento de Substituicdo Genérica (GSE) para comunicacgdo rapida e
transmissdo periodica de mensagens GOOSE. Construido sob o conceito de distribuicdo
descentralizada e autbnoma, o modelo GSE utiliza o protocolo editor/assinante para troca de
mensagens GOOSE entre IED. Implementados com base neste conceito, os resultados dos
testes dos agentes do SMIED (seletividade légica e isolador de trecho, detector de falha de
equipamento e isolador de trecho, anti-ilhamento e recomposi¢do automatica) demonstraram
que os IED padréo 61.850 possuem recursos para desenvolvimento de agentes com capacidade
de cooperar entre si para solugdo de problemas.

No entanto, a partir das etapas de implementacdo e testes, constatou-se que 0s
agentes do SMIED apresentam limitacbes quando comparados as fungdes avancadas de
automacdo padréo FIPA desenvolvidas no PADE, em funcéo das mensagens GOOSE, pela sua
propria especificacdo, serem utilizadas para troca em tempo real de ldgicas fixas de
intertravamento e envio de sinal de trip. Além disso, o protocolo editor/assinante utilizado pelo
SMIED permite a cooperagao entre agentes, caracteristica intrinseca dos sistemas multiagentes,
ao permitir que o IED editor publique a mensagem e a mesma seja recebida por um grupo de
IED assinantes, porém este protocolo ndo confirma ao IED editor que a mensagem foi recebida
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e ndo dispde de mecanismo que viabilize a negociacdo entre agentes. A partir dessas
observagdes, conclui-se que os agentes do SMIED padréo FIPA possuem limitagbes com
relacdo as caracteristicas de agentes inteligentes entre as quais estdo flexibilidade, autonomia,
extensibilidade, tolerdncia a falha, algoritmo inteligente embarcado e capacidade de
negociacéo.

Os simuladores embarcados nos subsistemas do SMAD para célculo de fluxo de
carga e de curto-circuito de cada cenario de recomposicdo, proporcionam a andlise das
restricGes operativas antes da recomposicéo da rede elétrica, tornando a operacéo da rede mais
segura e confiavel, caracteristicas requeridas pelas REI.

Dentre os beneficios previstos as empresas de energia e consumidores em geral,
com a implantacdo dos subsistemas propostos, estao:

— reducdo do estresse do operador no momento de recompor a rede elétrica;

— diagnoéstico de falta e recomposicdo do SDMT de forma automaética

independente do estado emocional do operador;

— reducdo de custos de operagdo e manutencdo (O&M) para deslocamento de

equipes a campo;

— reducdo do tempo de restabelecimento da rede elétrica da ordem de horas para

poucos minutos;

— reducdo de custo operacional;

— melhoria significativa da confiabilidade e qualidade de servigo do sistema de

distribuicéo;

— melhoria da imagem da empresa de energia junto aos consumidores.

7.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros destaca-se a aplicacdo da metodologia proposta para
desenvolvimento do POA dos seguintes subsistemas que compdem o SMAD:

— Sistema Multiagente de Diagnostico de Falta (SMDF);

— Sistema Multiagente de Diagnostico, Localizagéo e Isolagéo de Falta (SMDIF);

— Sistema Multiagente de Recomposi¢cdo Automatica (SMRA);

— Sistema Multiagente de Protecdo Adaptativa (SMPA);

— Sistema Multiagente de Gerenciamento de Geracédo Distribuida (SMGD);

— Sistema Multiagente de Gerenciamento de Microrredes (SMGM);
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Sistema Multiagente de Gerenciamento da Qualidade de Energia (SMGQE);
Sistema Multiagente de Gerenciamento da Medicdo de energia (SMGM);
Sistema Multiagente de Controle de Tensdo (SMCT);

Sistema Multiagente de Monitoramento de Equipamentos (SMME);
Sistema Multiagente de Gestéo de Ativos da rede elétrica (SMGA);

Sistema Multiagente IED baseado na norma IEC 61.850 (SMIED).

Além do desenvolvimento dos subsistemas do SMAD, fazem parte de projetos

Desenvolvimento de novos drives de protocolos no agente comunicagdo para
integracdo dos subsistemas do SMAD a IED com protocolos DNP 3.0, IEC
60.870-5-103 e Modbus padrdo TCP/IP;

implementacdo de novas funcionalidades no SCSR, entre as quais a evolugéo
da estrutura de dados RNP para aplicacdo em redes de distribuicdo (AT e MT)
em anel;

desenvolvimento de fun¢des avancadas de automacdo e novos protocolos de
comunicacdo, como por exemplo o MQQT (Message Queue Telemetry
Transport) utilizado em aplicacdes de leT (Internet das Coisas), na plataforma
PADE utilizando ambiente WEB;

uso de metodologia de ontologia para formalizar a ontologia XML-RNP;
incluséo de requisitos de tempo para validar o desempenho das funcionalidades
do SMAD em termos de tempo de resposta do sistema de comunicagdo dos
subsistemas do SMAD padrdo FIPA e do SMIED padréo IED 61.850.
desenvolver novas funcionalidades do SMAD para aplicacdo nos sistemas de
distribuicéo de alta tenséo (SDAT), subestacgdes distribuidoras (SED) e sistemas
de distribuicéo de baixa tensdo (SDBT).
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APENDICE _B - EQUIPAMENTOS PRIMARIOS E IED UTILIZADOS NAS
SUBESTACOES DISTRIBUIDORAS E SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE MEDIA
TENSAO

Na Tabela B.1 é apresentado um resumo dos equipamentos primarios utilizados nas
subestages distribuidoras (SED) de energia elétrica e nos sistemas de distribuicdo de mética

tensdo (SDMT).

Tabela B.1 - Resumo dos equipamentos primarios das SED.e SDMT e suas principais fungdes.

Eq.ullfa.m ento Localizacao Funcgao
primario
Transformador de . . ~

A Nas SED. Baixar o nivel de tensdo de AT para MT.
poténcia
C01.nuta~d0r de Interno 4 Comutar os tapes do transformador de poténcia para regular o
derivagao sob transformadores de ~

Ao nivel de tensdo no SDMT.

carga (CDC) poténcia.
Tragsfomgador de Ao longo do SDMT. Su};’)rlrhos consumidores de MT e BT e s@o protegidos por chaves
distribui¢do fusiveis.

Transformador de
potencial (TP)

Transformador de

Barramentos de AT e
MT e associados aos
equipamentos
primarios do SDMT.
Nos vidos das SED e

Fornecer sinal de tensdo em nivel adequado aos dispositivos de
controle e protecdo. Utilizados também para medigdes
operacionais ¢ medi¢do de qualidade de energia.

Fornecer sinal de corrente em nivel adequado aos dispositivos de

equipamentos do controle e protecdo. Utilizados também para medicdes
corrente (TC) . . .
SDMT. operacionais e de qualidade de energia.
Banco de Barramento de MT das Nas barras de MT das SED sao instalados BC com controle
T EC) SED e ao longo dos automatico e no SDMT BC fixos com a fung¢do de regular o nivel
P alimentadores. de tensdo do SDMT.
No SDMT e nas SED Normalmente possuem controle automatico stand-alone (nio
Reguladores  de . . o\ A ~
tensdo com transformadores integrados a sistemas de automagdo) tém a fungdo de regular o
sem CDC. nivel de tensdo do SDMT.
Todos os vaos das SED Equipamento de manobra em condigdes normais e de curto-
Disjuntor menos na saida de circuito que tem um relé associado para comandar sua abertura em
alimentadores. caso de falta.
Vaos de saida de Equipamento de manobra em condi¢des normais e de curto-
. alimentadores.das circuito que tem um relé associado para comandar sua abertura em
Religador . .
SED e ao longo do caso de falta temporarias e permanentes e restabelecer o sistema
SDMT. apos faltas temporarias.
Equipamento de manobra e protegdo que possui um dispositivo de
. . No SDMT a jusante de controle capaz de detectar corrente de falta passante, monitorar a
Seccionalizador

Chave fusivel

Chave
secionadoras

Indicador de falta

religadores.

Ao longo do SDMT.

Ao longo do SDMT.

Ao longo do SDMT.

quantidade de abertura de religadores a montante e abrir o circuito
apds um numero pré-definido de abertura do religador.
Equipamento de protecdo monofasico composto de um elo fusivel
que se funde apds a passagem de uma corrente de falta, isolando o
trecho afetado pela falta.

Equipamento para manobra de circuitos com e sem carga. Chaves
manuais permite comando local e chaves motorizadas permitem
comando local e remoto.

Dispositivo que tem a fung@o de detectar a passagem de corrente
da falta e sinalizar por meio de sinal luminoso para facilitar a
localizagdo do trecho em falta

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela B.2 é apresentado um resumo dos IED de protecdo e controle utilizados

nas SED e SDMT.
Tabela B.2. |IED de protecdo e controle associados aos equipamentos primarios das SED e do SDMT.
Dispositivo Localizacao Funcao
Entrada e saidas de LDAT radiais o
IED de prote¢do com fungdes de Disjuntor das entradas e

sobrecorrente de fase e neutro,

Primario e secundario de
transformadores de poténcia.

saidas de linhas

IED de prote¢do com fungdes de
sobrecorrente direcional de fase e neutro,

Entrada de LDAT paralelas, entradas
e saidas de sistemas em anel ou que
tem geracao distribuida.

Disjuntores das entradas
e saidas de linhas e do
ponto de conexao

IED de protegdo com fungdes de distancia
e teleprotecao.

Entrada e saidas de LDAT que requer
maior confiabilidade do sistema de
protecao.

Disjuntor das entradas e
saidas de linhas

IED de protegao diferencial e sobrecorrente
de terra.

Transformador de poténcia

Comanda os disjuntores
via de AT e BT relé de
bloqueio.

Relé de gas, valvula de alivio de pressao,
reles de temperatura do 6leo e enrolamento,
nivel do 6leo, fluxo de 6leo do CDC.

Protegdes intrinsecas do
transformador de poténcia

Comanda os disjuntores
de AT e BT via relé de
bloqueio

Relé de bloqueio

Transformador de poténcia

Comanda a abertura e
bloqueia o fechamento
dos disjuntores dos lados
de AT e BT.

IED de controle de paralelismo

Transformador de poténcia.

Coordena o paralelismo
dos transformadores.

IED regulador de tensao

Transformador de poténcia.

Comanda a mudanga de
tapes do CDC do
transformador.

IED de prote¢do com fungdes de
sobrecorrente de fase e neutro, neutro

Saida de alimentadores de

Religador das saidas de

sensivel, desequilibrio de corrente e| distribui¢do das SED alimentadores das SED.
religamento.
Comanda abertura do
seccionalizador apos
IED de controle do seccionalizador SDMT contagem pré-definida de
abertura de religadores a
montante.
. C d h d
IED de controle de chave motorizada, SDMT omanda — chaves ©

manobra motorizadas.

Fonte: Propria.
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APENDICE C - IMPLANTACAO DO PROJETO SCL DA SED AQZ E MENSAGENS
GOOSE NOS IED DA SEL

O processo de implantacdo dos agentes seletividade, detector de falha de
equipamento e isolador de trecho, anti-ilhamento e recomposigdo inicia-se com a
parametrizagéo das funcdes de protecédo e controle dos IED AL1 IED1 R13e ALl IED2 R14
no software AcSELerator Quickset, prossegue com a implantacdo das mensagens GOOSE no
software AcSELerator Architect e finaliza com a implantacéo das l6gicas de comunicacdo dos
agentes IED no software AcSELerator Quickset.

Na Figura C.1 é apresentado a tela principal do software de comunicacéo
AcSELerator Architect com os IED ALI_IED1 R13 e ALI_IED2_R14, padrdo IEC 61.850,
implantados no projeto SCL SED AQZ. Neste processo de implantacdo, o projeto SCL foi
renomeado com o0 nome SED_AQZ e o IED modelo SEL 751 foi selecionado na biblioteca de
IED mostrada na parte inferior da tela e arrastado e a seguir renomeados para compor o referido

projeto, conforme ilustrado na Figura C.1.

Figura C.1 - Tela principal do software AcSELerator Architect para configuracdo da comunicacéo dos IED de
protecéo da SEL.

File Edit Help

= &) Project Properties |
WD AL1_IED1 R13
@D AL1_IED2 R14

IED Palette \\X\ o
B seL o [ seoons ] seL 2440 ] seLac £
B seLsu B seLss ) seLasia [ seL _3s1Rs 1
B seLssis [ seLRrTaC Bf sk ss7e B seLanuL -
B seLan B seLsst B seLas78 ) seLas7e |
B seLgsv B seLesir [ seL_7006 ] seLno

B seL_710as B seLss ] seL st ] seLsia <

Select IED to 2dd to the project

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ap0s a estruturagdo das pastas do projeto SE_AQZ, iniciou-se a estruturagdo das
mensagens GOOSE com a criagdo do dataset AL1_IED2_R14 do IED associado ao religador

R14, conforme mostrado na Figura C.2.

Figura C.2 — Implantacéo do dataset do IED AL1_IED2_R14 no software AcSELerator Architect.

[ SELACSELerator® Architect - SEDIAGZ 5
File Edit Help
Diniecs B

® SED_AQZ Datasets
WD AL JEO1 R13

L JALLIED2 R14

Qualfied Name Description

o CFG.LLNO.DSet02
o CFG.LLNO.DSet03

" IED Data Rems Dataset

& CFGLLND DSetdd
o CFG.LLNO.DSet05 Dragn-drop or right-click on 8 data tem Dragndrop of right-chck on & data fem 1o reamangs
& CFGLLND DSet06 to 34 ¢ to tha dataset on the sght Cick column headers to son
FC (Functional Contraint) GOOSE Capacty | 2%
| ST (Status Infomation) - Repot Capacty 1%
#-m AL1_JEQ2 R14 ST Data hems Constraint  Rem
WST  PROPITPIOC! Strgeneral
& CFGLLND.DSetl2 demate Bits and Mirrored Bits \ WST__ PRONITPIOCS St genera
& CFGLLND.DSet13 Breaker Status and 8 Remote Bits ST PRO.BFRIRBAF!.OpEx general
& CFGALND s«m-.m WST  ANNLTGGIOS nd01 atVal

GOOSE Capacity
Report Capac:

0K | Cance

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme destacados na cercadura vermelha (Figura 6.21), o dataset é composto
de nos légicos (PIOC — funcdo de sobrecorrente instantanea, RBRF — falha de equipamento e
GGIO) utilizados para implantacdo dos agentes que compdem o SMIED. Na Tabela C.1 séo

apresentados os dados/atributos de dados dos nés l6gicos com seus respectivos significados.

Tabela C.1 — Relagdo dos dados e atributos de dados dos n6s l6gicos que compdem o dataset.

Dado/Atributo de dado Descricéo
PRO.P1TPIOCL1.Str.general Indica a atuacdo da funcéo de sobrecorrente instantanea de fase.
PRO.N1TPIOCS.Str.general Indica a atuacdo da funcdo de sobrecorrente instantanea de neutro.

PRO.BFR1RBRF1.0OpEx.general Indica a ocorréncia de falha na abertura do disjuntor.
ANN.LTGGIO5.Ind05.stVal :jréd;;:ﬁ; valor do Latch Bit que servira de trigger para a l6gica de isolamento

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos a composicdo do dataset no IED AL1_IED2_R14, inicia-se 0 processo de
configuracdo das mensagens GOOSE a serem publicadas (transmitidas) pelo IED
AL1 IED2_R14 e assinadas (recebidas) pelo IED AL1 IED1_R13. Na Figura C.3 é mostrado
0 processo de configuragdo da mensagem GOOSE com o dataset, criado na etapa anterior, a
ser publicado pelo IED AL1_IED2_R14.
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Figura C.3 — Processo de cria¢do da mensagem GOOSE a ser transmitida pelo IED AL1_IED2_R14 editor.

SEL AcSELerator® Architect - S sl e Y e =
File Edit Help 2 |
Message Name Address l
- AL1_IED2_R14
S SEDAQZ GOOSE Transmit o
& ALLJED] R13 01-0C<D-01-0004
e Name MAC Address Description s
B GooseDSetl3  01-0C-CO.04-60-03 Predefined GOOSE Control 0004
L ALl JED2_R14  01-0C-CD-01-00-04
Goose ID VLANID
AL1IED2_R14 003
Configuration Revision VLAN PRIORITY
1 4 v
Mn_ Time 5] Max, Tme mS)
4 1000
Dataset
[craLLNo ALY IED2 R14 B
Carcel

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apo6s implantar o dataset no IED editor, AL1 IED2_R14, seleciona-se o IED
AL1 IED1 R13 na tela GOOSE Receive e associa-se 0s dados e atributos de dados dos nés
I6gicos (PIOC, RBRF e GGIO) do dataset publicado pelo IED editor, AL1 _IED2_R14, as
Virtual Bit do IED assinante, AL1 IED1 R13, conforme mostrado na Figura C.4.

Figura C.4 — Process
| SEL AcSELerator® Architec
File Edit Help

0 de implantacdo das mensagens GOOSE no IED AL1_IED1_R13 assinante.

- SED_AQZ GOOSE Receive
.! - AL1_IED2_R14.GooseDSetl3 - \ Controlin... Subscribed Data ltem
&0 ALLIEDZ R14 5-AL1_JED2_R14.ALY JED2 R14 | '@ [veoor ALL_JED2_RI4.AL1_JED2_R14.PRO.PITPIOCL Str.general bit 0 E
® Message Quality ALL IED2 R14.AL1 IED2 R14.PRO.NITPIOCS Str.general bit 0
- PRO - ALL IED2 Ri4.ALL JED2 R14.PRO.BFRIRBRFL.OpEx.general bit 0

JfereIoCT | o1 VB00d ALL JED2 R14.ALY JED2 R14 ANN.LTGGIOS Ind01 stVal bit 0
2}~ Str VB0OS
@ genenl Veoos
5| N1TPIOCS Vveoo?
- Str VBOos
© genenal VBooo
o[ BFRIABRFI Vveolo
Opéx vBoLl
© general M
& ANN yous
s[oreaios Youa
VBo1S
5-Ind01 VEO16
@ stVal vEOL7
VBO18
veno

‘ i
GOOSB\Fiteang Mapped Messages [N %
Properties 1 GOOSE Receive | GOOSE Transmit | Reports | Datasets | Dead Bands

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos finalizada a configuracdo do dataset e das mensagens GOOSE deve-se enviar
o arquivo CID (Configured IED Description) gerado no software AcSELerator Architect para
0 IED editor, AL1_IED2_R14, e para o IED assinante, AL1_IED1_R13.

ApOs esta etapa, sdo implantados os enderecos IP nos IED, por meio do menu

comunicacdo do software AcSELerator Quickset e iniciado a implantacdo das logicas dos
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agentes no IED assinante, AL1_IED1_R13, a partir do acesso aos dados do referido IED, por

meio do menu Ler, apresentados na Figura C.5.

Figura C.5 - Tela inicial do software de parametrizagdo da SEL.

3 AcSELerator® QuickSet - [Iniciando o QuickSet]

Arquivo Editar Visusizar Comunicacles Ferramentas Janelas Auda Idoma
Ha : on

6Gé& BRItk &) ¥ 9

Novo

Criar novos ajustes

Ler 0s sjustes de um dispositivo conectado

Abrir
Abry apustes previamente salvos.

Gerenciador de Dispositivos

Aorr 0 Gerenciador de Disposibvas

Configuracao

TXD[] RXO[T] Desconectado 192.168.1.52 23 Terminal = Telnet Transfeséncis de Arquivo = FTP

Comunicagido
Configurar parametros de comunicacBo para ume cor £x30
Gerenciar

Atualizar
Instaler e atushzar drivers e software Quackset

Fonte: Elaborada pelo autor.

O processo de implantacao dos agentes detector de falha de equipamento e isolador

de trecho, anti-ilhamento e recomposi¢do que compdem o SMIED iniciou-se pela implantagédo

da légica do agente seletividade 16gica. Conforme pode ser observado nas Figuras C.6a e C.6b,
foram implantados no IED AL1_IED2_R13, associado ao religador R13, os ajustes da fungéo

de sobrecorrente de fase (50P1P) e de neutro de neutro (50N1P) e as l6gicas 50P1TC e 50N1TC

do agente seletividade (destacadas na cercadura vermelha). A partir da implantacdo da I6gica

do agente seletividade, NOT(VB001 OR VB002), sempre que uma fungéo de sobrecorrente de

fase ou de neutro do IED AL1_IED2_R14 atuar apds uma falta, o referido relé envia mensagens
GOOSE com as virtuais bit VB001 ou VB002 parao IED AL1_IED2_R13, este tem sua atuacao
blogueada pela l6gica NOT(VB001 OR VB002) implantada.

Figura C.6 — Parametrizacdo das fungdes de sobrecorrente instantanea e do agente seletividade logica.

Maximum Phase Overcurrent

Element 1

Neutral Overcurrent

Element 1

SOP1P Maximum Phase Overcurrent Trip Pickup (amps sec.)
5,70 Range = 0,10 to 20,00, OFF

50P1D Maximum Phase Overcurrent Trip Delay (seconds)
0,10 Range = 0,00 to 400,00

SON1P Neutral Overcurrent Trip Pickup (amps sec.)
0,50 Range = 0,10 to 20,00, OFF

SON1D Neutral Overcurrent Trip Delay (seconds)
0,10 Range = 0,00 to 400,00

S0PITC Maximum Phase Overcurrent Torque Control (SELogic)

SONITC Neutral Overcurrent Torque Control (SELogic)

NOT(VB0OO1 OR VB002)|

NOT(VB0OO1 OR VB002)|

(a)
Fonte: Elaborada pelo autor.

(b)
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A logica do agente detector de falha de equipamento e isolador de trecho no IED
ALl IED1 _R13 é implantada no campo REMTRIP da tela TRIP AND CLOSE LOGIC
destacado na Figura C.7. Conforme mostrado na Figura C.7, a virtual bit V003 referente a falha
de disjuntor esta implantada no campo REMTRIP Remote TRIP (SELogic) indicando que este
IED esté apto a receber a mensagem GOOSE do IED AL1_IED2_R14 com a virtual bit V003
habilitando-o0 a comandar a abertura do religador R13.

Figura C.7 - Parametrizacdo da funcéo falha de disjuntor s funcdes de sobrecorrente e
do agente seletividade logica.

Trip and Close Logic

TDURD Minimum Trip Time (seconds)
0,5 Range = 0,0 to 400,0

CFD Close Failure Time Delay (seconds)
1,0 Range = 0,0 to 400,0, OFF

TR Trip (SELogic)
OREDSOT OR OREDS1T OR ORED81T OR REMTRIP OR CC OR SV04T

REMTRIP Remote Trip (SELogic)
vB0O03|

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa forma, sempre que o IED AL1 IED2_R14 detectar uma falha no religador
R14, a légica para envio de trip remota (or REMTRIP) implantada neste relé é ativada ap6s um
tempo pré-determinado e a mensagens GOOSE com a VBO003 é enviada para o IED
AL1 IED1 R13 comandar a abertura do religador R13.

Para finalizar a l6gica do agente detector de falha de equipamento deve-se acessar no
software do IED AL1_IED2_R14 a tela Breaker Failure para implantar no campo BFD Breaker
Failure Delay o tempo 0,2 s para ativagdo do agente, e na tela SELogic Latch Bits inserir nos
campos SET05 (SELogic) e RST05 (SELogic) as variaveis BFT (Relay World Bit) e 52A
(disjuntor aberto), respectivamente. Desta forma, quando BFT, que indica falha de disjuntor,
for ativado o Latch Bit é alterado apenas quando o disjuntor voltar ao estado fechado.

Para teste e validacdo do agente ilhamento é utilizada também a logica para envio de
trip remota (or REMTRIP) implantada no IED AL1_IED1 R13.

A logica do agente recomposic¢do automatica é implantada na tela TRIP AND CLOSE
LOGIC do IED AL1 IED1 R13, conforme mostrado na Figura C.8. A logica (SVO3T AND
LT02 OR CC) OR (VB001 OR VB002) implementada no campo CL Close Equation (SELogic).
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Desta forma, sempre que IED AL1_IED1_R13 associado ao religador R16 do ponto de
encontro de alimentadores receber uma virtuais bits VB001 ou VB002 via mensagem GOOSE

enviada pelo que IED AL1 IED1 R13, o mesmo restaura o suprimento do trecho sdo T14,

Figura C.8 - Parametrizacéo da funcéo falha de disjuntor s funcGes de sobrecorrente
e do agente seletividade l6gica.

Trip and Close Logic

TDURD Minimum Trip Time (seconds)
lo,5 | Range = 0,0 to 400,0

CFD Close Failure Time Delay (seconds)
1,0 | Range = 0,0 to 40,0, OFF

TR Trip (SELogic)
|OREDSOTOROREDSITOR OREDS1T OR REMTRIP OR OC OR SV04T ] =

REMTRIP Remote Trip (SELogic)
0 iz

ULTRIP Unlatch Trip (SELogic)
INOT(SLP).POR S1GIP OR 51N1P OR 52A) l -

|52_AB' eaker Status (SB.ogkc) ]
0 i

CL Close Equation (SELogic)
I(SV03T AND LT02 OR CC) OR (VB00O1 OR VBOOZ)I ] —

ULCL Unlatch Close (SELogic)
0 | =

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apo6s a implantacdo dos datasets e mensagens GOOSE e a integracdo dos agentes
implantados nos IED da SEL, foi realizado 0 mesmo processo no IED modelo SEPAM da
Schneider.



