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RESUMO

Sampaio, F. C. “Sistema Multiagente de Protecdo Adaptativa”, Universidade Federal do Ceara
—UFC, 2017, 76 p.

A répida expansdo da geracdo distribuida e a implementagdo de recursos de automacdo em
redes elétricas de distribuicdo vém melhorando a qualidade da energia fornecida aos
consumidores, a0 mesmo tempo que causam impactos no sistema de protecdo. Este trabalho
visa propor um sistema de protecao adaptativa baseado em sistemas multiagentes, cujo objetivo
é corrigir a sensibilidade dos relés de protecdo mediante alteracfes de topologia e conexao de
unidades de geracdo na rede elétrica. A utilizacdo da técnica de sistemas multiagentes permite
otimizar a operacdo do sistema, tornando-o modular e mais confidvel. O sistema opera
integrado a um sistema multiagente de recomposicdo automatica (SMRA) e ambos comp&em
um sistema multiagente de automacao da distribuicdo (SMAD). A eficacia do sistema proposto
é observado a partir de dois estudos de caso, uma para situacdo de reconfiguracao topologica e

outro para o caso de desconexdo de uma unidade de geracao.

Palavras-chave: Protecdo Adaptativa, Sistema Multiagente, Automacdo da Distribuicao,
Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica.




ABSTRACT

Sampaio, F. C. “A Multiagent Adaptive Protection System”, Universidade Federal do Ceara —
UFC, 2017, 76 p.

The increasing distributed generation penetration and the implementation of automation
resources in distribution networks have been improving the quality of energy supplied to
consumers while also impacting the protection system. This work aims to propose an adaptive
protection system based on multi-agent systems, whose objective is to correct the sensitivity of
the protection relays through topology changes and connection of generation units in the electric
network. The use of the technique of multi-agent systems allows optimizing the operation of
the system, making it modular and more reliable. The system operates integrated to an
automatic recomposition multi-agent system (SMRA) and both comprise a multi-agent
distribution automation system (SMAD). The effectiveness of the proposed system is observed
from two case studies, one for the topological reconfiguration situation and the other for the

case of disconnection of a generation unit.

Keywords: Adaptive Protection, Multiagent System, Distribution Network Automation, Radial

Networks.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo de média tensdo (SDMT) sdo normalmente compostos
de alimentadores aéreos com topologia radial caracterizada por fluxo de poténcia unidirecional,
no sentido fonte-carga. Nos ultimos anos, com a difusdo da automagao nas redes de distribuicao,
as empresas de energia estdo investindo em SDMT com topologias radiais com recurso,
integradas a sistemas de recomposicdo automatica para melhorar a confiabilidade, qualidade e
eficiéncia operacional do sistema. No entanto, essa topologia torna o projeto do sistema de
protecdo mais complexo, tendo em vista a mudanca de sentido de fluxo e de magnitude das
correntes de carga e de curto-circuito, em situacdo de transferéncia de carga entre alimentadores
(SAMPAIOQ et al., 2017).

A busca pela producdo de energia elétrica limpa e reducdo do custo de energia,
motivou o surgimento e expansdo de fontes e recursos renovaveis de energia alocadas mais
préximas ao consumidor de energia elétrica. Este tipo de geracdo é classificado como geracdo
distribuida e apresenta vantagens técnicas, econdmicas e ambientais em relacdo ao modelo de
geracdo tradicional (COLMENAR-SANTOS et al., 2016).

Apesar de suas vantagens, algumas caracteristicas da geracdo distribuida na rede
elétrica, como a bidirecionalidade do fluxo de poténcia e 0 aumento na magnitude das correntes
de falta, podem causar sérios impactos no sistema de protecdo, como: perda de sensibilidade e
de seletividade (BRAHMA,; GIRGIS, 2003; COFFELE et al., 2012; HUSSAIN et al., 2010;
ROSCOE et al., 2015; WALLING et al., 2008).

Algumas técnicas vém sendo propostas para mitigar o impacto da geracao
distribuida e da mudanca topolégica no sistema de protecéo de redes de distribuicdo em média
tensdo. Uma das técnicas de maior aceitacdo no meio académico é a aplicacdo da tecnologia de
protecdo adaptativa, em que os parametros dos relés alocados ao longo da rede de distribuicao

sdo adequados as novas condi¢des operacionais.

1.1 Motivagdo

Visando solucionar os problemas com a automacdo de redes de distribuicéo, o
Grupo de Redes Eletricas Inteligentes (GREI) vém propondo solugbes distribuidas para
automacdo das redes elétricas de distribuicdo, por meio de sistemas multiagentes. Em
(SAMPAIO, 2017) é proposto um sistema multiagente para automacdo do sistema de
distribuicdo em média tensdo, composto de subsistemas de automacao.



Um dos subsistemas propostos é o sistema multiagente de recomposicao automatica
(SMRA), apresentado em (BARBOSA, 2017), que consiste em um sistema de automacéo para
recomposicao de trechos sdos, visando maximizar o niumero de consumidores atendidos. Outro
sistema previsto para o SMAD ¢ o Sistema Multiagente de Protecdo Adaptativa (SMPA), objeto

de estudo deste trabalho.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo apresentar um SMPA, baseado em uma abordagem
descentralizada, capaz de analisar e corrigir, se necessario, a sensibilidade dos relés de protecéo
de redes de distribuicdo por meio de mudanca de ajustes mediante as situacfes de mudanca
topoldgica da rede elétrica e conexao/desconexao de geracédo distribuida.

Por ser um subsistema do SMAD, o SMPA esta integrado ao SMRA nos casos em

que hé& recomposi¢do do sistema (mudanca topoldgica).

1.2.2 Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos para o desenvolvimento do
SMPA:

— Desenvolver algoritmos para calculo e andlise de ajustes de dispositivos de
protecéo;

— Propor novos agentes envolvidos no processo de protecdo adaptativa do SMAD;

— Redefinir a estrutura de agentes do SMAD para proporcionar a integracdo entre
0s seus subsistemas SMRA e SMPA,;

— Propor uma nova arquitetura de agentes de forma a proporcionar uma
comunicagdo entre 0 SMAD e relés de protecdo, via protocolos padrdo IEC

61850, mais eficiente;




1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. No Capitulo 1 é apresentada uma
breve introducdo, expondo a motivacao e os objetivos estabelecidos no desenvolvimento do
trabalho.

No Capitulo 2 é fornecida uma base teorica para o entendimento do trabalho. O
capitulo aborda conceitos importantes sobre redes de distribuicdo de energia elétrica, geracdo
distribuida, protecdo de redes de distribuicdo e os impactos causados pela insercdo de geragédo
distribuida e pela automacdo das redes no sistema de protecdo. E feito ainda uma sucinta
abordagem sobre tecnologia dos Sistemas Multiagentes e por fim é apresentado o conceito de
protecdo adaptativa, juntamente com uma revisao de outros trabalhos que abordam a protecéo
adaptativa como uma solucdo para os impactos causados pela geracdo distribuida e pela
automacdo nas redes elétricas de distribuicéo.

O Capitulo 3 aborda sobre a modelagem UML do sistema multiagente proposto no
presente trabalho e a implementacdo deste em software. Em UML séo apresentadas as
modelagens propostas de modo a possibilitar a integracdo entre 0 SMPA e 0 SMRA. Além
disso, sdo apresentados os médulos utilizados na implementacdo do sistema, como 0 mddulo
de célculos elétricos e 0 médulo de comunicacdo padrdo IEC 61.850.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos em dois estudos de caso, que
tratam de falta na rede seguido de recomposicdo automatica e desconexdo de unidade de
geracdo, para validar o funcionamento do SMPA. O capitulo apresenta também uma breve
discussdo acerca dos resultados obtidos em cada estudo de caso.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclus@es sobre o trabalho e sdo feitas
sugestdes de melhorias e trabalhos futuros relacionados a linha de estudo abordada neste
trabalho.




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica do trabalho. Esta abordara os
seguintes topicos: redes de distribuicdo em média tensdo, sistema de protecdo de redes de
distribuicdo, geracdo distribuida, impactos da geracdo distribuida no sistema de protecéo,
impactos da reconfiguracdo topoldgica da rede no sistema de protecdo, sistemas multiagentes

e, por fim, é apresentado o conceito de protecdo adaptativa.

2.2 Sistema de distribuicao de energia elétrica

O sistema de distribuicdo tem inicio nas Subestacdes de Distribuicdo (SED) que,
em geral, sdo alimentadas por uma ou mais linhas de distribuicdo em alta tensdo (AT). Das SED
saem os circuitos de distribuicdo em média tensdo que alimentam os transformadores da rede
elétrica em média tenséo, os quais atendem os consumidores de energia elétrica em baixa tenséo.
Com raras excegOes, 0s circuitos em média tensdo sdo radiais, com fluxo de poténcia
unidirecional, isto €, com sentido unico da SED para o consumidor (KERSTING, 2012).

Portanto, o sistema de distribuicdo pode ser subdividido nos seguintes setores
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005):

— Sistema de Distribui¢cdo em AT (ou Sub-Transmisséo) (AT inferior a 230 kV);
— Subestac6es de Distribuicdo (AT/MT);

— Sistema de Distribuicdo em MT (Alimentadores de Distribuicdo);

— Estagdes Transformadoras (MT/BT);

— Sistema de Distribuicdo em BT (Ramais de ligacéo);

Na Figura 1 é apresentado um diagrama exemplo de um sistema de distribuicao de
energia elétrica. No diagrama sdo apresentados os elementos j& citados, bem como os
equipamentos que compdem as redes eléetricas de distribuicdo, como: religadores automaticos,
chaves fusiveis, chaves seccionalizadoras, bancos de capacitores, reguladores de tensdo, entre

outros.




Figura 1 — Sistema de Distribui¢do de Média Tens&o.
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Fonte: (SAMPAIOQ, 2017).

Devido a sua caracteristica de unidirecionalidade do fluxo de carga, o Sistema de
Distribuicdo de Média Tensdo (SDMT) com topologia radial apresenta baixa confiabilidade,
uma vez que, em caso de contingéncia ou manutencéao da rede elétrica, se um trecho do SDMT
for desenergizado, todos o0s outros trechos a jusante ficam sem suprimento (BARBOSA, 2017).

Na Figura 2 € apresentado um exemplo que ilustra a baixa confiabilidade do sistema

de distribuicdo com topologia radial simples.

Figura 2 — Rede Radial em Situagéo de
Contingéncia.
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Na Figura 2 (a) é apresentado um alimentador com topologia radial operando em
condigdo normal, em que é possivel observar a unidirecionalidade do fluxo de poténcia. Na
Figura 2 (b) é representada a ocorréncia de uma falta no trecho entre as chaves 1 e 2. Na
sequéncia, na Figura 2 (c) o trecho afetado pela falta foi devidamente isolado, no entanto os
trechos sdos a jusante da chave 2 foram desenergizados e permanecerdo fora de servigo por
falta de recursos operacionais que proporcione a transferéncia de carga.

Nos ultimos anos, a cobranga por melhoras na confiabilidade e qualidade de
energia do sistema aumentou por parte dos orgaos reguladores de energia elétrica (SAMPAIO,
2017). As concessionarias, entdo, resolveram instalar chaves de encontro de alimentadores nos
seus SDMT, transformando as redes de topologia radial para topologia radial com recurso.

Nas redes radiais com recurso, ha a possibilidade de reenergizar trechos saos
desenergizados durante a eliminacdo de uma falta. Essa caracteristica aumenta a confiabilidade
do sistema de distribuicdo e melhora a qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores,
uma vez que o numero de consumidores desenergizados durante uma contingéncia é menor.

Na Figura 3 é apresentado um exemplo de como a utilizacdo de uma chave
normalmente aberta entre alimentadores (chave de encontro) pode melhorar a confiabilidade e

a qualidade da energia elétrica do SDMT.

Figura 3 — Rede Radial com Recurso em Situacdo de Contingéncia.
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Fonte: O préprio Autor.

Na Figura 3(a) € apresentado o mesmo alimentador da Figura 2 em condi¢@o normal

de operacdo, porém conectado ao alimentador de outra subestacdo através de uma chave




normalmente aberta (chave 4). Na Figura 3 (b) é representada a mesma situacéo de contingéncia
da Figura 2 (b) e na Figura 3 (c) o trecho faltoso é isolado da mesma forma que na Figura 2 (c),
no entanto, neste caso, o fechamento da chave 4 permitiu que os trechos sdos desenergizados

(localizados entre as chaves 2, 3 e 4) fossem reenergizados.

2.3 Geracao distribuida

Apesar de ndo existir um consenso quanto a definicdo de GD, esta € caracterizada
pela conexdo de pequenas unidades geradoras de energia ao longo da rede de distribuicdo e
préximas dos consumidores, diferentemente do que acontece nas redes de energia elétrica
convencionais, onde sdo alocadas grandes unidades de geragéo distantes dos grandes centros
de carga (COLMENAR-SANTOS et al., 2016).

Segundo (COLMENAR-SANTOS et al.,, 2016), estima-se que houve um
crescimento de 183 % na poténcia instalada proveniente de Geracdo Distribuida no mundo. O
gréafico apresentado na Figura 4 mostra a poténcia instalada estimada ao longo dos anos de 2009

a 2015 na Asia, na Europa, na América do Norte e no resto do mundo.

Figura 4 — Estimativa de crescimento da poténcia instalada
proveniente de Geracao Distribuida no mundo.
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Fonte: (ALANNE; SAARI, 2006) apud (COLMENAR-SANTOS et al., 2016).

A rapida e crescente insercdo de GD é creditada as suas vantagens técnicas,
econbmicas e ambientais, neste Ultimo caso quando fazem uso de recursos energéeticos
renovaveis. Em Tabela 1 s&o resumidas as principais vantagens da inser¢do de GD em redes

elétricas de distribuicéo.




Tabela 1 — Sumério das vantagens providas pela GD.

Tipo Vantagem Motivo
Reducéo de Perdas de Geracao perto do consumidor, garante menores
Energia perdas de energia nas linhas de transmisséo
. A Conexdo da GD normalmente eleva o nivel de
Melhora no perfil de ~ o . ~
tensio da rede elétrica tenséo, Contrlbumdo para o perfil de tenséo das
redes de distribuicdo de MT e BT
: Em lugares onde o nivel de tenséo é baixo, a
Melhora na qualidade da . lac5 h i
Técnica energia elétrica instalagéo de GD pogje melhorar a qualidade do
suprimento de energia
A A utilizacao de sistemas de cogeracao gerando calor
Melhora na eficiéncia " ;
” e eletricidade simultaneamente pode melhorar a
energética o ;
eficiéncia do sistema
Em um cenario, cada vez mais proximo, de Redes
Melhora na confiabilidade Elétrica Intellg(_antes, as GD _podem operar como
. fontes alternativas de energia aos consumidores, em
do sistema X ~ ) ~ ) .
situacdes de interrupcdo do fornecimento de energia,
melhorando a confiabilidade do sistema
Com a reducao de perdas, as concessionarias de
Reducéo de custos energia ttm menos gastos com transmissao e
operativos distribuicdo de energia, além de redugdo nos custos
com manutencao
A instalacéo de GD adia a necessidade de
Reducéo de custos de investimentos na infraestrutura de linhas de
Econ6mica capital transmisséo, redes de distribuicdo e subestacdes,
devido ao aumento de consumidores.
Reducéo de custos A reducao de emiss@es na atmosfera ajuda a reduzir
ambientais custos com taxacgdes sob poluicdo ambiental
Reducéo das tarifas de O crescimento da insercdo da GD pode trazer novos
consumo de energia agentes para o mercado de energia, reduzindo o
elétrica preco da energia por aumento de oferta
O crescimento da insercdo de GD, proveniente de
Reducéo de consumo de  fontes de energia renovavel, reduz a demanda por
Ambiental combustiveis fésseis energia das centrais de geracdo, provenientes de

Reducéo de emisséo de
gases do efeito estufa

combustiveis fosseis

A reducéo do consumo de energia proveniente da
queima de combustiveis fosseis reduz a emissdo de
gases que contribuem para o efeito estufa

Fonte: Adaptado de (COLMENAR-SANTOS et al., 2016).

Apesar das vantagens, a insercdo de GD na rede elétrica causa sérios impactos e
traz grandes desafios a manutencédo e operagdo do sistema. Um dos principais desafios é o de
mitigar os impactos causados pela insercdo de geracao distribuida no sistema de protecéo das

redes elétricas de distribuicdo, tema abordado neste trabalho.

2.3.1 Contribuicgdes da geracéo distribuida para correntes de falta

A presenca da geracéo distribuida ndo altera somente o fluxo de carga das redes de

distribuicdo, mas também afeta as correntes de falta durante um distarbio na rede elétrica. A




contribuicdo de uma unidade de geracdo distribuida para a falta depende de diversos fatores,
como (GOMEZ et al., 2013; MASAUD; MISTRY, 2017):

— Interface de conexdo com a rede elétrica (interface direta, interface através
de transformador, interface através de inversor);

— Capacidade de geracdo da GD;

— Capacidade total relativa ao sistema;

— Capacidade de geracdo relativa a carga no ponto de conexao;

Nivel de tensdo praticado no alimentador da rede.

As fontes de geracdo distribuida podem ser classificadas em: baseadas em inversor
(sistemas fotovoltaicos, geradores edlicos (tipo 4) e células de carga) e ndo baseadas em
inversor (geradores sincronos de pequenas centrais hidrelétricas (tipo 1) e geradores de indu¢édo
edlicos) (KELLER; KROPOSKI, 2010).

A Tabela 2 resume valores de contribuicdo tipicos de diferentes fontes renovaveis

de geracdo distribuida para uma falta trifasica.

Tabela 2 — Tipos de GD e suas corrente de contribuicao de falta.

Nivel de :
. ~ Interface Capacidade
Tipo de GD Tensao .
(kV) Direta Transformador Inversor da GD
Gerador Eodlio-Elétrico
Tipos 1 e 2 0,4-11 5-8pu 3,5-6,5pu NA -
- - 5-6pu
Gerador Edlio-Eletrico 11-132 (com rotor 1-1,5pu 1,1-2,5pu ;
Tipo 3 (DFIG)
bloqueado)
Gerador I_Eollo-EIetrlco 11 - 132 NA NA 1-2KA i
Tipo 4
Gerador Sincrono 0,4 - 33 5-8 kA 3-7kA NA 0,5-5 MW
Pequeno
Gerador Sincrono
1 11-132 5-6 kA 3-5KkA NA 5-25 MW
Médio
Gerador Sincrono Acima de 25
Grande 132 NA 2,5-45kA NA MW
Sistema Fotovoltaico 0,4 NA NA 1-1,2KkA NA

Fonte: (MASAUD; MISTRY, 2017)




2.4 Protecao do sistema de distribuicdo de energia elétrica

Este tdpico tem como objetivo apresentar os conceitos de filosofia de protecdo e as
principais funcbes de protecdo utilizadas nos dispositivos de protecdo alocados ao longo das

redes de distribuicao.

2.4.1 Requisitos de protecdo

Qualquer sistema de protecdo deve seguir os seguintes principios basicos (GERS;
HOLMES, 2004):

— Confiabilidade: Capacidade do sistema de protecdo de operar corretamente.
Associado ainda a dois pré-requisitos: Sensibilidade: Capacidade do sistema de
sempre estar sensivel a sua atuacdo e Seguranca: Capacidade do sistema de
protecdo de evitar operacdo incorreta durante uma falta.

— Velocidade: Capacidade do sistema de protecdo de atuar no menor tempo
possivel, de modo a evitar maiores danos, devido a exposi¢cdo a correntes de
falta.

— Seletividade: Capacidade do sistema de protecdo de manter a continuidade do
fornecimento de energia, desconectando a menor quantidade de carga possivel e
necessaria para isolar a falta.

— Custo: Capacidade do sistema de protecdo de oferecer a maior protecéo

necessaria pelo menor custo possivel.

2.4.2 Zonas de protecdo

Para garantir a confiabilidade do sistema, todo sistema de protecdo é dividido em
zonas de protecdo, que delimitam a regido fisica de atuacéo dos relés de protecdo. A definicéo
de zonas de protegdo é importante para garantir a seletividade do sistema de protecdo (GERS;
HOLMES, 2004). Por exemplo, caso ocorra uma contingéncia dentro da zona de protecao de
um relé, o Unico relé que deve atuar seré o relé detentor da zona, caso outro relé atue, o sistema
de protecdo estd descumprindo com os requisitos de confiabilidade e seletividade.

Uma premissa que deve sempre ser adotada para qualquer sistema de protecéo é a
de sobreposicao de zonas de protecdo (GERS; HOLMES, 2004). Esta premissa é adotada com

0 intuito de aumentar a seguranca do sistema de protecdo, uma vez que, caso o relé de uma




determinada zona de protecdo falhe na sua atuagdo, o relé que possui a zona de protecdo
sobreposta deve atuar eleiminando a falta, evitando que os equipamentos fiquem expostos a
corrente de falta por mais tempo.

O conceito de sobreposicdo de zonas de protecdo cria outros dois importantes
conceitos para os sistemas de protecdo: protecdo primaria (protecdo que deve atuar sempre que
0 elemento detectar uma falta dentro da sua zona de protecdo) e protecdo de retaguarda
(protecdo instalada para atuar, caso a protecdao primaria nao atue).

Na Figura 5 é apresentada a mesma rede elétrica da Figura 3, porém com as suas
zonas de protecdo representadas em vermelho. Na figura, a zona de protecdo Z1 pertence a
chave 1, a zona de protecdo Z2 pertence a chave 2 e assim por diante. Isto significa, por
exemplo, que caso ocorra uma falta dentro da zona Z2, apenas a chave 2 deve ser comandada.
No entanto, devido a sobreposic¢do das zonas Z1 e Z2, em caso de falta em Z2, se o relé da
chave 2 falhar, o relé da chave 1 também seré sensibilizado e atuarad. Nesta situacdo, o relé da
chave 2 realiza a protecdo primaria e o relé da chave 1 realiza a protecéo de retaguarda.

Figura 5 — Zonas de protecdo.
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Fonte: O Proprio Autor.

2.4.3 Sistema de protecao de redes de distribuicéo

As funcdes de protecdo mais comuns nos sistemas de distribuicdo de média tenséo
séo: sobrecorrente de fase (50/51) e de neutro (50N/51N) e religamento (79). Com a presenca
de geracéo distribuida, € recomentado o uso de fungdes de sobrecorrente direcional de fase (67)
e de neutro (67N). Além disso, no ponto de conex&o da GD sdo exigidas um conjunto de funcdes
de protecédo de acordo com o porte da planta, conforme mostrado na Tabela 3. (DA SILVA,
2014).




Tabela 3 — Especificacdes de protecdo de GD segundo o médulo

3 do PRODIST.
Poténcia Instalada
EQUIPAMENTO
<10kw | oKW | > 500 kw
Elemento de desconexdo Sim Sim Sim
Elemento de interrupcéo @ Sim Sim Sim
Transformador de ' ~ . _
acoplamento Néo Sim Sim
Protecéo de sub e - @ - .
sobretensio Sim Sim Sim
Protecéo de sub e T @ .
sobrefrequéncia Sim Sim Sim
Protecéo contra = - .
| desequilibrio de corrente | N&o Nao Sim
Protec&o contra desbalanco = - _
de tensao N&o Nao S5im
Sobrecorrente direcional N&o N&o Sim
Sobrecorrente com restricio = - _
de tensao N&o Nao S5im

Fonte: (PRODIST, 2017)

Apesar de considerar a presenca de GD na rede elétrica, o sistema de protecdo
adaptativa proposto neste trabalho é aplicado apenas as funcdes de protecdo de sobrecorrente
de fase e neutro. A abordagem de outras fungdes de protecdo exigidas pela presenca de GD
tornaria o trabalho mais complexo e menos objetivo, por esse motivo optou-se por focar apenas
nas fungdes de sobrecorrente.

O préximo topico fornecera fundamentacao tedrica das funcgdes de sobrecorrente e

o0 procedimento de calculo de ajustes de parametros.

2.4.4 Protecdo de sobrecorrente

A presenca de correntes de grande magnitude no sistema elétrico comumente esta

associada a ocorréncia de alguma falta tipo curto circuito. Portanto, uma maneira simples e




eficaz de proteger o sistema elétrico contra faltas, é aplicar dispositivos de protecdo que
monitoram a corrente passante e desenergizam o sistema, caso esta corrente tenha um valor
acima do esperado (GERS; HOLMES, 2004).

Esse tipo de protecdo é denominado protecdo de sobrecorrente e é amplamente
aplicado nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, através de dispositivos como:
disjuntores, religadores, fusiveis e relés de sobrecorrente. Os dois primeiros dispositivos sdo
amplamente utilizados na baixa tensdo. Os relés de sobrecorrente, por sua vez, sdo dispositivos
inteligentes empregados no sistema elétrico de AT e MT, que permitem controlar e automatizar

o sistema elétrico e, por isso, terdo maior enfoque neste capitulo.

2.4.4.1 Funcdes e curvas dos relés de sobrecorrente
Os relés de sobrecorrente sao classificados de acordo com os tipos de curvas em:
corrente definida, tempo definido e tempo inverso (GERS; HOLMES, 2004). Na Figura 6 sdo

apresentadas as caracteristicas dos tipos de curvas de operagdo dos relés de sobrecorrente.

Figura 6 — Tipos de Curvas de Operacao.
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Fonte: O Proprio Autor.

A funcao de corrente definida, cuja curva € mostrada Figura 6 (a), atua comandando
um equipamento de disjuncdo (disjuntor ou religador), quando o valor de corrente medido pelo
relé atinge um valor pré-estabelecido implantado no relé. A coordenagdo entre relés que adotam
este tipo de curva torna-se bastante complexa em redes onde as zonas protegidas apresentam

baixa impedancia, pois 0s niveis de curto-circuito ao longo da rede sdo muito préximos.




Nas fungdes de tempo definidos, cuja curva € mostrada na Figura 6(b), é possivel
definir a corrente e o0 tempo de operacédo do relé. Desta forma, o relé atuard quando a corrente
monitorada for superior a corrente pré-definida durante um intervalo de tempo pré-definido.
Dessa forma, o problema da coordenacao da funcdo de sobrecorrente instantanea, em parte é
resolvido, com o uso da funcdo de tempo definido. Na Figura 7, pode-se observar que 0s
diferentes tempos de operacdo mostrados nos gréficos estdo proporcionando a coordenagao
entre os relés associados aos equipamentos de disjuncdo 1,2 e 3. Percebe-se que 0s relés mais

préximos da falta atuam em um tempo inferior aos demais.

Figura 7 — Coordenagdo com curvas de tempo definido.
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Fonte: O Préprio Autor.

A funcdo de tempo definido, resolve o problema da coordenacdo entre relés, no
entanto o relé com maior tempo de operacdo esta localizado mais préximo a fonte, onde 0s
niveis de curto-circuito sdo mais elevados, proporcionando maior estresse nos equipamentos e
elementos do sistema elétrico em caso de falta.

Visando solucionar este problema, foram concebidos os relés de sobrecorrente com
caracteristicas de tempo inverso padrdo IEEE e IEC. A partir da equacéo ( 1) sdo obtidas as
curvas de tempo inverso das fungdes estabelecida na norma IEC 60255 (ALSTOM, 2011)

B
! >a_1 (1)

top(I) = Dial
(Ipick—up

Em que,




— top € 0 tempo de operagdo do relé;

— | é acorrente monitorada pelo relé

— Dial, também denominado indice de tempo ou tempo multiplicador, € uma
variavel, calculada de modo a garantir a coordenacdo entre relés;

— e f sdo constantes que definem a inclinacgdo do tipo de curva;

—  Lyjck—up € @ corrente minima a qual o relé deve atuar.

Vale notar que, quando | € inferior a L,;cx—,,;,, 0 tempo de operacdo é negativo, ou
seja, o relé ndo atua, quando I tende a I;cx—,;, 0 tempo de operacdo tende ao infinito, ou seja,
0 relé também ndo atua. O relé s6 atua quando | € superior a I;cx—yp €, 1090, 0 tempo de
operacao é positivo.

Na Tabela 4 sdo apresentadas os valores das constantes « e S padronizados pela

norma IEC 60255.

Tabela 4 — Valores de alfa e beta padronizados pela norma IEC 60255,

Constantes Normalmente Muito inversa  Extremamente inversa
inversa
B 0.14 13.50 80.00
a 0.02 1.00 2.00

Fonte: (ALSTOM, 2011)

Na Figura 8 sdo mostradas as diferentes inclinagdes das curvas padrdo IEC

calculadas para um dial igual a 1,0.




Figura 8 — Curvas IEC com Dial = 1,0.
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Fonte: (ALSTOM, 2011).

2.4.4.2 Critérios de calculo das func¢des de sobrecorrente

Os ajustes das funcdes de sobrecorrente sdo calculados a partir do conhecimento
dos valores de curtos-circuitos e correntes maxima de carga em cada ponto de instalacdo dos
relés e da capacidade dos condutores/fontes. A partir destes dados do sistema sdo
dimensionados os transformadores de corrente (TC), calculadas as correntes de ajustes e de
pick-up das funcGes de sobrecorrentes temporizadas e instantanea de fase (51/50) e temporizada
e instantanea de neutro (51N/50N), o multiplo e definido a curva e o dial ou tempo de atuagéo
do relé (KINDERMANN, 2005).

A corrente de pick-up temporizada é adotada como um valor superior ao maior valor
de corrente medido pelo relé em condicdo normal de operagdo, para que o relé ndo atue
indevidamente. Desta forma, a corrente de pick-up é normalmente calculada como a corrente

méaxima multiplicada por um fator de sobrecarga maior do que um:

Ipick—up =FS - Ipsx (2)

Em que,




— FS — Fator de sobrecorrente

Imax - Corrente maxima definida, conforme critério de estudo

Outro parametro importante a ser definido na parametrizacdo da funcdo de
sobrecorrente temporizada € a corrente de ajuste, que pode ser interpretada como a corrente de
pick-up refletida no secundério dos transformadores de corrente e lida pelo relé. Esta é definida
pela equacao (3):

_ Ipick—up (4)

Iajuste - RTC

Em que:

— RTC — Relacéo de transformacéo dos transformadores de corrente (TC).

Normalmente, os relés de protecdo possuem valores limites de corrente de ajuste.
Portanto, o calculo da corrente de ajuste é importante para analisar se a corrente de pick-up
adotada esta dentro dos limites estabelecidos pelo fabricante do relé. Caso o valor de corrente
de ajuste calculado esteja fora dos limites estabelecidos pelo relé, a corrente de pick-up deve
ser recalculada para adequar os pardmetros a serem ajustados no 1ED.

Valores muito baixos de FS podem tornar a funcéo sensivel a ponto de atuar durante
variacdo da carga e valores muito elevados podem fazer com que o relé ndo seja sensibilizado
a ponto de retardar a atuacdo ou ndo atuar durante uma falta. Dessa forma, o FS adotado deve
levar em conta a melhor sensibilidade da funcdo de protecdo. Para a funcdo de sobrecorrente
temporizada de fase (51), em que sdo medidas as correntes de cada fase, a literatura comenda
valores dentro da faixa de 1,2 a 1,5, podendo assumir valores maiores de acordo com o estudo
das protecoes (KINDERMANN, 2005).

Ja para a funcdo de sobrecorrente temporizada de neutro (51N), onde € medido o
somatorio das trés correntes de linha, este valor é adotado com base no desequilibrio do sistema
na faixa de 0,1 a 0,45 (KINDERMANN, 2005). No entanto, para fornecer maior seguranca aos
usuarios da rede elétrica, uma boa pratica é adotar o ajuste mais sensivel possivel para a funcao
temporizada de neutro.

Normalmente, aliadas as func¢bes de sobrecorrente temporizadas, sdo implantadas
funcgdes de protecdo de sobrecorrente instantanea, com o intuito de eliminar elevadas correntes

de falta de forma mais rapida.




As funcdes de sobrecorrente instantaneas operam como as fungdes de sobrecorrente
de tempo definido, em que s&o escolhidos os valores de corrente de operagdo e tempo de
operacdo. A combinacdo da operacgdo das funcdes de sobrecorrente instantaneas e temporizadas

tem operacéo definida pela curva da Figura 9.

Figura 9 — Curva de atuacdo temporizada e
instantanea.
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Fonte: O préprio autor.

A corrente de pick-up da funcdo de sobrecorrente instantanea € adotada como um
valor inferior ao menor curto-circuito dentro da zona de protecdo do relé. De modo anélogo, a
corrente de pick-up da funcdo 51, a corrente de pick-up instantaneo é adotada como sendo um

valor de curto-circuito multiplicado por um fator de sobrecorrente, desta vez inferior a um.

Ipick—up =FS -l (5)

Valores muito baixos de FS tornam a fungdo de sobrecorrente instantdnea muito
sensivel, podendo atuar para faltas fora da sua zona de protecdo, enquanto valores muito altos
de FS podem fazer com que o relé ndo atue instantaneamente para faltas dentro da sua zona de
protecéo.

A Margem de Coordenacdo (MC) ¢ a diferenca minima de tempo de operacao entre
dois relés. Se a margem de coordenacdo for respeitada, pode-se dizer que o sistema de protecdo




esta seletivo e coordenado (DA SILVA, 2014). A MC leva em conta o tempo de operagdo do
mecanismo de abertura do disjuntor, o tempo de extin¢do do arco elétrico do disjuntor e uma
margem de seguranca. Para relés digitais, a MC é adotada entre 0,2 e 0,3 segundos
(ANDERSON, 2006).

Na Figura 10 é apresentado um coordenograma ilustrando a coordenacédo entre o0s
relés 1, 2 e 3, no qual pode-se observar a MCi2, entre os relés 1 e 2, e a MCzs entre os relés 2 e
3.

Figura 10 — Margem de Coordenagdo entre

relés em cascata.

Tempo de Operacdo (s)

Corrente (A)

1 2 3

Fonte: O préprio Autor.

A margem de coordenacdo especificada é alcangada através do ajuste do Dial da
funcdo de sobrecorrente temporizada (51). Primeiro, calcula-se o tempo de operacgéo do relé a

montante para uma corrente igual a corrente de pick-up instantaneo:

. B
topm = top(lso) = Dlalmm (6)

Isq,,




O indice “m” indica que a varidvel representa um parametro do relé a montante.

Calcula-se entédo, o tempo de operacédo do relé para 0 mesmo valor de corrente, que

por definicdo deve ser:
t0p=t0pm—MC (7)

Agora, a partir da Equacdo ( 1), calcula-se o Dial que deve ser adotado para o relé,

para que este atue dentro da margem de coordenacéo estabelecida.

(ﬁ)‘l (8)
B

Dial = t,,

Vale salientar que, assim como para a corrente de ajuste, o relé possui limitacdo de
dial e de modo similar, se o dial calculado ndo estiver dentro dos limites estabelecidos pelo
fabricante do relé, os pardmetros adotados devem ser modificados para readequar este

parametro.

2.5 Impacto da reconfiguracdo topoldgica no sistema de protecdo

A adocdo da topologia radial com recurso em redes elétricas de distribuicdo
proporciona maior seguranca e confiabilidade ao sistema elétrico. No entanto, a reconfiguracao
da rede elétrica aumenta a complexidade na operacdo do sistema de protecdo. Mudancas
topoldgicas provocam alteracdo na magnitude e no sentido dos fluxos das correntes de carga e
de curto-circuito nos trechos dos alimentadores.

Na Figura 11 sdo apresentadas as zonas de protecdo de um sistema de distribuicdo
radial com recurso com dois alimentadores supridos pelas subestacfes A e B respectivamente.
Na Figura 11 (a) € mostrado o sistema operando na condi¢do normal, na Figura 11 (b) €
apresentado o estado dos equipamentos apOs a atuacdo do relé de protegdo associado ao
equipamento de disjuncdo 1, a isolacdo do trecho afetado pela falta com a abertura do
equipamento 2 e a transferéncia de carga dos trechos sdos supridos pela SED A para SED B.

Vale notar que 0s niveis de curto-circuito e de carga nos trechos entre as chaves 2, 3 e 4 sofreram




mudangas em relacdo a situacdo normal de operagdo, uma vez que o fluxo de corrente nos

trechos passam a ser supridos pela subestacdo B.

Figura 11 — Alteracdo das Zonas de Prote¢do devido a Mudanca Topologica da

Rede.
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Fonte: O préprio Autor.

No diagramas unifilar da Figura 10 € mostrado que as zonas de protecdo de cada
relé mudam completamente ap6s mudancas topoldgicas na rede. Em contrapartida, na maioria
dos sistemas de protecdo atuais, 0s ajustes dos relés sdo mantidos fixos, mesmo em situacdo de
mudanca topoldgica. Esta caracteristica reduz a confiabilidade e a seguranca do sistema durante
reconfigurac@es, uma vez que os relés estdo parametrizados para uma situacao diferente da real.

Uma solucdo que ja é aplicada em alguns sistemas de prote¢éo atuais € a utilizagéo
de diferentes grupos de ajustes. Este € um recurso disponibilizado nos relés de protecdo que
permite parametrizar varios grupos de ajustes em um mesmo relé e habilitar o grupo de ajuste

mais adequado a cada situacdo de reconfiguracao da rede elétrica.

2.6 Impacto da geracao distribuida no sistema de protecé@o nas redes elétricas de
distribuicéo

Outro problema para os sistemas de protecdo das redes elétricas de distribuicdo é a
presenca, cada vez maior, da geracdo distribuida. De fato, a adicdo de uma unidade de geracdo

distribuida na rede significa a introducdo de mais uma fonte a faltas, aumentando o nivel de




curto-circuito ao longo da rede, além de alterar a magnitude e o fluxo das correntes de carga e
de falta (PAPASPILIOTOPOQULOS et al., 2017).

A insercdo de geracdo distribuida causa diversos impactos no sistema de protecao
de redes de distribuicdo (WALLING et al., 2008), no entanto, como 0 objetivo deste trabalho
estd relacionado as fungdes de protecdo de sobrecorrente, serdo abordados aqui os dois

principais problemas nesta categoria de protecdo: protecdo cega e trip falso.

2.6.1 Protecdo cega (protection blinding)

A protecdo cega consiste na perda de sensibilidade dos relés de protecdo durante
faltas, quando h& unidades de geracdo entre a barra da subestacdo e o ponto de falta
(PAPASPILIOTOPOULOS et al., 2017).

Este fenémeno é exemplificado nos diagramas apresentados na Figura 12.

Figura 12 — Protecdo Cega.
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Fonte: O prdprio Autor.

Na Figura 12 (a) é representada a ocorréncia de uma falta em um alimentador. Nesta
situacdo a unidade de geragdo estd desconectada da rede e a Unica fonte supridora da falta é a
subestacdo. Portanto, para fins de simplicidade, considerando esta falta um curto circuito
trifasico entre fases, a corrente de falta pode ser calculada em pu pela seguinte equacéo:

1

lec—total = Z.+7) (9)
S




Em que, Zs é a impedancia acumulada do sistema na barra da subestacdo e Z. a
impedancia da linha até o ponto onde ocorreu a falta, ambas em pu.

Como a unidade geradora esta desligada, a corrente de contribuicdo da subestacédo
(I.cs), que é a mesma corrente lida pelo relé, é igual a corrente de curto circuito total.

Na Figura 12 (b) é representada a ocorréncia de uma falta, agora com a unidade
geradora conectada a rede. Considerando a falta como um curto-circuito trifasico entre fases e
desconsiderando a impedancia entre a subestacdo e a GD, as contribuicdes a falta de cada fonte

podem ser calculadas pelas seguintes equacoes:

Los = ! Zga (10)
TS T ZL+Zs)]Zgq \Zga + Zs
I = ! Zs (11)
9" 2o+ Zo/ [ Zga \Zga + Zs
A corrente de curto circuito total é calculada pela equacao:
, 1
Iec—total = 5557, (12)

B ZL + Zs//ng

Em que, Z,4 € a impedancia do gerador em pu.

Com base nos calculos apresentados, vale ressaltar dois pontos: O primeiro ponto €
que a corrente de contribuicdo da subestacdo € menor com a geracdo conectada em relacdo a
situacdo com geracdo desconectada da rede. Portanto, hd um grave problema quanto a protecédo
de sobrecorrente exercida pelo relé R1. Se este for ajustado para a situacdo de corrente mais
elevada (situacdo sem geracdo distribuida), no momento que a unidade geradora se conectar na
rede, o relé R1 perderéa sensibilidade, uma vez que a corrente de falta que passa por seus TCs é
menor que a corrente ajustada. A perda de sensibilidade, representada na Figura 12 (b) pela
reducdo da zona de protecdo do relé, pode fazer com que o relé atue mais lentamente ou pior,
nao atue, ficando “cego” a corrente de falta.

O outro ponto que vale ser ressaltado é que a corrente de curto circuito no ponto da
falta € maior quando a geragdo distribuida esta conectada. Portanto, este ponto é um agravante
ao primeiro ponto, uma vez que 0s equipamentos da rede elétrica estardo submetidos a uma
corrente de falta maior durante maior tempo. Esse efeito pode resultar em uma reducdo da vida

util dos equipamentos ou até mesmo resultar na queima dos equipamentos.




e Trip Falso
O trip falso ocorre quando um relé opera indevidamente para uma falta fora da sua
zona de protecao, devido a contribuicdo de uma unidade geradora localizada a montante do relé

(PAPASPILIOTOPOULOS et al., 2017).

Figura 13- False Tripping.
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Na Figura 13, o trip falso ocorre quando o relé R1 atua antes do relé R3 ao ser
sensibilizado pela corrente de contribuicdo da geracdo, desenergizando indevidamente o
alimentador sem defeito. Este problema ¢ comum quando ndo sdo implantadas funcdes de
protecdo direcionais de sobrecorrente nos relés, tornando-os sensiveis a correntes de
contribuicéo de falta no sentido contrario ao do fluxo normal (PAPASPILIOTOPOULOS et al.,
2017).

Além de adotar funcdo de sobrecorrente direcional nos relés de saida de
alimentador, outra solugéo para esse problema é implantar o mesmo ajuste de sobrecorrente em
todos os relés de saida de linha (PAPASPILIOTOPOULQOS et al., 2017), dessa forma o relé que
for sensibilizado pela maior corrente (resultante da contribuigdo da subestacdo mais as
contribuicdes das unidades de geracdo, conforme pode ser visto na Figura 13) atuara antes dos

outros.




No entanto, essa solu¢do ndo € a melhor possivel, uma vez que cada relé sera
ajustado com base no relé com ajustes mais elevados, adequando a sensibilidade deste relé,

porém reduzindo a sensibilidade dos outros relés de saida de alimentador.

2.7 Sistemas multiagentes

Um Sistema Multiagente (SMA) é um sistema composto de entidades, denominadas
agentes, que interagem entre si por meio de troca de mensagens através de alguma infraestrutura
de rede de comunicacdo (WOOLDRIDGE, 2002).

O SMA é classificado como uma ramificacdo da inteligéncia artificial distribuida e
é considerado uma poderosa ferramenta de modelagem e simulacéo, sendo aplicado em diversas
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 (SAMPAIO, 2017).

2.7.1 Agente inteligente

Intrinsecamente relacionada a tecnologia de Sistemas Multiagentes, esta o conceito
de agentes. Segundo (WOOLDRIDGE, 2002), um agente pode ser definido como: “Um sistema
computacional que esta situado em algum ambiente e que toma a¢des autonomamente dentro
do ambiente visando alcangar os objetivos a este estabelecidos.”

Na Figura 14 é apresentada uma representacao esquematica de um agente, em que
este percebe o ambiente em que esta inserido e que baseado nestas informacdes efetua

mudangas no ambiente.

Figura 14— Representacéo de um Agente.
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Fonte: (WOOLDRIDGE, 2002).




Ainda mais complexa que a definicdo de um agente é a definicdo de um agente
inteligente, uma vez que esta parte da célebre questdo: “o que ¢ inteligéncia?”. Como esta €
ainda uma questdo complexa sem um consenso, em (WOOLDRIDGE, 2002) sdo propostas

caracteristicas esperadas de um agente para que este seja considerado inteligente, séo elas:

— Reatividade: Capacidade de um agente de perceber mudancas no ambiente em
que esta inserido e reagir a estas de modo a satisfazer os objetivos estabelecidos
no seu projeto.

— Proatividade: Capacidade do agente de tomar a iniciativa de buscar alcangar os
seus proprios objetivos, sem precisar ser acionado para isto.

— Habilidade Social: Capacidade do agente de interagir com outros agentes com

0 intuito de alcancar os objetivos a este estabelecidos.

2.7.2 Padronizacgdo de agentes

A Foundation for Intelligent Phisical Agents (FIPA) é uma organiza¢do vinculada
a Sociedade de Computacdo do IEEE e tem como objetivo central definir padrGes para
tecnologias baseadas em sistemas multiagentes capaz de garantir interoperabilidade entre os
SMA e outras tecnologias (SAMPAIO, 2017).

A FIPA define padrdes relacionados a trés questdes centrais em SMA: comunicacao
entre agentes, gerenciamento de agentes e arquitetura dos agentes. Para padronizacdo da
comunicacdo entre agentes, a FIPA definiu uma linguagem padrdo de comunicacdo entre

agentes, a Agente Communication Language (ACL) (FIPA, 2002a).

2.7.3 Plataforma para desenvolvimento de sistemas multiagentes

Uma ferramenta bastante Util para o desenvolvimento de Sistemas Multiagentes sdo
as Plataformas de Desenvolvimento de Agentes. As plataformas nada mais sdo do que
frameworks que fornecem ferramentas para o desenvolvimento de agentes, como ferramentas
de comunicagédo, comportamentos predefinidos, entre outros recursos.

Em (SAMPAIO, 2017) é apresentada uma analise comparativa das diversas

plataformas de desenvolvimento existentes. As plataformas sdo analisadas quanto ao dominio




de aplicacdo, a linguagem de desenvolvimento, o suporte a tecnologias web semanticas e a
conformidade com os padrdes estabelecidos pela FIPA.

A plataforma de desenvolvimento utilizada para desenvolver o presente trabalho foi
a Python Agent Development Enviroment (PADE), apresentada em (MELO, 2015). A
plataforma PADE foi adotada devido a:

— Possibilidade de utilizagdo da linguagem de programacéo Python (linguagem de
programacao de répida aprendizagem, amplamente difundida no meio cientifico
(CASS, 2017), com comunidade bastante ativa);

— Necessidade de integracdo com outros sistemas multiagentes desenvolvidos na
mesma plataforma (SMRA e SMAD);

— Desenvolvimento de aplicagdo com baixo custo computacional, devido ao
PADE utilizar o recurso de single thread assincrono para realizar execucdo de

multiplos agentes ao mesmo tempo.

2.8 Protecdo adaptativa.

A analise dos impactos causados pela mudanca topoldgica da rede e pela penetracédo
de GD sugere que a utilizagdo de ajustes fixos nos relés de protecdo se tornard uma pratica
inadequada em um futuro préximo, em que as redes elétricas de distribuicdo apresentardo
maiores recursos de reconfiguracdo e a geracao distribuida bem estabelecida.

Portanto, se a utilizacdo de ajustes estaticos ndo € mais adequada, a conclusdo direta
é que devem ser utilizados ajustes dindmicos, ou seja, que séo alterados em tempo real conforme
a situacdo atual da rede elétrica. Este tipo de esquema de protecdo existe e é denominado
Protecdo Adaptativa (PA).

A PA ¢ definida em (PAPASPILIOTOPOULOS et al., 2017) como um
“procedimento automatico que monitora e altera as configuragdes de relés de protecdo, a fim
de torna-los melhor ajustados em sintonia com as condigdes de operagdo do sistema
prevalecentes” (livre tradugéo).

Alguns pesquisadores ja estudaram a utilizacdo de PA para reduzir os impactos da
GD nas redes de distribuicdo, como em (MAHAT et al., 2011) onde ¢é proposto um sistema de
protecdo adaptativa para corrigir o problema de perda de sensibilidade da protecdo quando a
rede passa do modo de funcionamento nédo-ilhado para ilhado. Isso ocorre, devido a grande

diferenca entre o nivel de corrente de falta no dois modos de operacéo. O sistema de protecdo




adaptativa desenvolvido muda os ajustes da protecdo baseado no modo de funcionamento da
rede.

Em (LAAKSONEN; ISHCHENKO; OUDALOV, 2014) é apresentado um Sistema
de Protecdo Adaptativa (SPA) desenvolvido e implementado na ilha de Hailuoto na Finlandia.
O SPA apresenta um sistema centralizado de automacéo do sistema de protecdo baseado na
norma IEC 61.850, que realiza mudancas automaticas de grupos de ajustes do sistema de
protecdo da rede em caso de ilhamento ou mudanca topoldgica da rede. No entanto, o sistema
néo realiza calculo de novos grupos de ajustes.

Em (DA SILVA, 2014) foi desenvolvido um SPA centralizado que atua quando ha
mudanca no estados dos disjuntores e quando ha conexdo/desconexdo de GD. O sistema realiza
mudanca de grupo de ajustes e calcula novos ajustes quando necessario. O SPA foi
desenvolvido em MATLAB e comunica-se com os relés SEL-751 da Schweitzer utilizando
protocolo Telnet.

Em (COFFELE; BOOTH; DYSKO, 2015) € apresentado um sistema de protecao
adaptativa de sobrecorrente que, ao detectar impactos devido a inser¢do de GD, mudancas de
topologia e ilhamento atua mudando os ajustes dos relés. O sistema proposto ndo considera a
utilizacdo de grupos de ajuste para os relés. Como alternativa, o sistema calcula ajustes 6timos
para os relés e aplica-0s, caso o sistema apresente grandes mudancas. O sistema é testado
utilizando relés comerciais comunicando-se com o sistema via protocolo IEC 61.850 e é testado
utilizando Real Time Digital Simulator (RTDS). No teste realizado, o sistema proposto
apresentou melhoras no tempo de atuacdo dos relés em relacdo ao sistema de protecao
convencional.

Em (PAPASPILIOTOPOULOS et al.,, 2017) € apresentado uma metodologia de
protecdo adaptativa centralizada que combina a mudanga de grupos de ajustes com o célculo
Otimo dos grupos de ajustes. O calculo 6timo dos grupos de ajustes é calculado tratando o
problema da coordenacdo 6tima dos relés como um problema de programacéo néo linear. O
sistema é testado utilizando relés comerciais comunicando-se com o sistema e com o Real Time
Digital Simulator (RTDS) via protocolos IEC-61850 e DNP3.

Outros pesquisadores avaliaram a implementacdo de sistemas de prote¢do adaptativa
utilizando um sistema com inteligéncia artificial distribuida, como os sistemas multiagentes.
Em (WAN; LI; WONG, 2010) é apresentado um SPA com inteligéncia descentralizada,
baseado em sistemas multiagentes, para realizar a coordenacg&o de relés em redes de distribuicéo
com GD. O sistema multiagente proposto foi testado no Java Agent Development Enviromment




(JADE) e utiliza agentes IED, GD e Equipamento para realizar a coordenacgéo entre os relés. O
sistema n&o é coordenado por tempo e sim pelo sistema de comunicagao entre os agentes.

Em (NASCIMENTO; ROLIM, 2013) e apresentada uma abordagem de sistemas
multiagentes para protecdo adaptativa. Seu sistema € composto de um agente configurador,
agente coordenador e agentes relés. O sistema realiza anélise de coordenacdo e de
reconfiguracdo da rede. O sistema foi desenvolvido em JADE e interfaceado com o modelo da
rede elaborado no PSCAD.

Em (LIU et al., 2017) é apresentado um sistema multiagente de protecdo adaptativa que
altera os grupos de ajustes para os relés de acordo com a mudanca topoldgica da rede, o estado
da conexdo das GD e o modo de controle das WTG. No entanto, esta metodologia considera
que os relés possuem grandes quantidades de grupos de ajustes disponiveis, caso a rede seja
maior. O SMPA proposto € voltado para coordenacao de relés de sobrecorrente direcionais.

Em (DA SILVA, 2014) ¢é apresentado um sistema de protecdo adaptativa de abordagem
centralizada. Sistema é ativado em trés situac@es: mudanca na magnitude das correntes nos
alimentadores, mudanca de topologia e conexao/desconexado de geracao distribuida. O sistema
utiliza a estratégia de mudanca de grupo de ajustes aliada ao envio de novos ajustes. O sistema
é testado em MATLAB e comunica-se com relés comerciais utilizando o protocolo Telnet.

O presente trabalho prop6e um Sistema Multiagente de Protecdo Adaptativa (SMPA)
que atua quando ha recomposicao automatica da rede elétrica e quando ha alteracdo no estado
da conexdo de alguma unidade de geracdo. A estratégia de PA do sistema proposto combina a
utilizacdo dos grupos de ajustes dos relés com o calculo em tempo real de novos ajustes, mesma
estratégia utilizada em (DA SILVA, 2014). O SMPA é um subsistema do Sistema Multiagente
de Automacdo da Distribuicdo (SMAD) (SAMPAIO, 2017) e opera integrado a outro
subsistema, o Sistema Multiagente de Recomposi¢édo Automatica (SMRA) (BARBOSA, 2017).
No presente trabalho é proposta a implementacdo de cinco classes de agentes: Comunicacéo,
Configuracdo, Negociacdo, Protecdo Adaptativa e Geragdo Distribuida, para realizacdo das
funcBes de Recomposicdo Automatica e Protecdo Adaptativa. O sistema foi todo desenvolvido
em Python utilizando a plataforma PADE (MELO, 2015) para desenvolvimento dos agentes e
0 mdédulo de célculos elétricos MyGrid (BARROSO, 2016) para representacdo da rede e para

calculos de fluxo de carga e curto-circuito.




2.9 Consideracdes Finais

Este capitulo abordou os temas base relacionados ao escopo deste trabalho. Foram
abordados importantes aspectos acerca de redes de distribuicdo, bem como o seu sistema de
protecao, dando maior enfoque as protecdes de sobrecorrente.

A seguir foram feitas breves andlises acerca da reconfiguracdo automatica de redes
elétricas de distribuicdo e a crescente penetracdo da geracdo distribuida. A partir disto, foram
feitas breves analises acerca dos impactos causados pela reconfiguracao das redes elétricas de
distribuicdo e pela presenca de geracdo distribuida na rede no sistema de protecao.

Na analise dos impactos causados pela reconfiguracdo topoldgica das redes de
distribuicao, foi demonstrado que a reconfiguracdo topoldgica da rede torna o sistema de
protecdo descoordenado. O recurso utilizado atualmente para corrigir este problema é a
utilizacdo de grupos de ajustes, um para cada situacdo topoldgica distinta, no entanto, a
tendéncia futura é que as possibilidades de reconfiguragdo topoldgica crescam com a alocagao
de chaves NA ao longo da rede e que o nimero limitado de grupos de ajuste por relé ndo permita
prever todas as possibilidades de reconfiguracéo da rede.

Na analise dos impactos causados pela insercao de geracdo distribuida, foram analisados
dois impactos causados pela inser¢do de GD. Observou-se a necessidade de mudanca de ajustes
também quando ha insercéo de geracdo na rede elétrica, 0 que € um agravante a situacdo de
limitado nimero de grupos de ajustes.

Portanto, conclui-se que o esquema de protecdo utilizado atualmente ainda ndo esta
preparado para os futuros avangos da rede elétrica. A solucdo proposta neste trabalho é a

aplicacdo de um sistema multiagente de protecdo adaptativa.




3 MODELAGEM E IMPLEMENTAC}AO
3.1 Introducédo

Neste capitulo serdo apresentados aspectos sobre o projeto e a implementacao do
Sistema Multiagente de Protecdo Adaptativa (SMPA). Inicialmente, sera fornecido
embasamento sobre o Sistema Multiagente de Automacéo da Distribuicdo (SMAD) e o Sistema
Multiagente de Recomposi¢do Automatica (SMRA), aos quais 0 SMPA esta integrado. Em
seguida, sera apresentado o modulo simulador MyGrid, utilizado para representacdo
computacional da rede e realizacdo de calculos elétricos (fluxo de carga e curto-circuito), além
da biblioteca libiec61850, utilizada na comunicacdo entre 0 SMRA e os relés. Por fim, sera
abordado sobre a especificacdo dos agentes propostos neste trabalho para 0 SMPA e 0 SMAD,
de modo geral.

3.2 Representacdo e célculos da rede elétrica.

Para ter conhecimento topoldgico da rede elétrica e das ferramentas de analise de
rede, 0 SMPA faz uso do simulador MyGrid que contempla os componentes do sistema elétrico
representados por meio de classes do tipo Subestacdo, Alimentador, Setor, Trecho, NoDeCarga,
Chave e Gerador.

Implementado em Python, o MyGrid representa redes elétricas de distribuicdo
computacionalmente por meio de grafos em Representacdo No6-Profundidade (RNP). A RNP
permite operacbes de poda e insercdo de trechos, permitindo dessa forma representar
computacionalmente, por exemplo, a abertura de uma chave (poda) ou o fechamento de uma
chave (insercéo) na rede elétrica. Além disso, o Mygrid possui integrados a RNP um mddulo
de célculos de fluxo de carga pelo método de varredura direta-inversa e um modulo calculo de
curto-circuito pelo método das componentes simétricas.

Em (MELO, 2015; SAMPAIOQ, 2017) s&o apresentados as defini¢cdes matematicas
formais que envolvem a representacdo de grafos em RNP, as operacdes de poda e insercgéo,
além de exemplos de redes elétricas representadas em RNP.

A primeira versdo do MyGrid é apresentada em (MELO, 2015) como uma
Application Programming Interface (API). Nesta versdo, o MyGrid ndo contava ainda com
geragdo distribuida e, portanto, ndo contemplava a classe Gerador (MELO, 2015). Nas
implementacdes e testes apresentados em Barbosa (2017) e em Sampaio (2017) os autores

utilizaram o MyGrid como um simulador composto de um metamodelo XML-RNP de 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. O metamodelo XLM-RNP propostos nestes
trabalhos ndo contemplava geracéo distribuida e ndo possuia um nome definido.

Em (BARROSO, 2016) é proposta uma reestruturacdo de classes para o Mygrid,
em que algumas classes sdo modificadas e ha a inclusdo da classe Gerador. Neste trabalho sdo
desenvolvidos novos modulos Python para célculo de fluxo de carga e curto-circuito, baseados
no algoritmo de varredura direta-inversa e na teoria das componentes simétricas,
respectivamente, agora considerando a presenca de diferentes tipos de geracao.

O SMPA proposto neste trabalho faz uso do simulador Mygrid para anélise dos
ajustes das protecdes de redes elétricas com e sem geracdo distribuida, construido com base no

modelo proposto em Mapse, apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Diagrama de classes UML da Mygrid.
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Fonte: (BARROSO, 2016)




3.3 Sistema multiagente de automacéao da distribuicao

O Sistema multiagente de protecdo adaptativa (SMPA) proposto neste trabalho
opera integrado a um Sistema Multiagente de Recomposi¢do Automaética (SMRA) apresentado
em Barbosa (2017). Vale ressaltar que 0 SMRA e o SMPA fazem parte da plataforma de
Sistema Multiagente para Automacao da Distribuicdo (SMAD) proposta em Sampaio (2017).

A plataforma SMAD proposta em Sampaio (2017) compreende um conjunto de
subsistemas compostos de agentes especificados com base nos métodos de decomposicédo
funcional, fluxo de dados e interface funcional. Com base nesta metodologia, 0s subsistemas
do SMAD sé&o compostos de um conjunto de agentes que exercem func¢des bem definidas e
possuem metas especificas, as quais sdo atingidas por meio da troca de dados entre agentes
locais e sistemas multiagentes remotos. O SMRA é composto de seis agentes internos, agente
de agente monitoramento (AM), diagndstico e configuracdo (ADC), Agente diagndstico de falta
(ADF), agente negociacdo (AN), agente controle (AC) e agente comunicacdo (Acom) e esta
integrado aos IED de protecdo e controle denominados agentes externos.

Na Figura 16 € apresentada a decomposicao funcional de dois SMRA, as conexdes
I6gicas entre agentes internos e a conexdo fisica entre os agentes AN e ADC de diferentes
SMRA. Ambas as conexdes sdo estabelecidas via protocolo de comunicacgéo padrdo FIPA. Os
SMRA sdo integrados aos agentes externos de protecdo (AEp) e de controle (AEc) por meio do
agente comunicagdo (ACom) que opera como um drive de protocolo, conforme especificado
em Sampaio (2017).




Figura 16 — Arquitetura de comunicacdo do SMRA.
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Fonte: (SAMPAIO, 2017).




Na Tabela 5 séo apresentadas as metas individuais dos agentes do SMRA.

Tabela 5 - Metas individuais dos agentes.

Agente

Meta individuais dos agentes

Agente Monitoramento
(AM)

Agente Diagndstico e
Configuracéo (ADC)

Agente Diagnéstico de
Falta (ADF)

Agente Controle (AC)

Agente Negociacdo
(AC)

Agente Comunicagéo
(ACom)

Coletar dados dos IED (datasets via MMS IEC 61.850 por demanda).
Identifiar IP dos IED na camada de rede.

Enviar eventos para agente diagnéstico e configuragdo (ADC).
Analisar coordenacdo das protecdes.

Localizar trecho afetado pela falta.
Enviar comando para o agente controle isolar trechos afetados pelas faltas via agente
externo (IED).

Enviar comando para o agente controle recompor trechos sdos via agente externo.
Realizar célculos elétricos.

Fornecer dados de operacdo para camadas de negociacao para recomposicao.
Coletar resultados das andlises de ocorréncias realizadas pelo ADC.

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 negociacdo para recomposi¢do de trechos sdos, apés localizacao e isolagéo
dos trechos afetados pela falta.
Analisar e escolher a melhor proposta de recomposicéo.

Converter a estrutura de dados do protocolo disponibilizada pelos IED em uma
estrutura de dados compreendida pelos subsistemas do SMAD.

Fonte: (BARBOSA, 2017).

3.4 Sistema Multiagente de Protecdo Adaptativa (SMPA).

O Sistema Multiagente de Protecdo Adaptativa tem como objetivo corrigir a

sensibilidade dos relés de protecdo presentes na rede elétrica mediante situacbes de

recomposicdo automatica e conexao/desconexdo de unidades geradoras na rede. O SMPA

proposto neste trabalho opera integrado ao SMRA, complementando 0 processo de

recomposicdo automatica com a protecao adaptativa.

Durante a fase planejamento do SMPA foi avaliada a necessidade de:

— Implementar melhorias no sistema de comunicagdo entre os subsistemas do

SMAD e os agentes externos (IED de protecdo e controle);

— Construcdo dos agentes Geracdo Distribuida (AGD) e Protecdo Adaptativa

(APA), alem da fusdo das fungdes dos agentes AM, AC e Acom em um agente comunicacdo

que faz as fungdes de monitoramento, controle e comunicagéo de forma distribuida.




3.4.1 Nova arquitetura proposta para o SMAD

Com as novas propostas para a arquitetura do SMAD, este fica composto de trés
classes de agentes localizados fisicamente em uma subestacdo (ADG, AN, APA) e duas classes
de agentes distribuidos ao longo da rede (AGD e ACom).

Na Figura 17 é apresentada a nova arquitetura do SMAD em uma rede simples com

duas subestac¢bes, com um alimentador cada uma e um encontro de alimentadores.

Figura 17 — Nova Arquitetura Proposta para 0 SMAD.

SMAD_A

Fonte: O prdprio autor.

Na Figura 17 as linhas tracejadas pretas representam a comunicacdo FIPA-ACL
entre os agentes e as linhas tracejadas vermelhas representam as mensagens trocadas entre os

agentes via protocolo MMS padréo IEC 61.850.

3.4.2 Agente Comunicagao

Neste trabalho é proposto a substituicdo dos agentes Controle e Monitoramento,
propostos em (BARBOSA, 2017), além do Agente Comunicagdo proposto em (SAMPAIO,




2017) por um Unico agente distribuido, denominado Agente Comunicacao. Esse agente possui
0s mesmos papeis dos agentes Controle (recebendo solicitagdes dos outros agentes e enviando
comandos aos relés) e Monitoramento (monitorando o recebimento dos Datasets vindos dos
relés e repassando ao ADG).

A principal diferenga do ACom adotado neste trabalho em relagédo ao AC e AM em
(BARBOSA, 2017) e ACom em (SAMPAIO, 2017) é que o ACom como proposto neste
trabalho ndo fica fixo em uma subestacdo e sim distribuido ao longo da rede, de modo que
exista um Agente Comunicacéo para cada relé. Sempre que um relé enviar um Data set, apenas
0 seu Agente Comunicacao recebera a mensagem.

A vantagem da utilizagdo dessa estratégia de comunicacdo é que cada agente
executa um loop da libiec61850, sem precisar abrir e fechar os canais de comunicagdo
repetidamente. Além disso, como o SMPA foi desenvolvido na plataforma PADE, os Agentes
Comunicacdo estardo sendo executados em um loop assincrono, dispensando a utilizagdo de
Multiprocessamento e Multithread.

Além de viabilizar a comunicacdo utilizando a libiec61850, a fusdo dos agentes
AM, AC e ACom em um Unico agente distribuido agrega maior confiabilidade ao SMAD. Com
uma arquitetura de comunicacdo distribuida, a perda de um Agente Comunicacao ndo prejudica

todo o sistema de comunicacdo do SMAD, apenas a comunicagdo com um Unico relé.

3.4.3 Agente Diagnostico e Configurador

O Agente Diagndstico e Configurador (ADC) € um agente comum ao SMRA e ao
SMPA e continua no SMPA exercendo o seu papel de detentor do modelo computacional da
rede elétrica. Porém, no processo de protecdo adaptativa, este agente terd o papel de requisitar
ao Agente de Protecdo Adaptativa (APA) uma andlise sobre a necessidade de mudanca de
ajustes nos relés. Na mensagem de requisicdo, o ADC envia 0 modelo da rede elétrica
serializado ao APA para que este realize analise de mudanca de ajustes.

A requisicao de analise de ajustes das protecdes feita pelo ADC ao APA em situagéo

de recomposic¢éo pode ocorrer em quatro situacoes distintas:

— Quando o ADC detecta que a falta ocorreu no final de um trecho e nao ha trechos
desenergizados a serem recompostos. Nesse caso, como ndo ha processo de
recomposicdo, 0 ADC requisita analise de ajustes ao APA e retorna ao seu estado

inicial;




— Quando o ADC estd em um processo de recomposicdo pela mesma subestacéo.
Nesse caso, antes de enviar comando solicitando que a manobra das chaves seja
realizada, o ADC envia requisicdo de analise de ajustes ao APA e aguarda
mensagem de retorno informando que a analise foi concluida e se factiveis, os
ajustes necessarios sdo implantados pelo APA. Apds a mensagem de retorno do
APA, o ADC prossegue 0 processo de recomposicdo. Esse procedimento é
adotado, pois caso as chaves sejam fechadas antes do reajuste da sensibilidade
da protecéo, os relés podem ser sensibilizados e atuarem ap0s a recomposicao;

— Quando apds a isolacdo do trecho faltoso, o ADC iniciar o processo de
recomposicao por outra SE. Antes de enviar mensagem de requisicdo ao Agente
Negociacdo para iniciar processo de reenergizacdo de trechos, o ADC envia
requisicdo ao APA para analise de ajustes dos relés. Assim como no primeiro
caso, o0 ADC ndo aguarda resposta do APA e continua 0 processo de
recomposicdo. Esta requisicdo de andlise é feita, pois a subestacdo que perdeu o
bloco de carga, terd o fluxo de carga alterado, podendo afetar a sensibilidade do
sistema de protecao;

— Quando o ADC recebe mensagem informando que a proposta de recomposicao
foi aceita. Apds o recebimento da mensagem o ADG envia requisicdo de analise
de ajustes, j& com o modelo computacional atualizado apds recomposicdo, ao
APA g, assim como no segundo caso, aguarda a mensagem de retorno do APA
informando que os ajustes necessarios ja foram realizados. Logo em seguida, o

ADC envia mensagem solicitando o fechamento da chave de encontro.

Percebe-se que apés requisicdo de analise, o ADC retorna ao seu estado inicial,
aguardando novas requisi¢des, enquanto 0S outros agentes atuam no ambiente. Esta
caracteristica torna o sistema mais rapido e confiavel, uma vez que os agentes tém a capacidade
de atuarem paralelamente no ambiente.

Esta caracteristica € propria de sistemas distribuidos, como o0s sistemas
multiagentes. Em sistemas de automac&o centralizados, este recurso ndo é possivel, uma vez
que apos sensibilizada por uma ocorréncia, a central de automacdo fica indisponivel para novas
atuacdes, pois estd ocupada executando um processo.

O ADC também solicita ao APA analise de ajustes em caso de mudanca de estado

na conexdo das GD, mas este caso sera exposto no proximo tépico.




3.4.4 Agente Geracdo Distribuida

O Agente Geragdo Distribuida (AGD) tem o papel de monitorar a conexao da sua
respectiva unidade de geracdo e informar ao ADC, para que este atualize o modelo
computacional da rede elétrica e solicite analise de ajustes ao APA, caso o estado da conexdo
tenha mudado. Vale ressaltar que cada AGD esté associado a uma unidade de geracdo da rede.

O protocolo utilizado na comunicagéo entre os agentes diagnostico global e geracéo
distribuida é o protocolo FIPA-Subscribe definido em (FIPA, 2002b)

Na Figura 18 é apresentado o diagrama de atividades da analise de ajustes ap0s

mudanga de estado de conexéo da GD.

Figura 18 — Diagrama de Atividades para Mudanca de Status de GD.
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3.4.5 Agente Protecdo Adaptativa

O Agente Protecdo Adaptativa (APA) tem o papel de:

— Analisar a sensibilidade dos ajustes dos relés de protecao
— Caso seja necessario, calcular novos ajustes para os relés de prote¢éo;

— Enviar solicitacdo de mudancas de ajustes aos relés de protecéo.

Como visto nos dois ultimos tdpicos, a solicitacdo de analise de ajustes € sempre
feita pelo ADG, seja apds recomposicdo automatica ou mudanca de estado de conexdo de
alguma unidade de geragcdo. O SMPA possui arquitetura hibrida, sendo o ADC o agente central
detentor do modelo computacional e responsavel pela anélise das condi¢des operativas da rede
elétrica.

O fluxograma apresentado na Figura 19 resume o comportamento do APA quando
ha requisicdo de anlise de ajustes. Como citado anteriormente, o APA é solicitado em dois
casos distintos, no entanto o seu comportamento € 0 mesmo para as duas situagdes. Para que 0
APA faca o seu papel, basta que na mensagem de requisicdo seja enviado o modelo
computacional da rede elétrica. Esta caracteristica do agente é interessante, pois permite a
integracdo com futuras funcionalidades do SMAD.

Ao receber a mensagem de requisicdo para analise de ajustes, contendo o modelo
computacional da rede elétrica, o0 APA inicia o seu ciclo de atividades. Antes de abordar sobre
as etapas de analise de ajustes, vale ressaltar sobre a varredura feita pelo APA em cada
alimentador da rede, durante a analise dos ajustes.

Para analisar os ajustes de um relé, o APA precisa ter como referéncia os ajustes do
relé a montante. Portanto, para cada alimentador, os ajustes dos relés de saida de alimentador
sdo mantidos fixos e servem de base para analisar os ajustes do relé a jusante, que por sua vez,
apos ter os ajustes analisados, servira como referéncia para os relés a jusante e assim por diante
até o ultimo relé do alimentador.

Esta estratégia de anélise de ajustes foi feita com base na estratégia de coordenacgéo
desenvolvida em (DA SILVA, 2014) e é apresentada no fluxograma da Figura 19.




Figura 19 — Fluxograma do Agente Protecdo Adaptativa.
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Como o foco do trabalho é a proposta de uma arquitetura de sistema multiagente
para protecdo adaptativa, optou-se por ndo detalhar aqui os algoritmos desenvolvidos para
analise e calculo de ajustes. O intuito deste trabalho é propor um sistema multiagente modular
de tal forma, que a sua operacéo seja independente dos algoritmos de protecdo adaptativa.

A vantagem desta estratégia € que a analise da arquitetura do sistema pode ser
dissociada da analise da eficiéncia dos algoritmos implementados, podendo testar diferentes
algoritmos em uma Unica arquitetura.

Caso 0s ajustes do grupo atualmente ativo do relé estejam coordenados com o do
relé a montante, o0 APA finaliza a analise e passa a analisar o relé a jusante. No entanto, caso 0s
ajustes do atual grupo de ajustes ndo garanta a coordenacdo, o APA analisa os ajustes do
proximo grupo de ajustes e assim por diante até encontrar um grupo de ajustes que esteja

coordenado.




Caso, ainda assim, o APA nédo encontre um grupo de ajustes que torne a
coordenacdo possivel, 0 APA calcula novos ajustes e envia solicitacdo para cadastra-los no
ultimo grupo de ajustes da lista de grupos de ajustes disponiveis no relé. Em seguida, 0 APA
envia solicitacdo para ativacdo do Ultimo grupo de ajustes. Este processo continua até o altimo
relé do ultimo alimentador da rede.

Outros sistemas de protecdo adaptativa adotam estratégias diferentes, como em
(COFFELE; BOOTH; DYSKO, 2015), em que o0s autores optam por ndo utilizar grupos de
ajustes e apenas calcular novos ajustes considerados 6timos. Esta op¢do ganha em velocidade
de processamento, uma vez que calcula logo novos ajustes, ao invés de antes analisar todos 0s
ajustes de cada relé.

Ja em (LIU; HGIDALEN, 2016), os autores optam por pré cadastrar grupos de
ajustes para cada situacdo especifica da rede, como por exemplo, determinada mudanca de
topologia ou conexao de determinada unidade de geracdo. Esse tipo de estratégia é ainda mais
rapida, tendo em vista que apenas muda o grupo de ajustes, conforme a ocorréncia de um
evento. Segundo os autores, nessa situacao é possivel até montar uma maquina de estado para
que o sistema mude de ajustes sem precisar testar a coordenacdo de cada grupo de ajustes.

A principal desvantagem das estratégias mencionadas acima reside na falta de
escalabilidade. Em redes mais complexas, com maiores possibilidades de mudanca de topologia
e grande quantidade de unidades geradoras, torna-se impossivel a utilizacdo de grupos de
ajustes pré cadastrados, uma vez que seria necessaria a utilizacdo de uma grande quantidade
destes para prever todas as possibilidades de mudancas na rede. Por outro lado, o tempo ganho
em nao utilizar grupos de ajustes é perdido quando as mudancas na rede sdo tantas que é
necessario calcular novos ajustes frequentemente.

Nos testes realizados com o SPA desenvolvido em (DA SILVA, 2014), o tempo
necessario para mudar grupo de ajustes foi de aproximadamente 4 segundos e o tempo para
enviar novos ajustes ao relé foi de aproximadamente 30 segundos. Portanto, para uma rede
maior, a estratégia de aplicar um sistema que apenas calcula novos ajustes nao seria viavel,
devido ao tempo necessario para atualizar os ajustes de todos os relés da rede.

A estratégia de mudanca de ajuste proposta neste trabalho também é adotada em
(DA SILVA, 2014) e combina as duas estratégias: utilizacdo de grupos de ajustes pré-
cadastrados e o calculo de novos ajustes. O sistema desenvolvido envia 0s novos ajustes e muda
grupo de ajustes via protocolo Telnet. Deste modo, a maioria das situagdes serédo resolvidas por
simples mudanca de grupo de ajustes, no entanto quando ndo for possivel, 0 SMPA calculara

novos ajustes para solucionar o problema.




As ontologias de mensagens apresentadas em (BARBOSA, 2017) foram

atualizadas para o Agente Comunicacdo e foram acrescidas de mais duas novas ontologias:

R_07 e R_08, que tratam da solicitacdo de analise de ajustes e da informacdo sobre o estado da

conexdo das unidades geradoras, respectivamente. A relacdo com todas as ontologias propostas

para a nova arquitetura do SMAD é apresentada na Tabela 6, em que sdo destacadas em negrito

as duas novas ontologias de mensagem.

Tabela 6 — Ontologias de Mensagens trocadas entre 0s agentes.

Ontologia Funcio Conteuido da Mensagem

R 01 Identificagdo de Evento no Dados de Falta de trip do Sistema: {chaves:[...], estados:[...], leitura_falta:[...]}. Mensagem Enviada de

- Sistema AComunicagdo para Adiagnostico
R 02 Informagdes Analise de Dados de Falta do Sistema ap6s analise de descoordenagdo: {chaves:[...], estados[....],

- Coordenagdo leitura_falta:[...], coordenagdo:{...} }. Mensagem Enviada de Agente Diagnostico para Acomunicacao
R 03 Informagdes de isolamento de Dados de Falta do Sistema apos analise de isolamento: {chaves:[...], setor:{}}. Mensagem Enviada de

- trecho sdo desenergizado Agente Diagnostico para Acomunicacao
R 04 Informagdes de recomposi¢do  Dados de Restauragdo do Sistema (pela mesma SE): {dados_restauracao}. Mensagem Enviada de

- pela mesma SE Agente Diagnostico para Acomunicacao
R 05 Informagdes de recomposi¢do Dados de Restauragdo do Sistema (pela mesma SE): {dados_restauracao}. Mensagem Enviada de

- por SE distinta Agente Diagnostico para Acomunicacao
R 06 Comando de Manobras de Dados de Restauragdo do Sistema (SE diferente): {dados_restauracao}. Mensagem Enviada de

- recomposi¢éo Agente Diagnostico para Acomunicacao

Analise de Mudanga de Ajustes Dados para Anélise de Ajustes: Modelo da Rede em RNP na confiuragédo atual. Mensagem Enviada
R_07 s/ permiss&o para fechamento - x ;
do Agente Diagnéstico para o Agente Protecdo Adaptativa
de chawes
Informag&o sobre o estado do . C .
L ~ Mensagem informando os estados dos disjuntores das GD. Mensagem enviada do Agente
R_08 Disjuntor que faz a conexdo da Geragdo Distribuida para o Agente Diagndstico
GD narede
CN_01 Informacdes (_ie trecho Dados de Restauragdo do sistema (para 1 ramo apenas): {ramos:{}, setores_colab:{}}
desenergizado
CN 02 Recusa emcfp, quando ndo hd ~ Mensagem Refuse Vazia indicando que o agente ndo pode ajudar na recomposi¢do do ramo recebido
- chave de encontro (ndo ha chaves de encontro)
CN_03 Proposta de recomposi¢do Resposta Agree de umcfp contendo a proposta que a SE pode colaborar
CN_04 Anuncio de aceitagio de Resposta Accept Proposal
proposta

CN_05  Anuncio de recusa de proposta  Resposta Reject Proposal
CN_06 Confirmagdo de execucao da Resposta Inform (Restauragdo de ramo operada comsucesso)

recomposicao

Fonte: O prdprio Autor.

3.5 Consideragdes Finais

Neste capitulo foram aspectos relacionados ao projeto do sistema multiagente, bem

como 0s aspectos praticos da sua implementacdo em software. Inicialmente, foi feita uma breve

explanagdo sobre o modulo simulador de redes elétricas (MyGrid) utilizado para criar um

modelo computacional da rede elétrica e, partir disso, permitir que 0 SMPA/SMAD tome

conhecimento da topologia da rede elétrica e realize analises de curto-circuito e fluxo de carga.




Na sequéncia, foi dada uma breve introducéo sobre 0 SMAD, abordando o contexto
o qual esté inserido, os objetivos a estabelecidos na sua concepc¢éo, a arquitetura de agentes que
0 compdem, entre outros aspectos. Logo em seguida, foram apresentados o conceito e 0s
objetivos estabelecidos para 0 SMPA, além das adequacOes necessarias ao SMAD para
integracdo com o novo subsistema.

As principais adequacdes propostas neste capitulo, foram:

— Proposicédo de novas classes de agentes: Foram propostas duas novas classes
de agentes: Agente Protecdo Adaptativa (APA) e Agente Geracdo Distribuida
(AGD). As novas classes foram implementadas com o objetivo de viabilizar a
insercdo da funcionalidade de protecdo adaptativa ao SMAD, garantindo a
modularidade das funcionalidades do sistema;

— Proposicdo de uma nova arquitetura de agentes: Uma nova arquitetura de
agentes foi proposta para 0 SMAD, com o intuito de otimizar a comunicacdo
externa entre SMAD e IED. Para isto, foi proposta a fusdo dos comportamentos
dos agentes Monitoramento, Controle e Comunica¢do, propostos em
(SAMPAIOQ, 2017), em um Unico Agente Comunicacdo (Acom). A principal
diferenca é que o Acom proposto no presente trabalho comunique-se apenas com
um IED.




4 TESTES E VALIDACAO DO SISTEMA MULTIAGENTE DE
PROTECAO ADAPTATIVA

4.1 Introducdo

Neste capitulo é apresentada a rede elétrica utilizada para testes e validacdo do
Sistema Multiagente de Protecdo Adaptativa (SMPA), aspectos praticos da implementacdo dos
testes, como o procedimento de testes, a especificacdo dos agentes e a infraestrutura utilizada.

Por fim, serdo apresentados dois estudos de caso para validar o funcionamento do
SMPA.

4.2 Rede teste: rede aquiraz modificada

A rede de distribuicdo em média tensdo da cidade de Aquiraz foi objeto de estudo
em um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da Enel Distribuicdo Ceara em parceria
com o Grupo de Redes Elétricas Inteligentes (GREI) da UFC (SAMPAIOQ, 2017). Neste projeto,
foram desenvolvidos um Sistema de Recomposi¢cdo Automatica (SRA) e um Sistema
Inteligente para Mudanca Automética de Ajuste do Sistema de Protecdo (SIAP), ambos
centralizados. O fato desta rede ja ter sido abordada em um projeto de P&D do GREI, motivou
a escolha desta rede para teste e validacdo de funcdes avancadas de automacédo desenvolvidos
por membros do GREI.

Neste trabalho, 0 modelo computacional da rede elétrica utilizado nos testes do
SMPA foi desenvolvido com base na topologia da rede Aquiraz com pequenas modificacdes,

conforme mostrado na Figura 20.




Figura 20 — Topologia da Rede Aquiraz Modificada.
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Fonte: O Proprio Autor.

A topologia da rede Aquiraz foi representada no simulador MyGrid com trés
subestacdes, sete alimentadores, duas unidades geradoras, conforme concebida originalmente,
e acrescida das chaves 5 e 14. Estas chaves normalmente abertas foram acrescentadas para
aumenta a complexidade dos cenérios de recomposi¢éo.

A chave 14 permite a andlise de concorréncia e recomposi¢do de trechos por mais
de uma subestacdo. Vale esclarecer que na estrutura de dados RNP do simulador Mygrid as

cargas foram modeladas como nos de cargas.

4.3 Especificacdo dos Agentes

Para a realizacdo dos estudos de caso apresentados neste trabalho, todos os agentes
foram instanciados em um Unico hardware, um laptop. Na Tabela 7 sdo apresentadas as

instancias dos agente do SMPA.




Tabela 7 — Lista de Agentes Instanciados nos Estudos de Caso.

Subestacao

Classe de Agente

AID

Diagnostico e Configuracao

S1_ADiag@localhost:4000

s1 Negociacao S1_ANeg@localhost:4002
Protecéo Adaptativa S1_APA@Ilocalhost:4003
Diagnéstico e Configuracéo S2_ADiag@localhost:4004
S2 Negociacado S2_ANeg@localhost:4007
Protecdo Adaptativa S2_APA@Ilocalhost:4008
Diagndstico e Configuracédo S3_ADiag@localhost:4009
S3 Negociacio S3_ANeg@localhost:4012
Protecéo Adaptativa S3_APA@Ilocalhost:40013
Diagnostico e Configuracao S4 ADiag@Ilocalhost:4014
S4 Negociacao S4 ANeg@localhost:4017
Protecéo Adaptativa S4 APA@Ilocalhost:4018

GD Geracao Distribuida AGDistribuida#GD1@localhost:4100

Geragéo Distribuida AGDistribuida#GD2@Ilocalhost:4101

Comunicacdo
Comunicacédo
Comunicacdo
Comunicacgéo
Comunicacdo
Comunicacédo
Comunicacdo
Comunicacédo
Comunicacdo
Comunicacédo
Comunicacdo
Comunicacédo
Comunicacédo
Comunicacédo
Comunicacédo
Comunicacdo
Comunicacdo
Comunicacédo
Comunicacdo
Comunicacédo
Comunicacdo
Comunicacédo

Acomunicacao#|ED1h@localhost:4201
Acomunicacao#ED2h@localhost:4202
Acomunicacao#|ED3h@localhost:4203
Acomunicacao#lED4h@localhost:4204
Acomunicacao#|ED5h@localhost:4205
Acomunicacao#|ED6h@Ilocalhost:4206
Acomunicacao#lED7h@localhost:4207
Acomunicacao#|ED8h@Ilocalhost:4208
Acomunicacao#IED9h@localhost:4209
Acomunicacao#|ED10@localhost:4210
Acomunicacao#|ED11@localhost:4211
Acomunicacao#|ED12@localhost:4212
Acomunicacao#|ED13@localhost:4213
Acomunicacao#lED14@localhost:4214
Acomunicacao#|ED15@localhost:4215
Acomunicacao#IED16@localhost:4216
Acomunicacao#|ED17 @localhost:4217
Acomunicacao#|ED18@localhost:4218
Acomunicacao#IED19@localhost:4219
Acomunicacao#|ED20@Ilocalhost:4220
Acomunicacao#|ED21@localhost:4221
Acomunicacao#|ED22@localhost:4222

Fonte: O Proprio Autor.

O subsistema SMPA proposto, integrado ao SMRA, foi testado e validado a partir
de simulagdes de faltas em todos os trechos do SDMT_AQZ. A seguir séo apresentados 0s

resultados de dois estudos de caso mais complexos utilizados nos testes de validacdo do SMPA.




4.4 Estudo de caso I: Falta no setor D

No estudo de caso I, foi analisada a resposta do SMPA para uma simulacgéo de falta
no setor D. Nesta simulacéo, o relé associado a chave 6, ao ser sensibilizado, atua comandando
a abertura da chave e em seguida envia um Dataset com os dados de falta para o agente
comunicagdo (Acomunicacao#IED6). Na sequéncia, 0 agente comunicagdo associada a chave
6 fornece ao Agente Diagndstico e Configurador os dados de TRIP disponibilizado pelo relé e
inicia o processo de recomposicao automatica da rede elétrica.

Na Figura 21 é apresentada a configuracdo da rede apds a ocorréncia da falta
ilustrando a chave 6 aberta apds atuacéo do relé. Analisando o diagrama unifilar, percebe-se
que a protecdo atuou de maneira coordenada, os setores E e M sdos ficaram desenergizados e

existe possibilidade de recomposicao dos trechos pela subestacdes S2 e S3.

Figura 21 — Situacdo da rede ap0s atuagdo da protecao.
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Fonte: O Proprio Autor.

Para tornar mais didatica a apresentacdo dos resultados de simulacdo, o log de
eventos dos agentes gerado pelos subsistemas SMRA e SMPA foi subdividido em duas partes.
Na Figura 22 é apresentado a primeira parte do log de eventos gerado pelo SMRA, no qual é
mostrado a mensagem do agente comunicacao enviada e recebida pelo Agente Diagndstico e

Configurador (ADC). O ADC ao concluir analise de descoordenacéo, localiza o setor D sob




falta, identifica os trechos sdos E e M e envia comando ao agente comunicagéo para isolar os
setores E e M sdos do setor D. Apos o recebimento da confirmacéo do agente comunicacao de
que as chaves foram operadas com sucesso, 0 ADG inicia a analise de restauracdo dos trechos
desenergizados e percebe que pode restaurar os setores E e M a partir de duas alternativas de
recomposicdo. A primeira através do fechamento da chave 5 e a outra através do fechamento
da chave 8. Finalizadas estas etapas, conforme mostrado na Figura 34, o ADG solicita ao
Agente Negociacdo que inicie o processo de negociacdo com os ADG das subestagdes

adjacentes a recomposicao dos trechos sdos, E e M.

Figura 22 — Log de Atividades Recomposi¢do Automatica (Parte 1).

[AGDistribuida#GD2@localhost:4101) 10/16/2017 18:16:15 --> Pedido de subscricao
[AGDistribuida®GDl@localhost:4100) 10/16/2017 18:16:15 --> Pedido de subscricao
[S1 ADiag@localhost:4000) 10/10/2017 18:16:15 --> Pedido de subscricao aceito
[S1 ADiag@localhost:4000) 10/10/2017 18:16:15 --> Pedido de subscricao aceito .
[Acomunicacao#IED6h@localhost:4206) 10/10/2017 18:16:19 --> Mensagem TRIP Recebida Recebimento da
[S1 ADiag@localhost:4060) 10/10/2017 18:16:26 --> Mensaqens de TRIP recebidas mensagem de TRIP
[S1 ADiag@localhost:4000] 10/10/2017 18:16:26 --> -c-vevevuvmannnnnnnnnnns

[S1 ADiag@localhost:4000] 10/10/2017 18:16:26 --> Anallse de Descoordenacao em S1 AL2
[S1 ADiag@localhost:4660] 10/10/2017 18:16:26 «> Protecao Coordenada

[S1 ADiag@localhost:4600] 10/10/2017 18:16:26 > -vvvvevsvnssensnnnsanns i A"a'('fe de
[S1 ADiag@localhost:4000] 10/10/2017 18:16:26 --> Iniciando Analise de Isolamento esc°‘;r Rt
[S1 ADiag@localhost:4000] 10/10/2017 18:16:26 -> Setor sob Falta: [Setor: D] Isolamento

[S1 ADiag@localhost:4000) 10/10/2017 18:16:26 --> Setores a serem isolados: ['M', 'E')

[Acomunicacaoc#1ED19] 10/16/2017 18:16:26 --> Mensagem REQUEST recebida

[Acomunicacao#IED19@localhost:4219]) 10/10/2017 18:16:26 --> Iniciando Isolamento de Trecho
[Acomunicacao#IED19@localhost:4219) 10/10/2017 18:16:26 --> Isolando Trecho Defeituoso [CH:19] | Acom’s enviam
[Acomunicacao#I1ED7h] 16/10/2017 18:16:26 --> Mensagem REQUEST recebida comando de
[Acomunicacao#IED7h@localhost:4207) 10/10/2017 18:16:26 --> Iniciando Isolamento de Trecho abertura aos
[Acomunicacao#1ED7h@localhost:4207) 10/10/2017 18:16:26 --> Isolando Trecho Defeituoso [CH:7] relés

[S1 ADiag@localhost:4060] 10/10/2017 18:16:26 --> Mensagem INFORM recebida

[S1 ADiag@localhost:4660] 10/10/2017 18:16:26 --> Hensaqem INFORM recebida

[S1 ADiag@localhost:4000) 10/10/2017 18:16:26 «-> «cvvvvvvrrmnocnnnnannnns Detecta
[S1 ADiag@localhost:4660] 10/10/2017 18:16:26 --> Inxcxando Analise de Restauracao possibilidades
[S1 _ADiag@localhost:4000) 10/10/2017 18:16:26 --> Analisando Ramo 1 de 1 de restauracio
[S1 _ADiag@localhost:4660) 10/10/2017 18:16:26 --> Setores do Ramo 1: ['M', 'E’)
[S1 ADiag@localhost:4060) 10/10/2017 18:16:26 --> Possivel Restauracao de Ramo 1 por outra SE atraves de [CH: 8]
[S1 ADiag@localhost:4000] 10/10/2017 18:16:26 --> Possivel Restauracao de Ramo 1 por outra SE atraves de [CH: 5]
[S1 ADiag@localhost:4000] 10/10/2017 18:16:26 --> Possivel Restauracao de Ramo 1 por outra SE atraves de [CH: 8)
[S1 ADiag@localhost:4060] 10/10/2017 18:16:26 --> Possivel Restauracao de Ramo 1 por outra SE atraves de [CH: 5]
[S1 ADiag@localhost:4060] 10/10/2017 18:16:26 --> Possivel Restauracao de Ramo 1 por outra SE atraves de [CH: 8]
[S1 ADiag@localhost:4000] 10/10/2017 18:16:26 --> Possivel Restauracao de Ramo 1 por outra SE atraves de [CH: 5]
[S1 ADiag@localhost:4660] 10/10/2017 18:16:26 --> Mensagem INFORM recebida

[S1 ADiag@localhost:4660] 10/10/2017 18:16:26 --> Mensagem INFORM recebida Solictacs

[S1 ANeg@localhost:4002) 10/16/2017 18:16:26 --> Mensagem REQUEST Recebida T s
[S1 ANeg@localhost:4002] 10/10/2017 18:16:26 --> Tratando Ramo ['E', 'M']: 1 de 1 iniciar cfp

[S1 ADiag@localhost:4000] 10/10/2017 18:16:26 --> Mensagem INFORM receblda

[S3 ADiag@localhost:4009] 10/10/2017 18:16:26 --> Mensagem CFP recebida

[S3_ADiag@localhost:4009] 10/10/2017 18:16:26 --> Possivel restauracao do ramo [‘'E’, 'M'] por S3

[S2 ADiag@localhost:4004] 10/10/2017 18:16:26 --> Mensagem CFP recebida

Fonte: O Proprio Autor.

Na Figura 23 (segunda parte do log de atividades durante a recomposicdo) é
possivel ver que os ADG de cada subestacdo receberam mensagem Call For Proposes (CFP)
do protocolo ContractNet. O ADG da subestacdo S4 retorna mensagem informando que néo
pode atender os setores E e M, pois ndo ha chave de encontro que possibilite esta recomposicgéo.
Ja os ADG das subestagdes S2 e S3 enviam propostas de recomposicao ao AN.

Ambas as propostas dos dois agentes, ADG de S2 e ADG de S3, propdem recompor
os dois setores, no entanto, apesar das duas propostas respeitarem o critério de carregamento




dos condutores, a subestacdo S3 apresentara um carregamento dos transformadores de 96 % e
a subestacao S2 apresentara um carregamento dos transformadores de 78%.

O Agente Negociagao entdo escolhe a proposta com menor carregamento e envia
mensagem Accept Propose ao agente ganhador da negociacdo (ADG de S2) e mensagem Reject
Propose ao agente perdedor da negociacdo (ADG de S3). Ao receber a mensagem de aceitacao
da proposta, 0 Agente Diagnostico Global da subestacdo S3 envia solicitacdo ao Agente
Protecdo Adaptativa para analise de ajustes dos relés de protecdo considerando a nova topologia.
O APA realiza as devidas andlises e envia solicitacdo de envio de novos ajustes aos agentes
comunicacdo dos relés das chaves 21, 5 e 19. O APA retorna mensagem ao ADG de S1
informando que a correcédo de sensibilidade foi concluida e a recomposicao pode ser finalizada.
Ao receber a mensagem do APA, 0 ADG de S2 envia requisicdo aos agentes comunicagdo 5 e
19 para que estes enviem comando de fechamento as suas respectivas chaves, finalizando o

processo de recomposicao.

Figura 23 — Log de Atividades Recomposicdo Automatica (Parte 2).

[S2_ADiag@localhost:4664) 10/16/2017 18:16:26 --> Possivel restauracao do ramo ['M', 'E') por S2

[S4 ADiag@localhost:4614) 16/16/2017 18:16:26 --> Mensagem (FP recebida

[S4_ADiag@localhost:4814] 16/16/2017 18:16:26 --> SE [S4] nao possui chave de encontro com o ramo ['M', 'E’)

[S1 ANeg@localhost:4602] 10/16/2617 18:16:26 --> Mensagen PROPOSE recebida

[S1 ANeg@localhost:4002] 10/16/2017 18:16:26 --> Mensagen PROPOSE recebida == Fropostas da SE2 e SE3
[S1_ANeg@localhost:4662) 10/16/2017 18:16:26 --> Mensagem REFUSE recebids -—=——— Resposta da SE4

[S1 ANeg@localhost:4602) 10/10/2017 18:16:26 --> «eevvevernnrinsnnnnnanns

[S1_ANeg@localhost:4662] 16/16/2617 18:16:26 --> Analisando proposta 1 de 2.

[S1_ANeg@localhost:4602] 10/16/2617 18:16:26 --> Agente S3 ADiag pode restaurar ramo ['E', 'M'] com carregamento de 96.0% da sua SE
[S1_ANeg@localhost:4682] 10/16/2017 18:16:26 --> Analisando proposta 2 de 2.

[S1_ANeg@localhost:4062] 16/16/2017 18:16:26 --> Agente S2 ADiag pode restaurar ramo ['M', 'E']) com carregamento de 78.0% da sua SE
[S1_ANeg@localhost:4002] 10/10/2017 18:16:26 ««> «evvvvvennnrinnnncnnnnns

[S3_ADiag@localhost:4669] 16/16/2617 18:16:26 --> Mensagem REJECT PROPOSE Recebida.==——— Rejeicdo da proposta da SE3
[S2_ADiag@localhost:4064] 10/16/2017 18:16:26 --> Mensagem ACCEPT PROPOSE Recebida.-=——— Aceitacdo da proposta da SE2

[S2 ADiag@localhost:4664) 10/10/2017 18:16:26 --> Enviando Requisicao para Analise de Ajustes
[S2_APAglocalhost:4608] 16/16/2617 18:16:26 --> Mensagem REQUEST Recebida
[S2_APA@localhost:40668] 16/16/2017 18:16:26 --> Enviando Solicitacao ao Acomunicacaof#1ED21 Arahie e
[S2 APA@localhost:4068] 10/16/2017 18:16:26 --> Enviando Solicitacao ao AcomunicacaofIEDSh d
[S2_APARlocalhost:4068] 10/16/2617 18:16:26 --> Enviando Solicitacao a0 Acomunicacao#1ED19 STIOvOS
[S2 APA@localhost:4008) 10/16/2017 18:16:26 --> Correcao de Sensibilidade Concluida ajustes
[Acomunicacao#IEDSh] 10/16/2017 18:16:26 --> Mensagea REQUEST recebida
[Acomunicacao#1EDSh] 10/16/2617 18:16:26 --> Enviando Comando ao IED
[Acomunicacao#1ED21] 10/16/2017 18:16:26 --> Mensages REQUEST recebida
[Acomunicacaof1ED21] 16/16/2017 18:16:26 --> Enviando Comando ao IED
[Acomunicacao#1ED19] 10/16/2017 18:16:26 --> Mensagem REQUEST recebida
[Acomunicacao#1ED19] 10/16/2017 18:16:26 --> Enviando Comando a0 IED

[S2 ADiag@localhost:4664) 16/16/2017 18:16:26 --> Mensagem INFORM recebida

Enviando novos
ajustes aos
relés

[S2 APAglocalhost:4008] 16/16/2017 18:16:26 --> Mensagem INFORM Recebida

[S2_APA@localhost:4068] 16/10/2017 18:16:26 --> Mensagem INFORM Recebida

[S2 APA@localhost:4608) 16/16/2617 18:16:26 --> Mensagea INFORM Recebida

[AcomunicacaofIED19] 16/16/2617 18:16:26 --> Mensagem REQUEST recebida
[AcomunicacaofI1ED19@localhost:4219) 16/16/2017 18:16:26 --> Iniciando Restauracao do Ramo: [u'M’, u'E’')

[AcomunicacaofI1ED19@localhost:4219) 16/16/2617 18:16:26 --> Operando Chave [CH: 19] Enviando
[AcomunicacaofI1EDSh] 10/16/2617 18:16:26 --> Mensagem REQUEST recebida comando para
[Acomunicacao#1EDSh@localhost:4205] 10/10/2017 18:16:26 --> Iniciando Restauracao do Ramo: [u'M', u'E’) fechamento das
[Acomunicacaof IEDSh@localhost:4205) 10/10/2017 18:16:26 --> Operando Chave [CH: 5] chaves de
[S2_ADiag@localhost:4604) 16/10/2017 18:16:26 --> Mensages INFORM recebida encontro

[S2 ADiag@localhost:4004) 16/10/2017 18:16:26 --> Mensagem INFORM recebida
[S1 ANeg@localhost:4662) 16/16/2017 18:16:26 --> Mensagea INFORM Recebida

Fonte: O Proprio Autor.

Na Figura 24 é apresentado a configuracdo da rede de distribuicdo Aquiraz, ap6s o

processo de recomposicao.




Figura 24 — Rede de distribuicdo ap6s recomposicdo automatica.
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Fonte: O Proprio Autor.

4.4.1 Discussao de resultados

Conforme visto no log de atividades, 0 SMRA conseguiu cumprir seu objetivo de
recompor o sistema, maximizando as cargas atendidas e minimizando o carregamento dos
transformadores das subestacdes.

Para analisar a atuacdo do APA, foram coletados os coordenogramas antes e
depois da atuacdo da protecdo adaptativa. O coordenograma antes da atuacdo da protecao
adaptativa € importante para avaliar a coordenacao e a seletividade do sistema de protecdo sem
0 recurso da protecédo adaptativa.

Na Figura 25 é apresentado o coordenograma antes da atuacdo da protecdo
adaptativa. As curvas de operacdo dos relés estdo representadas pelas linhas continuas e as
curvas pontilhadas representam 0s niveis de curto-circuito nos nés de carga. Nota-se que 0s
relés estdo descoordenados e portanto ndo seletivos. Um curto-circuito, por exemplo, no né M1
faria com que os relés 19 e 5 atuassem ao mesmo tempo. Além disso, como pode-se perceber

pela Figura 25, a margem de coordenacao ndo é respeitada em nenhum dos casos.




Ou seja, em uma rede recomposta sem o recurso da protecdo adaptativa, o sistema
estaria totalmente vulneravel a possiveis falhas no sistema de prote¢cdo. Como pode ser visto na
Figura 25, uma falta no alimentador apds a recomposicdo pode resultar em uma atuacédo
descoordenada da protecdo. Esta situacdo pode ser prevenida pela atuacdo da protecdo

adaptativa, como mostra a Figura 26.

Figura 25 — Coordenograma dos relés do alimentador da S2 antes da atuacdo do APA.

IED21
IED19
IEDS

IED4

lcc C1
lcc E1
lcc M1
- lec 01

Tempo de Operacao (s)

o w wy e gl we b deiepiesie wwim ()L

10?
Corrente (A)

Fonte: O Proprio Autor.

Ja na Figura 26 ¢ apresentado o coordenograma dos relés ao longo do alimentador
da subestacdo S2 ap0s a atuacio do APA. E notavel que a coordenacio dos relés melhorou
substancialmente. Percebe-se que as correntes de pick-up instantaneo dos relés foram ajustadas
para atuarem somente para 0s curtos-circuitos dentro das suas respectivas zonas de protecao.
Além de a margem de coordenacdo, agora, estar devidamente respeitada dentro do limite de
300 milissegundos.

O cruzamento entre as curvas dos relés das chaves 21 e 5 pode causar confusdo
quanto a descoordenagdo entre estes relés, no entanto, observa-se pelo diagrama unifilar da
Figura 24 que estes relés estdo ambos a jusante da chave 4 e ndo devem coordenar entre si e

sim com o relé da chave 4.




Figura 26 — Coordenograma dos relés do alimentador da S2 depois da atuacdo do APA.
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45 Estudo de caso Il: Desconexao da GD2.

No Estudo de caso I, foi analisada a resposta do SMAD a desconexao de uma das
unidades de geracdo da rede, neste caso a GD2. Neste estudo de caso, a saida de uma das
unidades de geracdo afeta o fluxo de carga e os niveis de curto-circuito da rede, portanto o
SMPA deve atuar corrigindo a sensibilidade dos relés de protecdo da rede.

Na Figura 27 é apresentado o log de atividades do SMAD como um todo ap6s a
desconexdo da unidade GD2. No log, inicialmente, observa-se o envio de mensagem de
subscricdo do ADG da subestacao S1 aos Agentes Geracao Distribuida (AGD1 e AGD2). Em
sequida, 0 ADG recebe mensagem informando sobre a desconexdo da GD2, atualiza 0 modelo
computacional da rede e envia mensagem de solicitagdo de verificacdo de ajustes ao APA da
prépria subestacao.

Apbs o recebimento da mensagem, o APA analisa os ajustes ja implantados e envia
novos ajustes aos relés que necessitam ter a sensibilidade corrigida. Na Figura 27, os agentes
que recebem mensagem para atualizagéo de ajustes sdo os Agentes Comunicacdo referentes aos
relés das chaves 16, 20, 7, 19, 11, 12 e 2. O APA entdo envia mensagem ao ADG informando
gue a sensibilidade dos relés foi corrigida e contendo o modelo da rede elétrica com 0s novos

ajustes implantados.




Figura 27 — Log de Atividades Desconexdo da GD1.
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45.1 Discussao de resultados

De modo analogo ao estudo de caso anterior, foram coletados os coordenogramas

antes e depois da corregdo de sensibilidade dos relés para avaliar a eficiéncia da protecdo

adaptativa.

Percebe-se que com a desconexdo da GD2, os niveis de curto-circuito ficaram muito
préximos das correntes de pick-up instantdneo, em algumas situagdes até entrando na regido de
atuacdo temporizada dos relés. Portanto, o APA corrigiu a sensibilidade dos relés reduzindo a

corrente de pick-up instantaneo destes.

Nas Figura 28 e Figura 29 sdo apresentados 0s coordenogramas antes e depois da
atuacdo da correcdo de sensibilidade dos relés feita pelo APA, dos alimentadores 1, 2, e 4. As
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linhas tracejadas representam os niveis de curto circuito nos trechos protegidos pelos relés.




Figura 28 — Coordenogramas dos relés dos alimentadores 1 e 2 (antes e depois da PA).
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Figura 29 — Coordenogramas dos relés dos alimentadores 3 e 4 (antes e depois da PA).
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4.6 Consideragoes Finais

O objetivo deste capitulo foi apresentar os resultados obtidos em testes utilizando o
SMPA o0 modelo de uma rede elétrica real. Foram apresentados os resultados obtidos em dois
estudos de caso: O primeiro trata de uma falta na rede elétrica seguida do processo de
recomposicdo automatica e o segundo trata da desconex@o de uma das unidades de geracdo da
rede elétrica.

No primeiro estudo de caso, observou-se que, apos a falta, 0 SMRA iniciou o
processo de recomposicdo automatica e durante o processo solicitou ao SMPA a analise dos
parametros do sistema de protecdo. Prontamente, 0 SMPA realizou a anélise e solicitou o envio
dos novos ajustes aos relés. Para avaliar a relevancia do SMPA dentro do processo de
recomposicdo automatica, foram apresentados os coordenogramas dos relés do alimentador
recomposto antes e depois da protecdo adaptativa, figurando um cenério com e sem o recurso
da protecédo adaptativa, respectivamente.

Foi observado que o sistema recomposto antes da protecdo adaptativa estava
descoordenado e assim sujeito ao risco de atuar descoordenadamente em caso de ocorréncia de
falta. Ap6s a atuacdo da protecdo adaptativa, o sistema passou a estar coordenado, garantindo
a seletividade e a confiabilidade do sistema.

No segundo estudo de caso, ap0s a desconexao de uma das unidades de geracao da
rede, o nivel de curto-circuito ao longo da rede reduziu. Por consequéncia, a corrente de pick-
up instantanea dos relés passaram a estar mais proximos dos curtos-circuitos nas suas zonas de
protecdo, tornando o sistema de protecdo extremamente sensivel. Para avaliar a atuacdo do
SMPA, foram analisados os coordenogramas dos relés de todos os alimentadores antes e depois
da protecédo adaptativa.

Pela anélise, percebeu-se que o sistema de protecdo adaptativa atuou corrigindo a
sensibilidade dos relés. A principal mudanga observada foi a reducdo das correntes de pick-up
instantaneo dos relés.

Por fim, conclui-se que o SMPA atuou corrigindo a sensibilidade dos relés de
protecdo de uma rede real nas duas situacdes que foram propostas nas sua concepgao. Portanto,
0 SMPA apresenta-se como uma ferramenta vidvel para automacdo de redes elétricas de
distribuicéo.




5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de sistema de prote¢do adaptativa baseada
em sistemas multiagente. O objetivo do sistema proposto é corrigir a sensibilidade do sistema
de protecéo de redes elétricas de distribui¢do, quando houverem mudancas impactantes, como
a conexdo/desconexdo de geracao distribuida ou a mudanca topoldgica da rede.

Para isto, o sistema utiliza a tecnologia dos sistemas multiagentes para alcancar
melhor desempenho do sistema de automacdo, uma vez que o processo de tomada de decisdes
é modularizado e distribuido.

O SMPA opera integrado ao SMRA, compondo mais um dos subsistemas do
SMAD. Neste trabalho foram apresentadas as modificagdes feitas no SMAD para viabilizar a
integracdo do SMPA. Em geral, foram criados trés novos agentes para 0 SMPA: Agente
Geracdo Distribuida, Agente Protecdo Adaptativa e Agente Comunicacdo. O Agente
Comunicacédo foi incluido como uma proposta de melhoria da comunicacdo externa com 0s
relés, em substituicdo aos Agentes Monitoramento e Controle.

Para avaliar o funcionamento do SMPA, foram analisados dois estudo de caso
utilizando como base 0 modelo computacional da rede elétrica de distribuicdo da cidade de
Aquiraz-CE. O primeiro estudo de caso avaliou a operacdo do SMPA/SMAD ap6s uma falta
em um trecho da rede elétrica, seguido do processo de recomposi¢do do SMRA. No segundo
estudo de caso, foi avaliado o funcionamento do SMRA ap06s a desconexdo de uma das unidades
de geracao.

Nos dois estudos de caso, 0 SMPA teve éxito em corrigir a sensibilidade dos relés
de protecdo da rede elétrica. No primeiro estudo de caso, tanto a recomposicao dos trechos saos
quanto a correcdo da sensibilidade do sistema de protecdo foram realizados com éxito. A
correcdo de sensibilidade neste caso foi bastante impactante, uma vez que a mudanga topolégica
causou alteracdes drasticas nas zonas de protecédo dos reles.

No segundo estudo de caso, a desconexao de uma das unidades geradoras, reduziu
o nivel de curto-circuito na rede elétrica, tornando os relés mais sensiveis a faltas. Ao atuar
corrigindo a sensibilidade dos relés, o SMPA modificou principalmente a corrente de pick-up
instantaneo dos relés, tornando-os menos sensiveis a faltas em suas zonas de protecao.

Conclui-se entdo que o SMPA obteve éxito em seu objetivo de corrigir a

sensibilidade do sistema de protecdo mediante as mudancas ocorridas na rede elétrica,




configurando-se como uma solucdo factivel para os sistemas de protecdo das redes de
distribuicdo de média tensdo.
Visando melhorias do presente trabalho, sdo sugeridos as seguintes consideractes

para trabalhos futuros:

— Validag&o dos estudos de caso do SMPA/SMAD em bancada de testes com relés
e testador hexafésico, implementando comunicagéo agente-relé;

— Avaliar comparacdo de desempenho com outros algoritmos de protecdo
adaptativa, incluindo sistemas que utilizam célculo 6timo de ajustes;

— Inclusdo de analise e calculo de outras fungdes de protecdo empregadas em
sistemas de distribuigcdo, como fungdes de protecao direcionais;

— Incluir funcdo de protecdo adaptativa aplicada a situacdo de ilhamento de
microrredes;

— Incluir a presenca de geracdo distribuida como um fator determinante na
operacdo do SMRA;

— Incluir a interpretacdo de multiplas faltas na ativacdo do SMRA,;
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