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Automatic Power Restoration in Distribution
Systems Modeled Through Multiagent Systems

G. F. A. Martins, A. B. Almeida

Abstract—This paper proposes a restoration strategy based
on Multiagent Systems to solve the restoration problem in
distribution systems. The model addresses the sequential stages
of energy restauration in order to define the rules, actions,
and operating environment of each agent, taking into account
the analysis of technical reports and operational guidelines.
This model considers the application of a strategic plan for
energy restoration with the possibility of load shedding, which
addresses the mapping of out-of-service areas, the assessment of
the supply capacity of each feeder and the maximization of loads
restored through switching. The presented model is applied to
a typical distribution network, the simulation results show that
the proposed model is capable of restoring out of service loads
without violating the operational restrictions of the distribution
system.

Index Terms—Distribution System, Smart Grid, Network
Restoration, Multiagent System.

I. INTRODUCAO

s Sistemas de Distribui¢do (SDs) representam a conexao

final entre as distribuidoras de energia e consumidores,
desempenhando um papel fundamental para o desenvolvi-
mento da sociedade. Portanto, os SDs devem garantir alto
nivel de qualidade de servico. Uma modo de avaliar o servigo,
no Brasil, é através dos indicadores coletivos [1]. Indices
como DEC (Duracdo Equivalente de Interrup¢io por Unidade
Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcao
por Unidade Consumidora) fornecem um indicador abrangente
da confiabilidade do SD.

No Brasil, conforme dados da ANEEL [1], o DEC regis-
trado no ano de 2018 foi de 17,45 horas, considerando as
mais de 82,1 milhdes de unidades consumidoras atendidas
em territério nacional. Desse valor, apenas 0,44 horas cor-
respondem a duracdo das interrup¢des causadas externamente
aos SDs, enquanto 17,01 horas sdo originadas internamente
aos SDs. Isso significa que 97,47% do DEC ocorrido no
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) possui, como origem,
eventos decorrentes nos SDs. No caso do FEC, no mesmo
ano, foram registradas 8,76 interrupcdes, sendo 8,07 causados
internamente aos SDs. Esses dados indicam que 92,12% do
FEC apresentado pelo SEP foram originados por eventos
decorrentes dos SDs. As Fig. 1 e 2 apresentam os indicadores
DEC e FEC, conforme dados apresentados pela ANEEL.

Frente aos dados, hd um crescente interesse por parte dos
agentes reguladores e distribuidoras de energia em estudos
que buscam possiveis solucdes para problemas relacionados
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Fig. 1. Resultados de DEC no periodo de 2010 a 2018, adaptado de [1].
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Fig. 2. Resultados de FEC no periodo de 2010 a 2018, adaptado de [1].

aos desligamentos nos SDs. Nesse contexto, os interessados
buscam continuamente por melhorias dos servicos, seja por
meio do aprimoramento das praticas ou pelo desenvolvimento
de novas tecnologias.

No entanto, por mais que se invista na reducdo dos
desligamentos, as interrupgdes sdo inevitaveis e imprevisiveis
(exceto aquelas programadas internamente e externamente a
distribuidora). Portanto, é imprescindivel um mecanismo que
restaure as cargas do SD. Assim, pesquisas que objetivam
melhorias do processo de restabelecimento dos SDs foram
propostas. Em [2], foi proposto um algoritmo evoluciondrio
multi-objetivo com base em tabelas de subpopulag¢do, que
armazena as melhores solu¢des de acordo com cada critério,
restricdo ou uma combinagdo deles em tabelas subpopulacao
distintas. Cada tabela mapeia uma regido relevante perto da
Fronteira de Pareto no espacgo objetivo. O conjunto de todas
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as tabelas garante uma diversidade significativa de regides
préximas a Fronteira de Pareto, aumentando a probabilidade
de gerar novas solu¢des que também estdo perto da Fronteira
de Pareto. Um novo modelo matemdtico multi-objetivo para
o problema de restauracdo em SDs é proposto em [3], o qual
parte de um modelo inteiro misto ndo linear, transformando-
o em um de programacgdo cdnica de segunda ordem inteira
mista, que pode ser resolvido de forma eficiente utilizando
diversos solvers comerciais. Algoritmo viterbi para identificar
e melhorar o plano de restauracdo do SD diante de situagdes
de miuiltiplas falhas para melhorar a resiliéncia da rede ¢é
proposto em [4]. Em [5], um algoritmo evolutivo multiobjetivo
com busca local e corte de cargas é proposto, precedido por
uma etapa deterministica concentrada na regido problema que,
segundo o autor, € capaz de lidar com consumidores de niveis
de prioridade diferentes, dando um tratamento diferenciado
para chaves manuais e remotas. Destaca-se ainda que apesar
de considerar a possibilidade de corte de cargas, o método
prioriza a geracdo de planos que ndo provoquem desligamentos
temporarios. Um novo esquema de codificagdo para as cargas
a serem restauradas € proposto [6], em que as varidveis
que codificam o funcionamento das chaves sdo separadas em
grupos, a fim de definir as operacdes de cruzamento e as
mutagdes executadas, resultando numa reducdo do espago de
busca pelas solugdes. Minimizagdo da carga de consumidores
fora de servico e reducdo dos custos baseada em grafico
heuristico é proposto por [7]. A abordagem é baseada na 16gica
do algoritmo modificado de Prim, que encontra as arvores de
extensao minima. Os custos de operacdo dos equipamentos
sao representados pelos coeficientes de custos de comutagio.
Os coeficientes de custo sdo atribuidos a todos os ramos em
uma drea de tensdo. J4 em [8] é proposta a otimizacdo baseada
em permutagdo para o problema de restauracdo de carga com
melhor tempo de estimativa de manobras, formulada em duas
funcdes objetivo. O espaco de busca é codificado como um
conjunto de vetores de permutacdo contendo todos os inter-
ruptores manobraveis. O problema de otimizagdo é resolvido
usando Simulated Annealing seguido por um refinamento de
busca local.

Essas técnicas resolvem o problema do ponto de vista
centralizado, o que pode ser uma desvantagem, principalmente
quando associadas as expectativas das Smart Grids. Na litera-
tura, muito se discute sobre as incertezas envolvidas com a
adogdo de controles centralizados para o gerenciamento das
futuras redes, principalmente quando listadas as tendéncias
futuras, por exemplo, alto volume de dados [9], alta insercao
de recursos energéticos distribuidos [10] e o aumento da
complexi-dade dos SDs em vista a automagdo de seus com-
ponentes [11].

Para lidar com esses desafios, os sistemas autdbnomos e
distribuidos foram, em grande medida, perseguidos pela co-
munidade cientifica para aplicacdo em SDs [12], [13]. Dentre
as propostas, o Sistema Multiagente (SMA) despertou grande
interesse na literatura [14], demonstrando ser uma técnica
adequada para essa finalidade devido as suas caracteristicas
importantes de autonomia, visdes locais e controle distribuido,
sendo considerada uma das abordagens mais promissoras para
o gerenciamento das futuras redes.
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Na literatura, os servi¢os oferecidos por uma Smart Grid
estdo associados com a capacidade que esta possui em res-
ponder e coordenar acdes diante de eventos diversos, objeti-
vando corrigir perturbacdes, minimizar impactos € melhorar
a estabilidade do sistema durante distirbios [15]. Afirma-se,
ainda, que a principal funcionalidade de uma Smart Grid é a
capacidade de recuperar suas cargas fora de servico de maneira
automatica [11], também conhecida como Self-Healing. Este
termo apresenta como premissa acdes corretivas automadticas
que coordena e executa acdes de modo a minimizar a duragio
das interrupgdes, bem como recuperar as cargas fora de servico
em favor da confiabilidade geral do sistema.

Nesse contexto, o presente trabalho propde uma arquitetura
para o restabelecimento do SD baseada em Sistemas Multi-
agentes. Esse modelo aborda questdes préticas de interesse de
distribuidora em que foram elaboradas as agdes de cada agente,
cujo objetivo é a aplicacdo de um plano estratégico para o
restabelecimento de energia com possibilidade de corte de
carga, o qual aborda o mapeamento das 4reas fora de servigo, a
avaliacdo da capacidade de suprimento de cada alimentador e
a maximizagdo das cargas restauradas através de chaveamento.

Cabe destacar que este trabalho € baseado em [16], [17].
As diferengas entre tais trabalhos e o presente trabalho estd
na adicdo de um terceiro nivel na arquitetura hierdrquica,
a implementacdo de um método de fluxo de poténcia e o
mapeamento das 4reas fora de servico. Tais trabalhos foram
modelados para dois niveis hierarquicos, os quais ndo abordam
a Subestagdo do SD, assim, o presente trabalho propde a
adicdo de um terceiro nivel hierdrquico para representa-la.
Com a inclus@o da Subestacdo no modelo, atribui-se aos
agentes do sistema um método de fluxo de poténcia, necessario
para verificar se as solu¢des encontradas cumprem com 0s
limites operacionais permitidos, o que, comparado a esses
trabalhos, ndo ¢ realizado pelos préprios agentes do sistema.
Em relacdo ao mapeamento das dreas fora de servigo, pouco se
discute por parte desses autores, portanto, o presente trabalho
elaborou um mecanismo de comunicacdo entre 0s agentes
para mapear as areas fora de servico. Logo, a ampliacdo do
modelo para trés niveis, a inclusdo do método de fluxo de
poténcia e o mapeamento dos setores fora de servigo, foram
as contribuicdes deste trabalho.

II. RESTABELECIMENTO DE ENERGIA EM SDS

O problema de restabelecimento de energia dos SDs con-
siste em procurar por uma topologia de forma a otimizar
alguma funcdo objetivo, sujeita a restricdes que representam
os limites fisicos e operacionais [18].

Para um melhor entendimento, em situagdes de contingéncia
que ocasiona a atuacdo do sistema de protegdo, resulta na
interrup¢@o no fornecimento de energia. Nesse instante, o ra-
mal de alimentacdo se encontra dividido em duas partes, mon-
tante e jusante. Na parcela localizada a montante, encontram-
se os setores energizados, enquanto a jusante os setores fora
de servico. A parcela a jusante contém outras duas divisoes,
uma referente ao setor em falta e a outra referente aos setores
saudéveis situados apds o setor em falta.

Diante da presente situagdo, é elaborada uma estratégia
que permita o isolamento da falta para que as atividades
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Fig. 3. Arquitetura hierdrquica do modelo adaptado.

A partir da estrutura hierarquica, o modelo proposto devera,
ao final do processo, restaurar o maior nimero possivel de
cargas fora de servico. A Fig. 4 ilustra a execu¢@o do modelo.

A estratégia busca, inicialmente, restabelecer o SD com
um Unico chaveamento através de uma negociacdo entre oS
Agentes Alimentadores mais préximos ao local defeituoso.
Caso a capacidade disponivel desses alimentadores seja in-
suficiente, é elaborada uma tabela a partir da comunicacdo
entre os agentes, em que os dados sdo coletados e organizados
em grupos. Caso os grupos violem o limite de carregamento
dos alimentadores candidatos, é iniciada a atividade por
“subcontrato”, que consiste em aliviar o carregamento desses
alimentadores com a transferéncia de carga envolvendo outros
alimentadores. Caso ainda seja insuficiente, € iniciado o corte
seletivo de carga.
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Fig. 4. Fluxograma de execucido do modelo.

No modelo proposto, hd um método de fluxo de carga
implementado no Agente Subestacdo de modo a verificar se a
solucdo cumpre com os limites operacionais permitidos.

A. Plataforma de Simulagdo

O modelo foi implementado no framework JADE (Java
Agent DEvelopment Framework), o qual disponibiliza um con-
junto de recursos que auxiliam e simplificam a implementacio
de sistemas multiagente através de um middleware, assegu-
rando o cumprimento das normas através de um conjunto
abrangente de servicos que atende as especificacdes do padrao
FIPA (The Foundation for Intelligent, Physical Agents). Possui
ainda um conjunto de ferramentas graficas que suportam a
depuragdo e implantag@o dos agentes e a interceptagdo de men-
sagens ACL (Agent Communication Languages) € as mostram
graficamente usando uma notagdo semelhante aos diagramas
de sequéncia UML (Unified Modeling Language) [22].

A estrutura de comunicagao, ilustrada pela Fig. 5, possui
trés niveis, sendo implementado o protocolo de comunicagio
FIPA Contract Net, que consiste num processo comunicativo
descentralizado em que o participantes firmam um contrato de
modo a garantir a interoperabilidade.

A Figura 5 ilustra um SD com trés alimentadores conectados
na barra da subestacdo. Os equipamentos com sigla Rp repre-
sentam religadores situados no inicio de cada alimentador,
enquanto aqueles com sigla S podem ser chaves automatizadas
ou religadores automdticos com possibilidade de operar em
modo chave. Quando essas chaves se encontram no estado
NF, possuem a fungdo de efetivar manobras no SD, enquanto
no estado NA, possibilitam a interligacdo entre alimentadores.

B. Fluxo de Carga

Neste trabalho, adotou-se o Backward Forward Sweep
(BFS) por ser um método eficiente, bastante consolidado em
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Fig. 5. Estrutura de comunicacgdo entre agentes de um SD, adaptado de [9].

estudos que necessitam da solug¢do do fluxo de carga em SDs.
O método BFS foi implementado a partir da proposta de [23].
Em resumo, este autor propde uma arquitetura orientada a
objetos que parte do principio do método BFS para aplicacdes
de fluxo de poténcia em SDs.

o

método BFS utiliza um esquema de varredura que parte

do principio do teorema de grafos, compondo uma estru-

tura

de dados em formato de arvore para entdo iniciar as

varreduras que verificam o cumprimento das leis de Kirchhoff.
Em resumo, a varredura € iniciada pela soma das correntes
injetadas a partir dos nds terminais até a subestacdo da rede,
na sequéncia, sdo calculadas as quedas de tensdes partindo dos
nés mais proximos da subestaciio até os nés terminais [24].

C. Descri¢do do Modelo

0]

modelo proposto é baseado em certas praticas opera-

cionais dos SDs, apresentadas a seguir:

O SD deve permanecer radial durante o processo de
restabelecimento [25];

Durante o restabelecimento de servico, a tensdo e a
corrente ndo devem violar os limites permitidos [20];

O tempo das atividades de restabelecimento estd as-
sociado ao numero de operagdes de comutacdo [19],
que deve ser mantido o menor possivel [9]. Um SD
real possui diversos tipos de chaves, o que implica na
qualidade do servico, visto que ha diferencas no tempo
de operagdo das chaves. Por exemplo, chaves remotas
sdo operadas de 30s a 40s, enquanto chaves manuais sdo
de 1200s a 1500s, aproximadamente [21]. Conforme [9],
um baixo nimero de manobras reduz a possibilidade de
surtos de comutacdo, distdrbios de transitérios devido as
comutagdes e o risco de novas interrupgdes;

A estratégia de restabelecimento busca topologias tem-
pordrias, tempo em que sdo realizadas as atividades de
manutencdo na falta. Concluido os reparos, o SD deve
retornar a sua topologia original, portanto, uma estratégia
que apresente uma topologia préxima a original facilita
a sequéncia de operacgdes reversas [9];

Estratégias que buscam minimizar o nimero de chavea-
mento estdo associadas com a reducdo tanto do tempo
quanto dos custos operacionais envolvidos, adicional-
mente, esta solucdo se encontra proxima da topologia

original. Nesse contexto, certos autores propdem que a
restauracdo através de um unico chaveamento deve ser
avaliada [26], [27]. Posteriormente, parte-se para a anélise
combinatéria, dando prioridade em realocar as cargas
nos alimentadores adjacentes de modo a garantir uma
topologia préxima a original [9];

Nem sempre € possivel recuperar todas as cargas, o que
resulta em uma restauracdo parcial [20]. Nesse sentido,
pode-se optar pelo ndo restabelecimento ou pelo corte,
obedecendo o grau de prioridade das cargas.

A partir dessas observagdes, foram obtidas as equagdes
matemdticas do modelo proposto, apresentadas a seguir:

1) Fungdo Objetivo:

e Maximizar o nimero de cargas atendidas, levando em

conta a prioridade das cargas:

Nbus
Maz Z B;x L; x S; 1)

=1

Onde: S; é a carga da barra i, L; é a varidvel de decisdo
(L; = 1 para restaurado e L; = 0 para ndo restaurado),
B; é o coeficiente associado a prioridade da barra ¢ e
Nbus é o nimero de barras de carga do sistema.
Minimizar o nimero de operacdes de chaveamento:

Nchave

Min Z |z; — @i0] )

=1

Onde: Nchave é o numero total de chaves; x; € a posi¢do
da chave na rede restaurada e z;, € a posicdo da chave
imediatamente depois da falta isolada, sendo igual a 1
em modo fechado e 0 em modo aberto.

2) Restricoes:

o As tensdes das barras devem permanecer em seus limites:

Vmin S |sz| é Vmaz (3)

Onde: V; é a tensdo na barra i, V,,4z € Vinin s30 as
tensdes maximas e minimas aceitaveis.
O fluxo de corrente nao deve ultrapassar o limite maximo:

|Ik:—i| S Ima;vk,i (4)

2

Onde: Ij_; é a corrente no ramo k — ¢, € Ipgq, , € a
corrente maxima aceitdvel neste trecho.

A soma dos fluxos que saem da fonte de alimenta¢do ndo
deve exceder a sua capacidade total disponivel:

> (i) <Gy (5)

teouty

Onde: S; é a poténcia da barra i; G é a poténcia
disponivel da Subestagdo e outy sdo todas as barras do
sistema que absorvem poténcia da subestacdo.

Durante as atividades de chaveamento, o SD deve per-
manecer radial. Portanto, para satisfazer esta condicao,
cada setor deve ser alimentado por um tnico ramo.
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D. Restauracdo com um Unico Chaveamento

Nesta etapa, o Agente Alimentador responsavel pelo alimen-
tador defeituoso, chamado de iniciador, verifica a possibilidade
de restabelecimento com um unico chaveamento, através da
negocia¢do com os agentes que representam os alimentadores
mais préximos. A seguir, € apresentada a execugao dessa etapa:

1) O Agente Alimentador envia uma mensagem request a

todos os Agentes Dispositivos em seu respectivo ramal
de alimentacdo, solicitando seu estado.
a) O levantamento dos setores fora de servico pode
ser representado por (6).

SetorOFF = Setorp*x, k=1,...,n(6)

onde: Setory, € o setor avaliado; x, € o estado deste
setor (0 para energizado e 1 para desenergizado);
k € a identificacdo do setor; n € o nimero total de
setores e SetorOF F' é um vetor que armazena os
setores identificados como fora de servico.

b) O célculo das demandas por setor pode ser repre-
sentado por (7).

N
S = > S (7)
=1

onde: S, é a demanda do setor k; S}€ é a demanda
da barra ¢ pertencente ao setor k ¢ N é o nimero
total de barras do setor k.

2) Conhecido os setores fora de servigo e as respectivas
demandas, o Agente Alimentador iniciador envia uma
chamada de proposta Call for Proposal para os agentes
vizinhos, ou seja, alimentadores adjacentes ao iniciador,
definidos como “opcdo 1”. Nessa chamada, a capaci-
dade disponivel dos alimentadores € comparada com a
demanda total dos setores fora de servico, que pode ser
representado por (8).

k
CDAmaz > Zsk k= 1, ,ﬂf -1 (8)
i=1

onde: CDA,,q, é a maxima capacidade disponivel do
alimentador e nf é o nimero total de setores fora de
servigo, exceto o setor em falta, representado por n f —1.

3) Se houver compatibilidade, a chamada é respondida
com Accept-Proposal. Apés, o iniciador envia uma
mensagem ao Agente Dispositivo de interligacdo para
fechar seus contatos. Caso mais de um alimentador possa
assumir as cargas, € selecionado aquele que possuir
maior capacidade disponivel.

4) Se ndo houver compatibilidade, a chamada é respondida
com Reject-Proposal. Em seguida, o Agente Alimen-
tador iniciador notifica o Agente Subestacdo para que
assuma as proximas atividades.

E. Recuperagdo Através da Andlise de Combinagées

As acgdes desta etapa, realizadas pelo Agente Subestacio,
resultam em uma tabela de combina¢des. Cada grupo formado
(combinacdo de setores) possui uma demanda e uma priori-
dade associada a um alimentador candidato ao chaveamento,
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bem como as chaves envolvidas em sua transferéncia. A partir
da tabela, sdo realizados os seguintes passos:

1) As combinacdes sdo formadas e organizadas de acordo
com a capacidade disponivel de cada alimentador adja-
cente (opg¢do 1).

2) Em caso de insuficiéncia de suprimento dos alimenta-
dores ou de violagdo de alguma restricdo, o Agente
Subestagao solicita que os Agentes Alimentadores opgdo
1 “subcontrate” outros alimentadores, definidos como
“opcdo 2”. Esse subcontrato € uma negociacio ofertada
aos vizinhos “indiretos” do iniciador, ou seja, “vizinho
do vizinho”, que possui como objetivo transferir parte da
carga do vizinho opg¢ado 1 para o vizinho opg¢do 2, assim
aumentando a capacidade disponivel do alimentador
opc¢ao 1. A tabela é entdo atualizada, o que pode resultar
em dois cendrios:

e O aumento da capacidade do alimentador é sufi-
ciente para assumir todas as cargas fora de servigo,
portanto, o restabelecimento € finalizado.

o Caso ainda ndo seja suficiente, o processo resulta
no restabelecimento parcial das cargas e, portanto,
¢ iniciado o corte seletivo de carga.

F. Tabela de Combinagées

A tabela de combinagdes, inicialmente proposta por [28],
contém colunas com as seguintes informagdes: a identificacao
dos alimentadores; a combinagdo dos setores Z¢, , apresentada
em (9); a demanda para cada combinagdo Zc,, como pode
ser vista (11); as chaves que delimitam cada combinagdo Z¢,
sendo organizada aos pares, em que uma delas é a chave de
interligacdo e a outra varia conforme o ponto extremo do
conjunto; por fim, a prioridade para cada combinagdo Zc,,
apresentada em (12).

k
Zc, = U SetorOFFy,
i=1

Zc = k=1,..,nf—1 (9

onde: Z¢ representa as possiveis combinacdes dos setores fora
de servigo, sendo inferior ao total apresentado em (10); nf é
o nimero total de setores fora de servigo; cada elemento Z¢,
€ um conjunto de k setores adjacentes delimitados por duas
ou mais chaves, sendo a0 menos uma delas de interligacdo; o
setor que sofreu a falta ndo entra nas combinagdes.

nc
Combpgz = g C; (10)
i=1
onde: Comb,,., representa o numero maximo de
combinagdes; C' é conjunto de combinagdes dos setores
e nc € o nimero de conjuntos.

k
Sce = .S (11)
i=1
onde: Sc, € a demanda para cada combinagdo Z¢,
K N ‘
Prioridadec, = Y Y Ipi*Sj (12)

k=11i=1
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onde: Ip} € o indice de prioridade da barra i pertencente ao
setor k; S,i ¢ a demanda desta barra; N é o numero de barras
contidas no setor k; k € a identificacdo do setor e K representa
0s setores pertencentes ao conjunto Zg, .

A informacdo contida na segunda coluna da tabela de
combinagdes, mencionada na secdo III-F, é obtida através
do mapeamento realizado pelos Agentes Dispositivos, ini-
cializado apenas quando o Agente Subestacdo solicitar aos
Agentes Dispositivos de interligagdo tal servico. Uma vez
notificados, esses agentes enviam uma mensagem aos Sseus
vizinhos, perguntando o posicionamento da chave (aberto ou
fechado) e seu estado (energizado ou desenergizado). Com
base nas respostas, o alimentador defeituoso ¢é identificado,
assim, conforme a comunica¢do se propaga ao longo desse
alimentador, os Agentes Dispositivos posteriores carregam a
informag@o de seus antecessores, com isso, 0os caminhos a
serem restaurados sdo mapeados, como ilustrado pela Fig. 6.

Retorna, Retorna, Retorna, Retorna,
Solicita Solicita Solicita Solicita

Energizado e Desenergizado g g
fechado e fechado Retorna, 1 &1 |3
< = B
Solicita o
) Falta
SE 3 Energizado .
e fechado Desenergizado

¢ aberto
Energizado
e aberto

- —>» Religador Automatico Chave com estado

: alterado
- —» Chave N.F.

. —>»Barra de carga
- —>» Chave N.A. (interligac¢io)

Fig. 6. Processo de mapeamento.

G. Selecdo de Cargas para o Ndo Restabelecimento

As regras adotadas para o corte seletivo de carga sdo
baseadas na prioridade de cada carga, atribuidas em quatro
niveis [29], apresentados a seguir:

o Nivel 1: Sao clientes residenciais;

o Nivel 2: Sao clientes comerciais, escolas, instalacdes
esportivas e de entretenimento, etc.;

o Nivel 3: Sdo clientes industriais, cuja auséncia de supri-
mento de energia pode resultar em sérios danos finan-
ceiros (bancos, refinarias de petréleo, fabricas, etc.);

o Nivel 4: Sdo clientes cujo impacto direto pode causar
riscos a seguranga (hospitais, delegacias, quartéis de
bombeiros, sistemas de telecomunicagdes, etc.).

Além de classificar as barras do sistema em niveis, também
€ necessario associar valores referentes as prioridades das
barras de acordo com os niveis. Como o presente artigo nao
possui foco em determinar a prioridade de cada barra, foram
adotados valores propostos por [17].
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H. Cdlculo da Capacidade Disponivel no Alimentador

O célculo da capacidade disponivel estima, em MVA, o
quanto o alimentador pode assumir de carga na condi¢do pré-
falta. Quando solicitada essa informagdo, o Agente Alimenta-
dor realiza os seguintes célculos:

1) Calculo da corrente disponivel no ramo:

|IDR_j | = |Imazj | - |Iatual_j | (13)

onde: Ip,q;; representa a corrente maxima no ramo j e
Iotuar; representa a corrente pré-falta deste ramo.
2) Célculo da corrente disponivel no alimentador [16]:

Vatuat| = [Vinin|

14
|ZR] (19

[Ipal
onde: Vi, € a barra que apresentar menor tensdo,
Vinin € a restricdo minima de tensdo (adotada 0,9
p-u. [16] e Zir é a somatéria das impedincias de
ramo entre a subestacdo e a chave de interligacdo do
alimentador.

3) Calculo da capacidade disponivel no alimentador:

Icpa = min(Ipr,Ipa) (15)

O menor valor encontrado entre (13) e (14) corresponde
a Icpa, utilizada no célculo da capacidade disponivel
no alimentador, conforme apresentado em (16):

CDATTL(L.’L‘ - ‘Vm1n| * |IC'DA‘ (16)

Na atividade de subcontrato em que o vizinho opg¢do 1
transfere parte de sua carga para o vizinho opgdo 2, é
calculado o quanto precisa ser transferido, como pode
ser visto em (17):

Stransf = SCK -~ CDAvaz (I7)

onde: Siransy representa a demanda de transferéncia,
Sc, € a demanda da combinagdo a ser transferida e
CDA, . é a capacidade disponivel no alimentador.
Conhecida a demanda apresentada em (17), o vizinho
direto seleciona os setores a serem transferidos. Para
isso, ele seleciona os setores préximos da chave de
interligacdo cuja somatdria de carga deve ser compativel
com a capacidade disponivel.

No instante da negociacdio por subcontrato, o Agente Ali-
mentador (op¢do 2) realiza os mesmos cédlculos apresentados
pelas Equacdes 13, 14, 15 e 16.

IV. RESULTADOS

O resultado obtido com a aplica¢do da estratégia proposta
foi comparado com os resultados dos trabalhos de [16], [17].
Cabe destacar que esses autores também empregaram SMAS
para solucionar o problema de restabelecimento de energia dos
SDs.

O SD adotado nos testes € composto por duas subestacdes e
quatro alimentadores, apresentando um total de 70 barras e 68
ramos, contendo um total de 72 chaves de manobras, sendo
apenas quatro delas de interligagdo. Os dados do SD foram
retirados do trabalho de [30], ilustrado pela Fig. 7.
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- —> Religador Automatico

. —> Chave N.F.

H - —>» Chave N.A. (interligagao)

. —> Barra de carga

Fig. 7. Ilustragdo do SD teste, adaptado de [13].

Para fins de andlise, os resultados apresentados pelo tra-
balho de [16] foram denominados de “Método Base I”, os
resultados de [17] foram denominados de “Método Base II” e
os resultados deste trabalho foram denominados de “Método
Proposto”.

Ap6s aplicar uma falta no setor S29 do alimentador 4,
a isolagcdo ocorre com a abertura das chaves C52 e C53,
adicionalmente, interrompe a alimenta¢@o dos Setores S30 ao
S38, os quais possuem uma demanda de 1,322 MVA.

Ao analisar a capacidade disponivel dos alimentadores 1, 2
e 3, apresentada pela Tabela I, tais candidatos ndo conseguem
assumir com um tnico chaveamento das cargas fora de servico,
portanto, iniciou-se o plano de recuperagdo que envolve as
combinagdes dos setores em grupos.

A Tabela II, também conhecida como tabela de
combinagdes, € obtida a partir dos conceitos apresentados na
secdo III-F. A Tabela III apresenta as atividades de manobra
para os trés métodos. Na solucdo apresentada pelo Método
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TABLE I
CAPACIDADE DISPONIVEL DOS ALIMENTADORES DO CASO L.

CDAmaz (kVA)

Alimentador 1 560,159
Alimentador 2 559,340
Alimentador 3 904,168

Base I foi realizada transferéncia do setor S25 do alimentador
3 para o alimentador 1 com a abertura da chave C51 e o
fechamento da chave C70. Na sequéncia, o alimentador 1
assume o setor S38 do alimentador 4 com a abertura da chave
C66 e fechamento da chave C69. Em seguida, o alimentador
2 assume os setores S37 e S36 do alimentador 4 ao abrir
a chave C63 e fechar a chave C71. Por fim, o alimentador
3 assume os demais setores do alimentador 4 ao fechar a
chave C72. A respeito do Método Base II, a solu¢do obtida
¢ semelhante a anterior, exceto a manobra de transferéncia
de carga do alimentador 3 para o alimentador 1, ou seja, o
alimentador 3 assume todos os setores contidos entre a chave
C72 e a chave C63, na sequéncia, o alimentador 1 assume
o setor S38 ao abrir a chave C66 e fechar a chave C69, por
fim, o alimentador 2 assume os setores S37 e S36 com o
fechamento da chave C71. Em relagdo ao Método Proposto, a
solucdo difere do Método Base II apenas em relagdo ao setor
S35, sendo que o alimentador 2 assume essa carga € nio o
alimentador 3. As linhas destacadas em cinza da Tabela II
referem-se a solucdo obtida pelo Método Proposto.

TABLE I
TABELA DE COMBINACOES

Setor Carga (KVA] Chaves
364,1104 C69, C66
€69, C64, C63
€69, C64, C62
C69, C64, C56

542,7553
5528176
632,4554
716,3954
736,9383
1.063,34
$37 84,9285
263,5734
273.6357
3532735
4372135
457,7564
784,1575
174,0907

4
C71, C66, C58
C71, €66, C60

500,4918
521,0347
604,9747
684,6125
694,6748

834, 32 62
$34, $33, 830, S31, $32. §35 C72, C63 $34, $33, $30, S31, $32, $35, $36 8733197 C72, C66, C64

TABLE III
SEQUENCIA DAS ATIVIDADES DE MANOBRA

Atividade ~ Método Base I ~ Método Base II ~ Método Proposto

1 Abre 51 Abre 63 Abre 66
2 Fecha 70 Fecha 72 Fecha 69
3 Abre 63 Abre 66 Abre 62
4 Abre 66 Fecha 69 Fecha 72
5 Fecha 72 Fecha 71 Fecha 71
6 Fecha 71 - -

7 Fecha 69 - -

Devido a pequena diferenca entre as atividades de manobra
apresentadas pelos trés métodos, uma pequena diferenga no
ponto de operacdo € observada. A Tabela IV apresenta uma
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comparagio
restabelecime
tensdo do sis

Método
Base I
Base II

Proposto

A partir d
quando comj
solugdo, obte
ao Método |
tensdo, porér
devida ao al
transfere part
apresentado 1
pode ser um
carregamentc
tado Restaurauvo e uma situagao ae emergencia e temporaria,
portanto, a prioridade € atender o maior nimero possivel
de consumidores, adicionalmente, melhores niveis de tensao
possibilitam o alimentador assumir maiores carregamentos,
visto que a tensdo, dentre as restrigdes, normalmente possui
seus limites violados antes das demais.

Cabe destacar que, assim como nos trabalhos adotados na
comparagdo, ndo ha nenhum mecanismo inserido na metodolo-
gia proposta que preze pela reducdo das perdas. No entanto,
pelo fato dos trabalhos adotados na comparacdo terem usados
como parametro avaliativo as perdas de poténcia, neste artigo
também se optou por inserir tal parimetro avaliativo.

Por fim, cabe destacar que modelos compostos por proble-
mas multiobjetivo sdo conflitantes. Por exemplo, considerando
um problema com duas funcdes objetivo, estas sdo conside-
radas conflitantes quando ao melhorar uma funcgio objetivo
tende a piorar a outra. Portanto, emprega-se o conceito de
dominancia de Pareto [31] para comparar duas solu¢des do
problema com o objetivo de obter a melhor frente de Pareto.
Isto €, aquela que apresente a melhor distribui¢do de solucdes,
bem como os menores valores para as fungdes objetivo. Assim,
para complementar os resultados, a Fronteira de Pareto do
estudo de caso apresentado € ilustrada pela Fig. 8.

As solugdes apresentadas pela Fig. 8 representam diversas
possibilidades de decisdo. Ou seja, € possivel escolher uma
solucdo que apresente um baixo nimero de manobras, porém,
um baixo atendimento aos consumidores. Da mesma forma
que € possivel atender vdrios consumidores, entretanto, com
um alto ndmero de manobras. A partir desta andlise, fica
evidente que as negociagdes entre agentes resultam em uma
solucdo que prioriza a maximizacdo das cargas atendidas com
o menor nimero de chaveamento.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o estudo do problema de resta-
belecimento de energia dos SDs, demonstrando, a partir de
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® Solugéo encontrada pelo sistema multiagente
Fig. 8. Fronteira de Pareto.

dados, a importancia de estudos voltados para esses sistemas.
No levantamento bibliografico, foram abordados conceitos que
permitem a compreensdo do problema em questdo, o qual,
como técnica de solu¢do, implementou um modelo de SMAs.

Na fase de implementacdo, o protStipo computacional mul-
tiagente foi desenvolvido em JADE. O modelo € aplicado a um
SD tipico por meio de simulagdes, e os resultados obtidos sdo
comparados com trabalhos semelhantes, os quais mostraram
que o modelo proposto é capaz de restabelecer o sistema de
forma automdtica com poucos chaveamentos, apenas com a
comunicagdo entre oS agentes.

Com base nos resultados, a diferenca de tensdo apresentada
entre 0 Método Proposto e os métodos comparativos é muito
pequena. Além disso, o nimero de chaveamentos obtido com
a solucdo do Método Proposto foi igual ao apresentado pelo
Método Base II. Essas informagdes indicam que o estudo
de caso apresentou uma solu¢do compativel com os demais
trabalhos, o que valida a proposta do presente artigo, visto
que a solucdo € tdo boa quanto os Métodos Bases I e II. Deste
modo, para evidenciar as vantagens do Método Proposto, cabe
destacar que os Métodos Base I e II foram modelados para dois
niveis hierdrquicos, os quais ndo abordam a Subestacdo do
SD, assim, o presente trabalho propds a ampliacdo do modelo
com a adi¢do de um terceiro nivel hierdrquico para representa-
la. Com a inclusdo da Subestacdo no modelo, atribui-se aos
agentes do sistema um método de fluxo de poténcia, necessario
para verificar se as solu¢des encontradas cumprem com o0S
limites operacionais permitidos, o que deixa o modelo mais
completo, atribuindo maior autonomia e flexibilidade aos
agentes do artigo proposto.
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