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Abstract. This paper describes the self-healing problem of a power
distribution system and a proposes to approach it, based on multiagente,
systems applied in an adapted model from 33-bus system. The work proposal a
four steps algorithm to power restoration in a fail environment, considering
some variables and constraints of electric system.

Resumo. Este artigo descreve o problema da autorrecuperacdo de um sistema
de distribuicdo de energia elétrica e uma proposta para abordd-lo, baseada
em sistemas multiagente, aplicada a um modelo adaptado do sistema de 33
barras. O trabalho propée um algoritmo de quatro passos para a restauragdo
da poténcia em um ambiente de falha, levando em consideracdo algumas
varidveis e restricoes do sistema elétrico.

1. Introducao

Nos anos mais recentes muitos esfor¢cos estdo sendo direcionados para o
desenvolvimento do setor de energia, o que tem trazido enormes avangos nas técnicas
para operar, planejar e otimizar a distribuicdo da energia gerada pelas mais diversas
fontes. Para acompanhar esse desenvolvimento o sistema de distribui¢do também tem
ganho novas formas de implementacdao e, mais do que nunca, técnicas de computagcao
tém se tornado fundamentais para o desenvolvimento desses sistemas. Uma das mais
anunciadas tecnologias nesse sentido s@o os smart grids (ou redes elétricas inteligentes),
que, em linhas gerais, sdo resultado da aplicacdo de dispositivos com capacidade de
comunicacdo e de softwares inteligentes ao longo da rede de distribui¢do, com o
objetivo de promover automacdo, conectividade e outras funcionalidades a geracgao,
transmissao, distribui¢do e consumo da energia elétrica [Souza 2015].

Uma vez que os sistemas inteligentes aplicados a rede elétrica t€ém capacidade
para decidir e configurar o funcionamento dessas redes, sdo necessarios estudos para
conceder a rede utilitiria dessa tecnologia quesitos relacionados a otimizagdo,
seguranca, privacidade, velocidade e comunicacdo. Com relagdo a isso a abordagem em
sistemas multiagente torna-se promissora por garantir, dentro de seus parametros
intrinsecos, muitas dessas funcionalidades [Saraiva 2015]. Um sistema multiagente —
MAS - é um sistema composto por multiplos agentes, onde estes devem exibir um
comportamento autdnomo e ao mesmo tempo interagir entre si através de regras de
comunicagdo para atingir um objetivo individual ou compartilhado [Reis 2003]. Nesses

termos, o presente trabalho busca apresentar um sistema multiagente distribuido para



lidar com o problema da autorrecuperacdo de uma rede elétrica de distribuicdo em um
ambiente de falha. O trabalho ainda € resultado de uma pesquisa em andamento,
portanto as situagdes propostas estdo em andlise e os resultados da aplicagdo desse
modelo serdo publicados em trabalhos futuros.

O presente artigo inicia com uma breve revisdo, na se¢do 2, de outros trabalhos
que utilizam variadas abordagens ao problema de autorrecuperacdo de redes elétricas. O
trabalho segue a descricdo do problema na secdo 3, considerando um modelo de rede
elétrica especifico. Logo apds, na secdo 4, serd discutida a modelagem de um sistema
multiagente e os passos que esse sistema deverd seguir em dire¢do a autorrecuperacao
dado que existe uma falha na rede que deixa nds sem alimentacdo. Na secdo 5 serdo
levantadas algumas restricoes do modelo e os resultados que se esperam para o sistema.
A seguir s@o apresentadas as conclusdes do trabalho.

2. Abordagens para o problema da autorrecuperaciao de smart grids

A autorrecuperacdo da rede elétrica de distribuicdo compreende um dos
comportamentos mais importantes que uma rede deve exibir para que seja considerada
uma rede inteligente [Souza 2015] e, portanto, existem muitos trabalhos da comunidade
cientifica neste viés.

Autorrecuperagdo da rede elétrica, em linhas gerais, significa a automatizagao de
tarefas que, diante de uma falha no fornecimento de energia elétrica, trabalham para a
restauracdo da poténcia as cargas afetadas, sem a interacdo de um ser humano.
Lambiase [2012] define para seu trabalho autorrecuperacdo — ou self healing — como “a
capacidade do sistema de identificar, isolar e se recompor automaticamente de faltas”.

Nessa linha, Sharma, Srinivasan e Trivedi [2016] propdem um modelo
semelhante ao usado neste trabalho. Os autores utilizam dois modelos de redes elétricas
para realizar simulagdes, onde o processo de restauracdo da poténcia da rede se da
através do uso de geradores e baterias distribuidos ao longo desta. No caso de falha em
algum ponto, os agentes de carga formam ilhas para que se defina uma demanda total e
assim solicitem restauracdo da poténcia aos agentes que controlam as fontes de energia
distribuidas na rede (geradores, baterias e veiculos elétricos). Os resultados do trabalho
demonstram que, ao serem levados em conta o aspecto incerto dos geradores de energia
distribuidos, um maior ndmero de nds pode ser atendido. Outro resultado interessante a
se notar € que cada ilha € capaz de recuperar um nimero de nds proporcional a energia
produzida pelos geradores distribuidos ou armazenada nas baterias. Em ambos, o
aspecto distribuido dos geradores e de seus agentes gerenciadores garantem a rede
melhor capacidade de processamento de informacdo e tomada de decisdo, ja que em
cada n6 da rede hd um agente que reage ao ambiente de falha de maneira independente,
porém comunicativa.

O trabalho de Souza [2015] simula dois ambientes basicos de falta, sendo um
com o uso de geradores distribuidos e outro sem o uso destes. O autor propde a técnica
de corte de cargas por prioridade e ilhamento. Os resultados salientam que o fator
determinante, nesse caso, foi o ilhamento, ja que permitiu ao sistema restaurar cargas de
maior prioridade, a custo da penaliza¢do das cargas de menor prioridade.



Ferreira, et. al. [2013] utilizam outra abordagem para o problema de
autorrecuperacdo. Em seu trabalho, os autores se valem de algoritmo genético para
chegar a autorrecuperacdo através de uma reconfiguracdo de chaveamento do sistema.
Os autores propdem um problema de minimizac¢io para entdo encontrar a configuracao
6tima de chaves. O modelo proposto foi utilizado em trés ambientes diferentes, sendo o
primeiro com um ponto de falha, o segundo com dois € o terceiro com trés pontos de
falha. Em todos os casos a abordagem foi capaz de encontrar solu¢des, diminuindo
gradualmente o nimero de nds restabelecidos conforme o ndimero de falhas aumenta.
Visando diminuir o nimero de resultados redundantes e melhorar a anélise das cargas,
os autores consideram a aplicacdo de um outro modelo em conjunto e a verificacdo do
algoritmo utilizado. Para essa abordagem os autores consideraram um unico centro de
processamento e controle.

Uma proposta diferente € abordada por Wang et. al. [2015], onde os autores
utilizam o conceito de microgrids interconectadas. A principal caracteristica do modelo
€ a evolugcdo de um antigo modelo centralizado, onde cada rede elétrica passa a ser
composta por redes menores e independentes, as microgirds. A ideia é que cada
microgrid tem autonomia e maior controle sobre as demandas e restricdes de si mesma.
A abordagem segue com duas camadas de comunicagdo, onde a camada mais baixa diz
respeito a comunicagdo interna da microgrid (cargas, geradores e baterias distribuidas) e
a mais alta camada gere a comunicacdo externa entre o sistema elétrico. Os resultados
da proposta atribuiram grande confiabilidade ao modelo devido ao carater autdnomo das
microgrids. Os autores também concluiram que o modelo distribuido reduz custos em
relacdo ao modelo centralizado.

E interessante notar que os modelos que utilizam a abordagem de distribui¢do de
processamento e tomada de decisdo, também utilizam agentes autdbnomos. Além do
mais, o trabalho de Wang et. al. [2015], apesar de ndo usar diretamente MAS, ressalta o
cardter autdbnomo, comunicativo e descentralizado das microgrids como fatores
relevantes nos resultados. Em relacdao ao modelo centralizado de Ferreira et. al. [2013] a
caracteristica mais importante a ser ressaltada é a adaptabilidade do algoritmo genético
ao ambiente de falhas. Apesar disso, o numero de operacdes pode aumentar
consideravelmente quando comparado aos outros modelos. Com base nesses resultados
este trabalho tem por ideal propor um modelo de MAS distribuido e descentralizado,
minimizando o nimero de operagdes de chaveamento.

3. Problema da autorrecuperacao da rede elétrica de distribuicao

Nesse ponto do trabalho vale delimitar alguns aspectos da rede que serdo levados em
considerag¢do para a formulacdo da proposta de modelo de MAS. O modelo utilizado é
baseado no sistema de 33 nds do IEEE, onde algumas adaptacdes foram realizadas nas
linhas de reserva (tie lines). A Figura 1 mostra este modelo.

No modelo em questdo, todos os nds estdo sendo alimentados através da linha
ativa que os ligam. Os n6s no modelo s3o entidades que demandam energia da rede
elétrica. As linhas de reserva (ou tie lines) sdo linhas ligadas estrategicamente de forma
a servirem de caminho alternativo para o suprimento em casos de falha, condi¢do
primordial para a abordagem aqui proposta. E importante salientar que as mesmas
devem permanecer abertas, de modo que niao formem ciclos na rede.



A proposta de autorrecuperacdo considera, durante todo o seu processo,
restricdes que serdo tratadas de maneira implicita nas préximas se¢des do trabalho e,
portanto, serdo explicitadas a seguir:

I. A rede elétrica deverd ser sempre radial;
II. O fluxo da corrente nas linhas ndo deve ultrapassar as capacidades dos fios
[Sharma, Srinivasan e Trivedi 2016], isto é

in fgin1ax >
onde i, é a corrente da linha em questdo e iy, € a capacidade mixima de
corrente dessa linha;

III. A tensdo fornecida aos nds deverd sempre estar nos limites de tensdo da rede,
entao

T TnﬁTmaxa

<
min —
onde T, € a tensdo que chegaaonde T, € T4 S30 as tensdes minimas e
maximas da rede;

IV. A rede elétrica deve possuir linhas de reserva abertas de forma que permitam a
restauragdo do suprimento de energia através de caminhos alternativos.
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Figura 1. Modelo de 33 nés utilizado na proposta de autorrecuperacao da rede
elétrica (adaptado de 33-bus by IEEE).

O modelo utilizado considera apenas um alimentador, que € representado pelo
primeiro nd do sistema, a saber, a subestacdo do sistema de distribuicdo. O problema
apresentado aqui consiste em simular uma falha em uma das linhas de distribui¢@o e o
objetivo do sistema serd a tentativa de autorrecuperacdo de quantos nds forem possiveis.

4. Modelagem do sistema multiagente proposto

O objetivo da presente abordagem € recuperar o fornecimento de energia nas cargas em
ambientes de falta, utilizando o menor nimero possivel de operacdes de chaveamento e
uma solucgdo distribuida. Para a abordagem € utilizado um sistema multiagente que sera
o responsdvel por coordenar a tomada de decisdo e por gerenciar as operagcdes de
chaveamento na rede. O sistema contard com dois tipos de agente: o agente de carga
(AC) e o agente de chaveamento (SW). O agente de carga seréd o responsdvel por manter
unicamente a leitura das informag¢des que chegam ao né onde ele reside e deve conhecer



o endereco apenas dos agentes de carga adjacentes a ele. O agente de chaveamento € um
agente responsdvel unicamente por manter o controle da chave que liga dois nds.
Portanto, para o modelo proposto, serdo 34 AC, um para cada um dos 33 nés da
topologia e um para representar a subestacio, e 38 SW, um para cada linha (ativa e de
reserva). Além disso, num primeiro momento, cada AC s terd o conhecimento dos
enderecos dos AC adjacentes a ele, o que significa que, por exemplo, o AC do n6 8
(simplesmente AC 8) conhece e se comunica apenas com os AC 7, AC 9, e AC 21. E
importante observar que para essa estrutura de comunicagdo as tie lines sao levadas em
consideragdo, entretanto, estas permanecem desligadas. Isso nos leva a concluir que a
topologia da comunicagdo entre os agentes € a mesma topologia da rede elétrica.

Para que seja possivel o processo de autorrecuperagdo, serd considerada uma
falha na rede de forma que alguns nés fiquem sem o fornecimento de energia. Para este
exemplo, serd definida uma falha na linha que liga os n6s 22 e 12, provocando uma falta
para um conjunto N de nés formados pelos nés 10, 11, 12, 13 e 14. Assim

N ={10, 11, 12, 13, 14}.

O algoritmo de autorrecuperagdo compreende quatro passos que serdo descritos
abaixo e a seguir discutidos.

Passo 1. Isolar a drea em falta: uma vez ocorrida a falha, cada AC do conjunto N
detecta, isoladamente, a falta de energia. A partir de entdo, cada AC comunica seus
vizinhos sobre a falta e, a0 mesmo tempo, recebe os status dos mesmos, permitindo
assim que os AC detectem, entre si, quais AC adjacentes possuem fornecimento normal
de energia. No exemplo, o AC 10 detectard que ele mesmo nao possui abastecimento de
energia bem como seu adjacente AC 11, mas que AC 9 estd recebendo carga
normalmente. A partir dai é possivel delimitar (isolar) a drea que sofreu falta, no caso, o
conjunto N.

Passo 2. Definir o agente ativo: definir um agente ativo significa definir qual AC dos
que sofreram a falta (no caso, de N) serd o agente que tomard as decisdes em nome de
toda a area em falta (aqui chamada de ilha ). Ao se definir um agente ativo (AA),
automaticamente todos os demais sdo agentes do conjunto N serdo agentes passivos
(AP). A escolha do AA pode se dar de vdrias formas, mas para este trabalho serd
utilizado o seguinte critério: 0 AC mais externo (o0 que possui pelo menos um adjacente
com carga) com maior ID° serd o AA da ilha. Se essa escolha falhar o algoritmo é
terminado e a poténcia ndo serd restaurada, pois significa que ndo hd tie lines para
religar a ilha. Quando eleito o AA da ilha, todos os AP da mesma devem enviar os
enderecos e os status de seus AC adjacentes e informar ainda os enderecos dos SW que
residem nas linhas que cada nés conhece, informagao importante pois € através dela que
o AA realiza as operagdes de chaveamento. No exemplo proposto, o AA escolhido seria
o AC 14.

Passo 3. Religar a ilha: uma vez eleito, o AA deverd exercer o papel de verificar se é
possivel religar a ilha a rede elétrica por outra linha e, se sim, escolher qual a melhor

! A nomenclatura “ilha” nfo significa que o algoritmo utiliza estratégia de ilhamento. A “ilha” dita aqui é
uma consequéncia da falta na rede.

20 ID de um agente pode variar dependendo da plataforma onde ele é implementado. No presente
problema, o ID est4 atrelado ao niimero da barra onde o agente reside.



forma de religd-la. Essa etapa do algoritmo pode levar em consideracdo diferentes
varidveis da rede elétrica, como a tensdo necessdria para religar a ilha a rede, se a rede é
capaz de suprir a demanda de tensdo da ilha, se os limites de corrente da tie line
comportam a demanda da ilha, entre outras. E importante ressaltar que essas
informagdes serdo pontuais, ja que cada AC sé possui informagdes de seu proprio né e
status dos nés adjacentes. No exemplo, o AC 14 decidiria se ligaria a ilha através da
chave de si préprio ou do AC 10.

Passo 4. Realizar operagdes de chaveamento: se ha possibilidade de religar a ilha e j4 é
escolhida a melhor forma de como fazer isso, 0 AA comunica, primeiramente o SW que
mantém controle da chave onde ocorreu a falta (no exemplo, o SW entre 0o AC 12 e AC
22) e este a abre, evitando assim que, ao se restaurar o abastecimento por aquela linha,
haja ciclos na rede. Apds isso 0 AA comunica o SW que mantém o controle da chave da
tie line a ser ligada e este, por sua vez, realiza o fechamento da chave, restaurando assim
a poténcia em todos os nés da ilha.

5. Resultados esperados e caracteristicas

H4 muitas caracteristicas a serem ressaltadas e discutidas a respeito do algoritmo
proposto. A mais proeminente € que todo o agente de carga é um potencial agente de
carga ativo. Isso € verdade porque ndo € possivel saber onde havera falha, e dai todo AC
no sistema precisa ter a capacidade de se tornar um AA. De modo anélogo, todo o
agente de carga também € um potencial agente de carga passivo. Logo, fala-se de
somente dois tipos de agente no sistema, o agente de carga, que hora é AA, hora é AP e
o agente SW.

Uma outra caracteristica importante € que a forma como os agentes enxergam o
sistema permite que o MAS proposto seja altamente escaldvel, ja que, ao adicionar ou
remover novas cargas no sistema elétrico, somente os agentes adjacentes deverdo ser
adaptados para recebé-las. Por outro lado, cada agente do sistema exige igual poder
computacional, o que pode aumentar o custo para sistemas elétricos com muitos nos.

O numero de operagdes de chaveamento durante a autorrecuperagdo de uma rede
elétrica € um fator muito relevante e o modelo proposto tem a capacidade de operar tal
feito com um nimero constante de dois chaveamentos nos casos de sucesso: um para
abertura da chave para a linha defeituosa e outro para fechamento da chave para a tie
line que fornecera energia para a ilha.

Outro ponto para observagdo € a extrema dependéncia do sucesso da restauragao
com o nimero de tie lines e a forma como elas estdo alocadas no sistema. Isso significa
que quanto maior o numero de tie lines, maior serdo as chances de sucesso do sistema,
ao passo que a reciproca também é verdadeira. Podemos chamar esse fendmeno de
granularidade da rede.

Para trabalhos futuros, € interessante pensar na integracdo do modelo as fontes
de energia renovaveis e baterias distribuidas ao longo da rede. Esse fato pode aumentar
as chances de sucesso da autorrecuperagdo, além de diminuir a dependéncia do modelo
com o ndmero de tie lines do sistema elétrico. Nesse sentido, o trabalho de Sharma,
Srinivasan e Trivedi [2016] evidencia que a taxa de sucesso na recuperacdo de nos em



falta ¢ aumentada se levadas em consideracdo fontes de energia distribuidas pela rede.
Portanto pode ser possivel aliar trabalhos desse tipo ao modelo aqui proposto.

6. Conclusao

O modelo proposto é pertinente a realidade dos smart grids e pode oferecer uma nova
maneira de implementar a autorrecuperagdo nessas redes. O modelo aqui apresentado
tem foco na natureza distribuida dos sistemas multiagente e na sua alta escalabilidade,
por isso pode se tornar vantajoso no sentido de tornar o processo de autorrecuperacao
mais simples e rdpido. O algoritmo de autorrecuperacdo possui quatro passos que
envolve apenas a parte da rede afetada pela falta e é realizado, nos casos de sucesso,
com um nimero constante de duas operacdes de chaveamento.

Para implementar o sistema aqui proposto € usada a plataforma JADE, pois esta
atende a caracteristica descentralizada dos sistemas multiagente de maneira simples e
oferece uma API amigavel e de largo suporte por sua comunidade [Bellifemine 2007].
Para trabalhos futuros pretende-se apresentar os resultados da simulacdo desse sistema
proposto além de testd-lo utilizando modelos de redes elétricas com maior nimero de
nés e de alimentadores, verificando assim sua eficécia, escalabilidade, desempenho e
outros parametros do sistema que permitam averiguar sua viabilidade.
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