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RESUMO

Este trabalho prop6e um esquema de prote¢cao de microrredes de baixa tensdo com
presenca de geracao distribuida predominantemente composta por fontes de geragéao
com interface de conexao via conversores estaticos. A estratégia de protecao proposta
baseia-se na utilizacao de Sistemas Multiagentes, visando portar caracteristicas versa-
teis a fim de exercer protegdo de microrredes tanto em modo ilhado quanto em modo
conectado a rede principal, além de possibilitar mudancgas de topologia e a aplicagao
do conceito plug-and-play. Os agentes do sistema multiagente proposto analisam pa-
rametros de tensao, impedancia e poténcia ativa para identificar a existéncia de falta
na microrrede. Duas microrredes teste foram propostas para validagao do sistema de
protecao desenvolvido. A primeira foi criada e modelada com base em parametros
referéncia do CIGRE, com modelagem da geragao distribuida baseada em estudos
sobre o comportamento de fontes de geracao com interface via conversores estaticos
na presencga de curto-circuito. A segunda microrrede teste foi modelada com base em
um sistema de distribuicao real europeu. Ambas modelagens foram desenvolvidas no
software MATLAB/SIMULINK. A arquitetura multiagente proposta é composta de trés di-
mensdes (organizacao, agentes e ambiente), possuindo uma estrutura descentralizada,
e foi desenvolvida com o uso do framework JaCaMo, que consiste no desenvolvimento
dos agentes na linguagem de programacao JASON, utilizando a arquitetura BDI como
estrutura interna de funcionamento. Simulac¢des de diversas situagdes de falta foram
realizadas para validagao da estratégia de protecédo proposta. Os resultados obtidos
demonstram que sistemas multiagentes podem ser uma interessante ferramenta no
desenvolvimento de sistemas de protecdo complexos, como os exigidos pelas circuns-
tancias de operacao de microrredes de baixa tensdo com alta insercéo de fontes de
energia com interface via conversores estaticos.

Palavras-chave: Protecao de Sistemas Elétricos de Poténcia. Microrredes. Geradores
de energia com conexao via conversores estaticos. Sistemas Multiagente.



ABSTRACT

This work proposes a protection scheme for low voltage microgrids with distributed
generation predominantly composed of inverter interfaced generation sources. The pro-
posed protection strategy is based on the use of Multi-Agent Systems, aiming to provide
versatile features in order to protect microgrids in islanded and grid-connected mode of
operation. The protection scheme is also able to adapt to topology changes and is com-
patible with the plug-and-play concept. The agents of the proposed multi-agent system
analyze voltage, impedance and active power parameters to identify the existence of a
fault in the microgrid. Two test microgrids were proposed for simulation of the developed
protection system. The first was created and modeled based on benchmark parame-
ters of CIGRE. The distributed generation modeling was carried out based on current
studies that propose discussions about the behavior of inverter-based distributed gener-
ation in the presence of faults. The second test microgrid was modeled based on a real
european distribution system. Both test systems were modelled in MATLAB/SIMULINK
software. The proposed multi-agent architecture is composed of three dimensions (or-
ganization, agents and environment), with a decentralized structure, and was developed
using the JaCaMo framework. Therefore, the agents of the multi-agent system were
developed in JASON programming language, using the BDI architecture as its internal
structure. Simulations of several fault situations were performed to demonstrate the ef-
fectiveness of the proposed protection strategy. The results obtained demonstrate that
multiagent systems can be an interesting tool in the development of complex protection
systems, such as those required by inverter-dominated low voltage microgrids.

Keywords: Electrical Power Systems Protection. Microgrids. Inverter-Based Distributed
Generation. Multiagent Systems.
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1 INTRODUGCAO

Ao longo das ultimas décadas, fatores como o0 aumento global do consumo de
energia, diminuicdo das reservas de combustiveis fosseis, alteracbes climaticas, po-
luicado do meio ambiente e a dependéncia da sociedade moderna da energia elétrica
vém impulsionando o desenvolvimento de novas tecnologias para geragao e gestao de
energia elétrica. E fato notério que a tendéncia de insercdo de geragao distribuida nos
sistemas elétricos de todo 0 mundo vem causando mudancgas substanciais no modelo
convencional de geracao de energia dos sistemas elétricos de poténcia que, tradicio-
nalmente, apresentam estrutura centralizada e fluxo de energia radial. A substituicao
gradativa deste modelo convencional por um modelo de geracdo com alta insercao de
Geracao Distribuida (GD) e, consequentemente, com estrutura de geracao descentra-
lizada, mostra-se atualmente como parte de uma tendéncia global de transformacéao
para os sistemas elétricos de poténcia. Este modelo descentralizado pode proporcionar
melhor qualidade de energia, menor impacto ambiental, reducao do custo de opera-
cao e manutencao, reducao de perdas de energia, maior confiabilidade ao sistema,
entre outras vantagens (CHOWDHURY, S.; CROSSLEY, 2009). Essas mudancgas e
vantagens motivaram o surgimento do conceito de microrredes.

Microrredes sdo pequenas redes de distribuicdo, de baixa a média tensao, que
podem possuir cargas, geragao distribuida, armazenadores de energia e gerencia-
mento central de seus recursos. Essas redes podem atuar de maneira ilhada, des-
conectadas do sistema principal (CHOWDHURY, S.; CROSSLEY, 2009). Além de
possuirem as vantagens proporcionadas pela presenca da geracao distribuida, as
microrredes oferecem também melhor aproveitamento da energia gerada devido a
capacidade de gestao de energia e reducao de perdas. Porém, em contrapartida as
vantagens mencionadas anteriormente, estudos recentes constataram uma série de
desafios para a utilizacao deste modelo. Alguns dos principais obstaculos a serem su-
perados séo as dificuldades encontradas para implementacao do sistema de protegéao
da microrrede. Os diferentes modos de operacdo que uma microrrede pode adotar
requerem o uso de uma estratégia de protecao com caracteristicas adaptativas.

Faz-se importante ressaltar que o termo “"geracéo distribuida” ndo esta necessa-
riamente associado a fontes de energias renovaveis ou intermitentes. Porém, grande
parte das tecnologias utilizadas como fontes de energia renovaveis requerem uma in-
terface de conexao via conversores estaticos para serem integrados a rede de energia
elétrica. Modulos fotovoltaicos, células a combustivel, microturbinas de velocidade de
rotacdo variavel e turbinas edlicas, sdo alguns exemplos de tecnologias de geracao
distribuida que fazem uso de conexao via conversores estaticos. O aumento de discus-
sOes acerca da preservacao do meio ambiente e dos métodos utilizados para geracao
de energia elétrica tornam este tipo de geracao distribuida uma tecnologia amplamente
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utilizada em microrredes de baixa tensdo. A integracdo em grandes proporc¢oes deste
tipo de geragéo traz a tona a importancia do desenvolvimento de pesquisas cientificas
a respeito de seu sistema de controle e seu comportamento perante ocorréncia de
curto-circuito na microrrede.

Por ser uma area de estudo ainda pouco explorada cientificamente, o compor-
tamento de resposta ao curto-circuito de fontes de geragédo com interface de conexao
via conversores estaticos, comumente referenciados na literatura como Inverter-Based
Distributed Generation (IBDG), em conjunto com as caracteristicas versateis de uma
microrrede, geram diversos desafios para a realizagdo da protecdo de microrredes de
baixa tensdo. Dentre as diversas estratégias e métodos de protecdo de microrredes
propostos na literatura, a aplicagcao de técnicas de Inteligéncia Artificial (IA), mais espe-
cificamente o uso de Sistemas Multiagentes (SMA), tem se mostrado uma interessante
solucao para tais desafios. O funcionamento descentralizado dos sistemas multiagen-
tes apresenta propriedades que podem oferecer vantagens interessantes do ponto de
vista das microrredes. As principais vantagens que podem ser proporcionadas pelos
sistemas multiagentes sao: adaptabilidade, eficiéncia, velocidade, confiabilidade, espe-
cializacao de fungdes, facilidade de desenvolvimento e de gerenciamento, simplicidade
na manutencao e autonomia. Logo, as caracteristicas apresentadas pelos sistemas
multiagentes demonstram alta compatibilidade com o objetivo de desenvolver uma es-
tratégia de protecado de microrredes de baixa tensdo, em particular com alta insercao
de fontes de geracao com interface via conversores estaticos, sendo este o assunto
desta tese.

1.1 OBJETIVOS

Nas secOes abaixo sao descritos 0 objetivo geral e os objetivos especificos
desta pesquisa.

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo elaborar uma estratégia de protecdo de mi-
crorredes de baixa tensdo com alta insercdo de geracao distribuida conectada via
conversores estaticos, mediante uso de Sistemas Multiagente. A finalidade do estudo
€ explorar o uso de programacao légica orientada a agentes neste tipo de aplicacao e
investigar as vantagens e desvantagens de seu uso no objetivo de solucionar alguns
desafios de sistemas de protecao presentes neste tipo de microrrede.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo principal fosse alcangado, os seguintes objetivos especificos
foram estipulados:
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a) Modelar microrrede teste de baixa tensdo com geracao distribuida predomi-
nantemente composta por IBDGs para simulagao de faltas;

b) Elaborar estratégia de protecdo compativel com as caracteristicas e dina-
mica de funcionamento de IBDGs em situagao de contingéncia no contexto
de microrredes;

c) Desenvolver sistema multiagente capaz de realizar a protegcdo de microrre-
des de baixa tensdo com alta inser¢do de geracao distribuida com conexao
via conversores estaticos;

d) Identificar as principais vantagens e desvantagens do uso de sistemas multi-
agentes para protecao de microrredes;

e) Investigar a aplicabilidade do uso de programacéo l6gica orientada a agentes
na interpretacdo de cenarios e propriedades de microrredes;

f) Realizar analise do desempenho da estratégia de prote¢do proposta para
validagéao das contribuicoes cientificas esperadas.

1.1.3 Estrutura da tese

Esta tese de doutorado estéd organizadas conforme segue: o Capitulo 2 apre-
senta uma contextualizagdo da evolugédo dos sistemas elétricos de poténcia; o Capi-
tulo 3 apresenta a revisao bibliografica e as contribui¢des cientificas que sao buscadas
nesta tese. O Capitulo 4 apresenta as particularidades das fontes com interface de co-
nexao via conversores estaticos em situagao de contingéncia, e os modelos utilizados
no estudo desta tese. O Capitulo 5 apresenta o estado da arte de Sistemas Multia-
gentes. No Capitulo 6 sdo apresentados os sistemas teste utilizados. No Capitulo 7
sao apresentados o0s principios tedricos de sistemas elétricos de poténcia utilizados no
sistema de prote¢édo, bem como o sistema multiagente proposto e seu funcionamento.
No Capitulo 8 sao apresentados detalhes sobre as simulagdes e os resultados obtidos.
Finalmente, o Capitulo 9 apresenta conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 MICRORREDES: UMA EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo é apresentada a contextualizagao e motivagcéo dos estudos pro-
postos nesta tese, no tocante aos beneficios e consequéncias da evolugéo dos siste-
mas elétricos de poténcia.

2.1 GERAGCAO CENTRALIZADA DE ENERGIA

Tradicionalmente, 0 modelo de geracao de energia elétrica centralizado, ou seja,
grandes centrais geradoras afastadas dos centros consumidores e conectadas a uma
extensa rede de transmissao e distribuicao de energia, era o adotado na maior parte
dos sistemas elétricos pelo mundo. Esse modelo de geracao, ilustrado na Figura 1,
tem mostrado baixa capacidade de adaptagcao a mudancgas evolutivas, uma vez que,
quando ha necessidade de expansao, exige alto investimento financeiro para constru-
¢ao de novas usinas e refor¢os na rede de transmissao. Além disto, € um modelo que
possui perdas de energia na transmissao em longas distancias e causa impactos ambi-
entais severos (MARTIN, 2009; AKOREDE et al., 2010). Com os avangos tecnol6gicos
na area de sistemas elétricos de poténcia, o surgimento de preocupagdes e novas leis
acerca de questées ambientais e a necessidade de realizagdo de uma reestruturacao
do setor elétrico de acordo com o crescimento da demanda, o numero de estudos e
pesquisas nesta area aumentou significativamente no decorrer dos Gltimos anos e deu
origem a um novo conceito de geracao de energia: a geracao distribuida.

Figura 1 — Sistema elétrico radial.
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Fonte — préprio autor.
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2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

Diversos sao os fatores responsaveis pelo desenvolvimento e avangos de pes-
quisas da GD. Problemas como redugao gradual nas reservas de combustiveis fésseis
do planeta, baixo aproveitamento da energia elétrica gerada pelos sistemas de ge-
racao convencionais e impactos ambientais tém se mostrado, cada vez mais, ser de
interesse global. Como alternativa para solugao de tais problemas, a utilizagcao de
fontes de energia ndo convencionais e renovaveis, como geradores eolicos, microge-
racao hidrelétrica, biogas, energia solar, entre outras, vém demonstrando serem boas
solugdes.

Uma breve revisao de literatura mostra que néao existe um consenso mundial
para a definicao de geracao distribuida (ACKERMANN et al., 2001; PEPERMANS et al.,
2005; DRIESEN; BELMANS, 2006). Diferentes paises possuem definicoes distintas de
geracao distribuida de acordo com o propdsito, localizagéo, poténcia dos geradores,
area de suprimento de energia, impacto ambiental, modo de operacéo, entre outros
(ACKERMANN et al., 2001; DONDI et al., 2002; PEPERMANS et al., 2005). Desta
forma, a definicdo de geracao distribuida adotada neste trabalho leva em consideracao
unidades geradoras de pequeno e médio porte, conectadas diretamente a rede de
distribuicdo e atuando em paralelo com a rede convencional, conforme apresentado
pela Figura 2. Com base nesta definicao, pode-se afirmar que este tipo de geracao
proporciona diversas vantagens, como por exemplo, baixo custo de construcao de
unidades geradoras, curto espaco de tempo para instalacéo, facilidade de alocacéo,
rapido atendimento ao crescimento da demanda, baixo custo de operagdo e manuten-
cao, reducéao de impactos ambientais causados por linhas de transmissao e grandes
unidades geradoras, reducéo de perdas de transmissao, melhor suporte para aprovei-
tamento da energia térmica gerada no processo de geracao de energia elétrica, entre
outras (IEA, 2002; DOE, 2007; CHOWDHURY, S.; CROSSLEY, 2009).

Se por um lado a geracao distribuida proporciona as diversas vantagens mencio-
nadas anteriormente, por outro, ela apresenta diversos obstaculos a serem superados.
Ao contrario da geragao centralizada, que possui fluxo de corrente unidirecional nos
sistemas de distribuicao, a insercao da geracao distribuida na rede faz com que suas
correntes sofram alteragbes em magnitude e direcao, fazendo com que o sistema
passe a apresentar fluxo de energia bidirecional. Esta alteragdo gera uma série de difi-
culdades para os esquemas de protegao do sistema elétrico (IEEE, 2011; ANTONOVA
et al., 2012; DULAU et al., 2014). Além disto, as correntes de curto-circuito também
podem sofrer alteragdes significativas. Sendo assim, a inser¢éo da geragao distribuida
aumenta significativamente a complexidade da operacgéo, planejamento e procedimen-
tos de manutencao do sistema elétrico. Ademais, sdo necessarias criagdes de novas
leis, regulamentagdes, e normas de seguranca para utilizagao deste modelo (DONDI
et al., 2002; DOE, 2007; MARTIN, 2009).
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Figura 2 — Sistema elétrico com geracao distribuida.
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No contexto atual, a geragao distribuida €, em sua grande maioria, utilizada em
paralelo com a concessionaria de energia. Esta configuracdo pode causar situagdes
indesejadas na rede, como por exemplo, a permanéncia de cargas ligadas as geracoes
de pequeno porte quando ha ocorréncia de contingéncia na rede da concessionaria,
caracterizando uma situacao de ilhamento. Atualmente, a permanéncia da configu-
racdo de sistema ilhado da rede de distribuicdo ndo é permitida pela maioria das
concessionarias em diversos paises, pois comprometem a qualidade de energia elé-
trica fornecida aos consumidores locais e oferecem riscos a pessoas e equipamentos
(DONDI et al., 2002; GOMEZ; MORCQOS, 2008; PLET, 2012; CIGRE, 2014). Para evitar
os problemas causados por tal configuracao, utiliza-se uma protecéo anti-ilhamento,
cujo objetivo é desligar todas as unidades geradoras quando é detectada a ocorréncia
de uma situacao de ilhamento da rede de distribuicao.

Desta forma, pode-se afirmar que o cenario atual motiva a busca por melhorias
que possibilitem reduzir os obstaculos apresentados pela utilizagdo da GD a fim de
permitir melhor aproveitamento de suas vantagens. Assim, a exploracao desta linha de
pesquisa e o surgimento de novas tecnologias deram origem a um novo conceito de
redes de energia: as microrredes.

2.3 MICRORREDES

Como uma evolugéo das redes convencionais com presenca de geracao distri-
buida, microrredes podem ser definidas como redes ativas de distribuicao de energia,
de pequeno porte, de baixa ou média tensao, que possuem um conglomerado com-
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posto por um sistema de geracao distribuida e diferentes cargas flexiveis em sua
estrutura, além de dispositivos de armazenamento de energia, como baterias, volantes
de inércia (flywheels) e supercapacitores. Os geradores presentes nas microrredes
utilizam quase sempre fontes de energia renovaveis de pequeno porte, sendo na mai-
oria das vezes geradores edlicos, microgeradores hidrelétricos, mddulos fotovoltaicos
e células a combustivel (KATIRAEI et al., 2008; CHOWDHURY, S.; CROSSLEY, 2009)
e suas cargas sao totalmente, ou parcialmente, gerenciaveis (LASSETER, R. et al.,
2002). Essas redes podem atuar acopladas ao sistema principal ou de maneira ilhada,
caso em que seus recursos energéticos distribuidos suprem o fornecimento de energia
para suas cargas, independente da rede da concessionaria. O ponto de conexdo da
microrrede com o sistema principal € chamado de Ponto de Conexdao Comum (PCC).
De acordo com Robert Lasseter et al. (2002), os dispositivos de uma microrrede devem
Ihe proporcionar flexibilidade, de forma que esta possa ser operacionalmente contro-
lada como um sistema unico independente agregado a rede principal, por meio de
um gerenciamento central destes dispositivos. Esse gerenciamento € realizado por
um controlador central, que € responsavel por garantir a otimizacdo da operacao do
sistema. A Figura 3 mostra algumas das caracteristicas citadas anteriormente por meio
da ilustracdo de um exemplo de microrrede. O controlador central possui as seguin-
tes funcdes para gerenciar a microrrede de maneira adequada (LASSETER, R. et al.,
2002; LOPES et al., 2006; TSIKALAKIS; HATZIARGYRIOU, N. D., 2011; OLIVARES
etal., 2014):

a) Monitoramento do sistema de despacho;

b) Otimizagcédo do uso da energia considerando seus custos;

c) Controle de tensao e frequéncia da microrrede;
)

d) Realizacdo da compensagéao de reativos a fim de se manter a qualidade da

energia e estabilidade do sistema;

e) Administracdo de cargas, levando-se em consideracao também as cargas
da rede principal;

f) Administragdo do suprimento de energia a cargas prioritarias;
g) Administracao da operacgao de dispositivos de armazenamento de energia;

h) Andlise de possibilidade de reconexao com a rede principal.

Uma das principais diferencas entre a microrrede e o sistema de geragao de
energia convencional é a capacidade de geracao de suas fontes. Geradores presentes
em microrredes possuem capacidade pequena quando comparados com geradores
presentes no sistema convencional, e podem ser ligados diretamente a rede de distri-
buicao de energia. Tais geradores sao normalmente instalados préximos aos consu-
midores, fazendo com que a demanda de carga seja atendida com energia de melhor
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qualidade e com perdas de transmissao despreziveis (CHOWDHURY, S.; CROSSLEY,
2009). Durante a ocorréncia de perturbacdes na rede principal, a microrrede pode
atuar ilhada, mantendo fornecimento de energia para suas cargas e proporcionando
maior confiabilidade ao sistema. Desta forma, pode-se afirmar que a principal carac-
teristica que difere uma microrrede de uma rede passiva de distribuicdo de energia
com insercao de GD é a capacidade de ilhamento e de gestao de seus recursos
(HATZIARGYRIOU, N., 2014).

O desenvolvimento das microrredes se mostra atraente devido as diversas van-
tagens técnicas, econdmicas e ambientais que sdo proporcionadas pela sua utilizagao
(HATZIARGYRIOU, N. et al., 2007; CHOWDHURY, S.; CROSSLEY, 2009; HATZIARGY-
RIOU, N., 2014):

a) Menor impacto ambiental devido a redugédo da emissao de gases e particulas

na atmosfera, resultantes de processos de combustéo;

b) Reducao de perdas de transmissao de energia;

c¢) Disponibilizacao de energia elétrica para areas de dificil acesso com o sis-
tema de geracao de energia convencional;

d) Diminuigéao dos gastos com ampliagéo de sistemas de transmissao e geragao
de energia, por meio de gerenciamento adequado da microrrede;

e) Aproveitamento da energia térmica desperdicada no processo de geracao
de energia elétrica;

f) Melhoramento na qualidade e confiabilidade do fornecimento da energia
devido a descentralizacao do sistema;

g) Melhor adequacao de balanco entre carga e geracao;
h) Reducéao ou eliminagéo de custos de transmissao e distribuicao de energia;
i) Diminuigéo do prego da energia no mercado devido a possibilidade da venda
de energia excedente gerada pelos acessantes.

Por se tratar de um conceito novo, existem ainda diversos desafios a serem
superados para que suas desvantagens sejam reduzidas e tornem os projetos de
construcbes de microrredes cada vez mais viaveis. De acordo com S. Chowdhury e
Crossley (2009), as principais desvantagens e desafios a serem superados em uma
microrrede s&o:

a) Alto custo de insercao e instalacao das microfontes de energia devido ao

grau de complexidade do sistema da microrrede;

b) Dificuldades técnicas com relagdo aos aspectos de controle e protegcbes da
microrrede;

c) Falta de padrbes regulatérios para sua operagao, regulamentacdes técnicas,
regulamentacdes de mercado, regulamentacdes legislativas, normas e proto-
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colos de integracao de microfontes, guias de seguranca e guias de protecéao
de rede.

Além das barreiras ja citadas, novos problemas podem surgir conforme os es-
tudos de microrredes sdo desenvolvidos. Apesar da capacidade de geracédo e con-
sumo das microrredes ser suficientemente pequena para nao afetar a estabilidade da
rede principal quando conectada, estima-se que na presenca de um grande numero
de microrredes com alta penetracao de microfontes conectadas a rede principal sua
estabilidade e seguranca serdo influenciadas de maneira significativa. Desta forma,
problemas referentes a interagdes dindmicas entre o sistema principal € as microrre-
des poderao ser uma nova dificuldade a ser superada (CHOWDHURY, S.; CROSSLEY,
2009).

Figura 3 — Exemplo de microrrede.

CONTROLADOR
CENTRAL

~ ~

N
Ve
/ ARMAZENADOR\/'

;, DEENERGIA )

CONSUMIDORES \
INDUSTRIAIS E \ /
COMERCIAIS N - ’

-

~

AN

%z GERA(}AO \
DISTRIBUIDA | /GERA(}AO

/ DISTRIBUIDA \

GERA(}AO N

/ DISTRIBUIDA, | / /]

>r>

0= 0=
DISTRIBUIGAO CONSUMIDORES
RESIDENCIAIS

GERACAO TRANSMISSAO

Fonte — préprio autor.
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2.3.1 Desenvolvimento de microrredes no mundo

Diversos sdo os projetos de estudo e desenvolvimento de microrredes ao re-
dor do mundo. Instituigdes em paises como Estados Unidos, Japéo, Espanha, Brasil,
Franca, Alemanha, Itdlia, Canada, Grécia e Holanda promovem pesquisas por meio
da construcao de microrredes em sistemas reais, construcao de protétipos de micror-
redes de menor escala em laboratorios ou estudos dos principios utilizados pelas
microrredes, representando alguns dos principais centros de pesquisa e desenvolvi-
mento de microrredes no mundo (BARNES et al., 2007; HATZIARGYRIOU, N. et al.,
2007; KROPOSKI et al., 2008; LIDULA; RAJAPAKSE, 2011; USTUN, Taha Selim et al.,
2011; HOSSAIN, E. et al., 2014; MARTINS, 2014). O desenvolvimento de pesquisas
na area de microrredes vem criando diretrizes de avangos tecnoldgicos que abordam
precisamente os conceitos e principais desafios de microrredes apresentados neste
capitulo. A orientagcao da trajetéria tecnoldgica destas diretrizes se alicer¢a nos prin-
cipais objetivos tragados, de maneira geral, pelas pesquisas em diferentes partes do
mundo:

a) Estudo da operacao de microrredes para aumentar inclusao de Distributed

Energy Resources (DER);

b) Estudo dos modos de operagdes das microrredes: ilhado e conectado a rede
principal;

c) Desenvolvimento de estratégias de controle para garantir eficiéncia, confia-
bilidade e economia a operagao de microrredes;

d) Estudo e criacdo de normas e estratégias de protecao e aterramento de
microrredes, visando garantir seguranca a sua operacao;

e) Estudo e desenvolvimento de protocolos e estruturas de comunicacéo;

f) Desenvolvimento de modelos e sistemas teste reais para estudo e demons-
tracao de funcionamento de microrredes em ambito laboratorial;

g) Estudo da interagao técnica e comercial de microrredes;

h) Desenvolvimento de padronizagdes técnicas, comerciais e legislativas para
assegurar a existéncia do conceito plug-and-play em microrredes;

i) Estudo do impacto e dos beneficios técnicos e ambientais provenientes da
insercdo de microrredes nos sistemas elétricos.

A revisao bibliografica apresentada por E. Hossain et al. (2014) comprova a
grande variedade de realizacdo de estudos, referentes aos diversos aspectos da mi-
crorrede que foram discutidos anteriormente. Em conjunto com esta comprovagao, o
alto numero de microrredes em desenvolvimento ao redor do mundo, também apresen-
tado em (HOSSAIN, E. et al., 2014), confirma a tendéncia de evolucao dos sistemas
elétricos de poténcia em diregdo ao conceito de microrredes.
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2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Em sintese, os conceitos discutidos neste capitulo elucidam o sentido da evolu-
¢ao dos Sistemas Elétricos de Poténcia e ampliam as nogdes dos desafios do presente
e dos obstaculos a serem enfrentados no futuro. O Quadro 1 sintetiza as principais
caracteristicas de cada um dos sistemas apresentados anteriormente, proporcionando
uma visao cronolégica das transformacgdes dos Sistemas Elétricos de Poténcia. Con-
forme apresentado na Secao 2.3.1, o sentido da evolugao tecnologica dos sistemas
elétricos respalda a forte propensao da insercdo do conceito de microrredes nos sis-
temas de geracgao, transmissao e distribuicdo de energia, e revelam o amplo potencial
para exploragdo de estudos nesta linha de pesquisa, destacando a importancia do
desenvolvimento de investigacdes cientificas a respeito dos principais aspectos das
microrredes discutidos neste capitulo.

Quadro 1 — Abordagem do planejamento da distribuicao.

Passado Presente Futuro
Planejamento Dlstrlbu!gao GD Microrredes
convencional
Centralizada, Descentralizada, Descentralizada,
Tipo de geracao geragéao de de baixa a média de média a alta
retaguarda penetracdo de GD | penetracdo de GD
Classificacdo baseada em requisitos
Carga Sem diferenciacao de quahdac?g de energia e controle
(critica/ndo-critica,
controlaveis/nao-controlaveis)
Atendida por Rede ativa, troca
Rede de - o .
e subestacao, rede Rede semi-ativa de energia
distribuicao . 2
passiva bidirecionais
Corte de cargas llhamento e
. baseado em Corte de carga, operacao
Gerenciamento o - -
de contingéncia freguenma, desconexao da autopoma,
desligamento GD compartilhamento
forgcado de energia

Fonte — Driesen e Katiraei (2008), editado pelo autor.




31

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA: PROTECAO DE MICRORREDES DE BAIXA TEN-
SAO

Um dos maiores desafios a ser enfrentado na utilizagdo de microrredes é o seu
sistema de protecdo. Haja vista que microrredes sao projetadas para operar tanto no
modo conectado a rede principal, quanto no modo ilhado, as prote¢cdes do sistema
elétrico convencional, com ajustes fixos, poderdo néo funcionar corretamente para
seus diferentes modos de operacdo. A maioria dos equipamentos convencionais de
protecdes de redes de distribuicdo de energia tem seu funcionamento baseado nas cor-
rentes de curto-circuito do sistema. Portanto, os principais problemas enfrentados pela
protecao convencional em sistemas que possuem insergcao de GD sao (NIKKHAJOEI;
LASSETER, R. H., 2007; JIANG et al., 2010; HATZIARGYRIOU, N., 2014):

a) Alteragbes na magnitude e direc&o das correntes de falta de acordo com a
localizacao de unidades geradoras;

b) Reducao da sensibilidade e velocidade da deteccéo de falta;

c) Atuacoes indesejadas de protecdes para faltas em linhas adjacentes da rede
principal, devido a contribuicao de correntes de falta pelas fontes da geracao
distribuida;

d) Reduzida contribuicdo de corrente de falta pelas unidades de geracao que
sdo conectadas a microrrede através de conversores estaticos;

e) Intermiténcia de fornecimento de energia em alguns tipos de fonte de energia
renovavel, afetando a corrente de contribuicdo de falta em diferentes pontos
da microrrede.

Os desafios relacionados ao desenvolvimento dos sistemas de protecao de mi-
crorredes nao sao possiveis de serem superados sem que haja plena compreensao
de sua dindmica de operacgao, antes, durante, e apds o processo de ilhamento. Algu-
mas referéncias discutem mais detalhadamente as dificuldades citadas anteriormente
(IEEE, 2011; TAO et al., 2011; ANTONOVA et al., 2012; HARON et al., 2012; MIVEH
et al., 2012; HATZIARGYRIOU, N., 2014). Tais referéncias apresentam analises sobre
a atuacgao indesejada de protegdes, ndo deteccao da falta, baixa seletividade e sensi-
bilidade, descoordenacgéo entre os dispositivos de protecao, efeito de sobrealcance e
subalcance nos relés, entre outras.

Diante de suas caracteristicas de funcionamento e dos impedimentos citados an-
teriormente, torna-se evidente a necessidade da utilizagcdo de um sistema de protecao
versatil para o funcionamento adequado das microrredes.
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3.1 ESTRATEGIAS DE PROTECAO DE MICRORREDES DE BAIXA TENSAO: RE-
VISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos estudos vém sendo realizados em busca de solugbes para superar as
dificuldades de implementagdao de um sistema de protecao para microrredes (BHAS-
KARA; CHOWDHURY, B. H., 2012; MOHAMED; SALAMA, 2016; HOOSHYAR; IRA-
VANI, 2017). Os métodos que visam realizar a protegao de microrredes de baixa tenséo
encontrados na literatura podem se basear em diferentes técnicas: medigao de distor-
¢cbes harmobnicas, uso de transformadas Wavelet, uso de transformadas de Clarke e
Park, aplicacdo de métodos baseados em protecao diferencial, algoritmos que recalcu-
lam correntes de curto-circuito e ajustes de relés conforme alteragdes na topologia da
microrrede, detecgao de afundamento de tensao, calculo de impedancia da microrrede,
aplicacao de técnicas de inteligéncia artificial, entre outras. Os trabalhos atualmente
presentes na literatura ndo apresentam uma solucéo abrangente para realizagao de
protecdo de microrredes considerando sua capacidade de operacdo em diferentes
topologias e a possibilidade de operacdo em modo ilhado e conectado a rede da con-
cessionaria. Neste capitulo é apresentada uma reviséo bibliografica visando destacar
as principais dificuldades enfrentadas por cada um dos métodos presentes na atual
literatura a fim de estabelecer um referencial de comparagcao com as contribui¢coes obti-
das neste trabalho. Nas secdes seguintes sdo apresentados os esquemas de protecao
para algumas das técnicas encontradas na literatura.

3.1.1 Reajuste de protecao tradicional

Esquemas de protecao adaptativa, baseados em algoritmos que recalculam
ajustes de relés, mostram limitagdes significativas do ponto de vista da versatilidade
que um sistema de protecdo de microrredes deve apresentar. As principais limitagdes
que podem ser observadas neste tipo de prote¢ao sdo: a centralizacdo do funciona-
mento do sistema de protecao, reduzindo sua confiabilidade; baixa seletividade; alta
dependéncia da topologia da microrrede; alta complexidade em realizar a protecao
para operacao em modo ilhado; aumento da complexidade do sistema de protegao,
dificultando sua implementagéo e manutencao; processamento de grande quantidade
de dados em tempo real; entre outros. Em (ISHCHENKO et al., 2012) € proposto um
esquema de protecado baseado em calculo de ajustes e coordenacao de relés utili-
zando um controlador central e um sistema de comunicagao via protocolo IEC 61850.
Em (SAHOO, 2014), é proposto um esquema de protegao de microrredes por meio da
coordenacao 6tima de relés de sobrecorrentes direcionais temporizados do tipo IDMT
(Inverse Definite Minimum Time), sem uso de comunicacao. Em (LI et al., 2014), é
apresentado um sistema de protegdo que recalcula ajustes dos relés do sistema com
base na detecg¢do de nova configuragdo da microrrede a partir de monitoramento de
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seus parametros. Em (DUONG MINH et al., 2016) € proposto um sistema de estimagao
de correntes de curto-circuito em uma microrrede conectada a concessionaria, visando
desempenhar a detecgao de faltas. Lai et al. (2017) propdem um esquema de protecao
baseado em reajuste de relés por meio de um controlador central, que € responsavel
por calcular os ajustes otimizados para os relés de sobrecorrente direcionais da mi-
crorrede. Neste trabalho também é utilizado um sistema de comunicagéao via protocolo
IEC 61850.

Os trabalhos mencionados nesta sec¢ao corroboram as limitagbes do método
mencionadas anteriormente: centralizagdo do funcionamento do sistema de protecgéo,
baixa seletividade, alta dependéncia da topologia da microrrede, baixa capacidade de
realizar a protegdo para operagéo ilhada, aumento da complexidade do sistema de
protecdo e processamento de grande quantidade de dados em tempo real.

3.1.2 Deteccao do sentido da corrente

Uma vez que métodos de protecdo baseados em variagdo de magnitude de
corrente demonstram alto grau de dificuldade para suprir as necessidades de prote-
cao das microrredes, métodos alternativos vém sendo estudados em busca de uma
solucdo mais robusta. Em alguns estudos sdo propostos métodos que tém seu prin-
cipio de funcionamento baseado no sentido do fluxo de correntes nas microrredes.
Em (XU et al., 2014), é proposto um esquema de protecao que faz uso de um contro-
lador central responsavel por processar as medidas de tensdes e correntes obtidas,
e calcular, por meio da teoria da superposicao, a direcdo do fluxo de poténcias na
microrrede. O processo de localizacao da falta é realizado ap6s deteccao de alteragao
nos valores de corrente e tensao no ponto de conexao comum (PCC) da microrrede
e, a partir desta deteccao, inicia-se 0 processo de localizacdo da falta. Portanto, o
esquema proposto nao protege a microrrede em modo de operacao ilhado. Em (LIEN
et al., 2014) é proposto um esquema de protegcao que protege a microrrede conectada
a concessionaria por meio da protecdo convencional de sobrecorrente, e realiza a
protecdo da microrrede ilhada por meio do calculo de fasores a partir de medidas de
tensao e corrente em diferentes pontos da microrrede. Utilizando comunicacao entre
relés digitais, parametros sdo compartilhados para determinagéo da presenca de falta.
Similarmente a (LIEN et al., 2014), em (HASSAN et al., 2017) é proposto um algoritmo
para deteccao e coordenacgao de relés de protegao utilizando medi¢des de corrente e
tensao em diferentes pontos da microrrede, que sao usados para realizar o célculo do
angulo de fase destes parametros e detectar mudancga de sentido nos seus fluxos de
corrente.

Os métodos que possuem seu principio de funcionamento baseado no sentido
do fluxo de corrente e calculo de fasores, comumente apresentam problemas relaci-
onados a sincronizagao das medidas obtidas da microrrede, sendo necessario o uso
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de outras tecnologias para obter sincronizagdo. Além disto, este tipo de abordagem
demonstra alta dependéncia das caracteristicas da topologia da microrrede para que
tenha um funcionamento confiavel.

3.1.3 Analise de transitoérios

Além dos estudos apresentados anteriormente, outras técnicas que vém sendo
amplamente utilizadas nos métodos de detecgao de faltas em microrredes de baixa
tensdo sao as relacionadas a andlise de transitérios da rede. Em (AL-NASSERI et
al., 2006) é proposto um esquema de protecao por zonas a partir de medicdes de
tensao na microrrede e do uso das transformadas de Clarke e de Park. As medidas de
tensdo sao obtidas através de transformadores de potencial convencionais. A aplicagao
da transformada de Park a estas medidas proporciona valores de tensdes de eixo
direto e quadratura, possibilitando que o sistema seja analisado mais facilmente por
meio de dados DC. Em (ZHOU et al., 2015), um esquema de protecao baseado em
analise de transformada Wavelet é proposto. Estudos propostos em (HONG et al.,
2014) e (SALEH et al., 2014) mostram que, o uso de transformada Wavelet como
método de detecgdo de falta ndo s6 vem sendo amplamente utilizado em linhas de
transmissdo de energia, como também vem demonstrando potencial de aplicagao
promissor na area de protecdo de microrredes. Zhou et al. (2015) argumentam que,
para aplicagdo deste método em linhas curtas, € necessario o uso de medidores
de corrente e tensdo com capacidade de obtengado de alta taxa de amostragem de
medicoes, necessidade que aumenta o custo financeiro da implementagdo do método,
além de apresentar dificuldades associadas aos ruidos de alta frequéncia da rede. A
partir destes argumentos, é proposta a aplicacdo da interpolacao cubica Spline as
medicdes de tensdo e corrente da microrrede, eliminando os inconvenientes citados
anteriormente. O trabalho mostra que a aplicacédo de transformadas Wavelet na analise
de transitérios da rede pode ser uma boa solucao para a implementagao de sistemas
de protecdo em microrredes. O trabalho desenvolvido por Sadeghkhani et al. (2016),
por sua vez, propde um esquema de deteccao de faltas para microrredes de baixa
tensdo com alta insercéo de fontes conectadas a microrrede via conversores estaticos,
utilizando uma fungao de monitoramento de transitérios e dados obtidos a partir dos
conversores.

E comum também, encontrar na literatura trabalhos que associam a transfor-
mada Wavelet com técnicas relacionadas a Inteligéncia Artificial, como em (BEHESH-
TAEIN et al., 2016), em que é proposto um esquema de protecao utilizando somente
medi¢cdes de tensdes da microrrede, que detecta e localiza faltas por meio do uso de
transformada Wavelet, auxiliada pela técnica de Maquina de Vetor de Suporte. Outros
trabalhos que utilizam transformada Wavelet também propuseram associagdes com
técnicas de 1A, como em (MISHRA et al., 2016), que utiliza o auxilio de Redes Neu-
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rais Profundas (Deep Neural Networks), e como em (YU et al., 2017), que utiliza o
auxilio de Data-Mining. Apesar de demonstrar vantagens, a transformada Wavelet pos-
sui caracteristicas que podem comprometer a abrangéncia de sua utilizagdo. Um dos
inconvenientes que pode ser citado a respeito do uso de transformada Wavelet esta
relacionado as etapas matematicas que a constituem. A escolha da familia de filtros,
nivel de decomposicao e taxa de amostragem sao fatores que limitam a abrangéncia
de sua aplicabilidade (CHARYTONIUK et al., 2000; FERNANDEZ; ROJAS, 2002).

O uso de esquemas de protecao que empregam técnicas baseadas nas com-
ponentes simétricas das microrredes também podem ser comumente encontradas
na literatura. Em (ZAMANI et al., 2011) é proposta a implementacédo de relés provi-
dos de microprocessadores, capazes de desempenhar, além de fungdes de protecao
convencionais, légicas de funcionamento programaveis. Neste trabalho, utiliza-se as
componentes de corrente de sequéncia zero e negativa para detecgcao de faltas de
impedancias intermediarias, e afundamento de tenséo e funcéo de sobrecorrente para
deteccao de faltas de baixa impedéancia. Para a coordenacéo entre os elementos e
as funcoes de protecdo empregadas no esquema proposto, sdo utilizadas funcoes
direcionais de corrente de sequéncia positiva e negativa, e temporizacao na atuagao
dos elementos do sistema de protecéo.

Protecdes baseadas em medig¢ao de distorcoes harménicas também sao encon-
tradas na literatura, porém, com menos frequéncia. Em (CHEN et al., 2017), € proposto
um esquema de protecdo composto por relés digitais e um sistema de controle de cor-
rente de curto-circuito nas unidades geradoras de energia que possuem interface via
conversores estaticos. Sempre que as correntes destas fontes de energia atingem o
valor de 2 p.u., o sistema de controle convencional da microrrede é substituido pelo
sistema de controle que é responsavel por limitar as correntes de curto-circuito de
cada uma das fontes no referido valor de magnitude. Sendo assim, este sistema de
controle injeta correntes de quinta harménica na microrrede quando ha suposigcao
de falta. Os relés digitais, por sua vez, sao programados para analisar as distor¢coes
harménicas por meio da utilizagéo da transformada de Fourier. E importante destacar
que os resultados do estudo mostram que o aumento da presenga da componente de
quinta harménica em alguns casos chega a 8,2%, valor superior ao limite de 4% esti-
pulado pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrdnicos (IEEE) para preservar
a qualidade da energia da rede (DOE, 2007). Desta forma, caso haja falha na elimi-
nacao do curto-circuito ou erro de coordenacgao entre relés, a injecao de corrente de
quinta harmdnica pelo sistema de controle podera prejudicar a qualidade de energia
da microrrede.
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3.1.4 Funcao diferencial

A fim de reduzir a necessidade da dindmica de adaptabilidade de esquemas de
protecao de microrredes, alguns autores propéem o uso de funcao diferencial como
técnica para proteger as secoes e os elementos das microrredes. Em (NIKKHAJOEI;
LASSETER, R. H., 2007) é proposto uma estratégia que utiliza o principio de prote-
¢ao diferencial por zonas, detecgdo de correntes de sequéncia zero e detecgao de
correntes de sequéncia negativa. Apesar de (NIKKHAJOEI; LASSETER, R. H., 2007)
ndao apresentar um esquema de protecao sofisticado, o trabalho evidencia alguns
dos diversos obstaculos a serem superados na area de protegao de microrredes. Em
(NTHONTHO et al., 2012) é proposto um esquema de protecdo de microrredes de
baixa tensdo baseado em protecao diferencial. Neste trabalho cada elemento da mi-
crorrede é protegido por uma fungao diferencial, onde o termo elemento foi classificado
como sendo uma determinada area ou unidade protegida. Estas unidades sao defini-
das como linhas, fontes, barras e cargas. O esquema proposto faz uso de medidores
inteligentes e comunicacao entre relés, o que garante ao sistema de protegao grande
versatilidade. Apesar da eficiéncia apresentada, o esquema apresenta vulnerabilidade
quando consideradas as caracteristicas dinamicas de topologia e o conceito operaci-
onal plug-and-play das microrredes. Estas propriedades causam mudangas durante
a operagao e, consequentemente, podem gerar necessidade de reconfiguragdo do
sistema de protecgao.

O estudo apresentado em (ZAREI; PARNIANI, 2017), por sua vez, propée um
esquema de protecdo de microrredes de baixa tensdo baseado principalmente em
protecao diferencial. Os autores propdem um esquema de prote¢ao abrangente, que
faz uso de diversas técnicas para realizar a protecado completa da microrrede: técnica
de deteccdo de afundamento de tensdo, deteccdo de sobrecorrente, deteccdo de
distorcdo de harménicas, deteccdo de desvios de frequéncia e tensao, e detecgcao
de desbalanceamento de correntes. A estratégia proposta apresenta necessidade de
realizacao de ajustes de coordenacéo entre todos os elementos do sistema de protecéao
proposto, caracteristica que aumenta a complexidade do esquema, além de torna-lo
dependente da topologia da microrrede a ser protegida. A abordagem do método de
protecao diferencial em microrredes de baixa tensdo é encontrado de maneira menos
frequente na literatura, porém as aplicagdes em média tensao propostas em (USTUN,
T. S. etal.,,2013; LOUW et al., 2014; RANJBAR; JAMALI, 2014; WHEELER et al., 2017)
sugerem que este tipo de protegao pode vir a necessitar de tecnologias auxiliares para
realizar a sincronizagao das medidas utilizadas, além de poderem apresentar custos
financeiros elevados devido a necessidade de comunicacao entre relés. Além disto,
diferengas na precisdo de medi¢cdo de transformadores de corrente podem ser um
inconveniente para este tipo de estratégia.



Capitulo 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA: PROTECAO DE MICRORREDES DE BAIXA TENSAO 37

3.1.5 Sistemas Multiagentes

A necessidade de se desenvolver um esquema de protecdo de microrredes
capaz de protegé-la em suas diversas condicdes de operacgao, para os diferentes tipos
de faltas existentes, direcionou as pesquisas dessa area de maneira a buscar recursos
mais sofisticados para implementacao das estratégias de protecdes, como por exem-
plo, a exploracdo de técnicas de Inteligéncia Artificial. Um dos recursos oferecidos
pela IA que vem sendo amplamente utilizado para aplicagdes em sistemas elétricos de
poténcia sdo os Sistemas Multiagentes. Um sistema multiagente € um sistema decen-
tralizado, composto por dois ou mais agentes inteligentes constituidos de programas
computacionais, que sédo capazes de tomar decisdes e agir em conjunto para atingir
determinado objetivo. O conceito de Sistemas Multiagentes e Agentes Inteligentes é
discutidos com detalhes no Capitulo 5. O uso de Sistemas Multiagentes para protecao
de microrredes pode apresentar vantagens com relagdo aos métodos propostos na
literatura: possibilidade de utilizacdo de informacdes distribuidas, de maneira a ob-
ter uma visao geral dos parametros da microrrede e, consequentemente, facilitar a
deteccao, localizacao e eliminagao de faltas; possibilidade de aplicagdo do conceito
de operagao plug-and-play; rapidez e alta seletividade para eliminagéo de faltas; au-
mento de confiabilidade na operacéo da microrrede; compatibilidade com padrbes de
automacao e comunicagao utilizados para controle e gerenciamento de microrredes;
entre outros. Os estudos apresentados nesta se¢ao evidenciam as vantagens mencio-
nadas anteriormente e comprovam que a aplicagao de Sistemas Multiagentes possui
grande potencial para superar os inumeros desafios presentes na linha de pesquisa
relacionada a protecao de microrredes.

Um dos primeiros trabalhos a fazer a utilizagdo de SMA para protecéao de sis-
temas elétricos foi o de Tomita et al. (1998). Este trabalho propde a criacdo de quatro
tipos de agentes. O principio de funcionamento do esquema proposto é baseado em
protecao diferencial. Desta forma, uma determinada area da rede é monitorada por
meio do recebimento de informagdes de dois agentes, cujos posicionamentos determi-
nam a area protegida. Caso haja diferenca na corrente monitorada nestes dois pontos,
os agentes do SMA operam em conjunto para realizar a abertura dos disjuntores.
Mudancas de topologia também sao monitoradas pelos agentes a fim de determinar
novas areas de monitoramento e, consequentemente, manter a rede protegida. O uso
da inteligéncia artificial na implementagédo desta estratégia permite reducéo de cus-
tos de utilizacao de redundancia de hardware, comumente utilizada em esquemas de
protecéo convencionais a fim de prover maior confiabilidade ao sistema de protecao.
Nota-se neste trabalho que, embora a proposta nao tenha sido desenvolvida especifica-
mente para aplicacdo em microrredes, as aptidées obtidas a partir do emprego de SMA
e da funcéo diferencial permitem o uso deste esquema de prote¢cao em microrredes de
diferentes topologias, considerando-se uma grande variedade de parametros técnicos.



Capitulo 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA: PROTECAO DE MICRORREDES DE BAIXA TENSAO 38

Diferentemente de (TOMITA et al., 1998), artigos mais recentes apresentam pro-
postas especificas para protecao de microrredes. Em (WAN et al., 2010) um esquema
de coordenacéo de relés baseado em um sistema multiagente é proposto. Os agentes
do SMA apresentado realizam os ajustes de coordenagdo com base no monitoramento
de parametros locais de cada um dos elementos da microrrede. Além de possuir uma
estratégia de coordenacao baseada em niveis de corrente e tempos de atuacao, o sis-
tema de coordenagao proposto possui também um esquema de bloqueio instantaneo
para garantir a coordenacao entre os relés do sistema. O esquema de protegao pro-
posto possui caracteristicas extremamente particulares a topologia da microrrede em
estudo, que possui uma configuracdo simples e pouco desafiadora para a implementa-
cao de um sistema de protecao de microrredes. A realizagdo de coordenagao baseada
em ajustes pré-definidos e a troca de informagdes entre agentes para bloqueio de
abertura de disjuntor no momento da falta sdo fatores que podem comprometer sig-
nificativamente o funcionamento do sistema de protecao proposto quando aplicado a
microrredes de topologias maiores € mais complexas.

Em (HABIB, H. F. et al., 2017) é proposta uma estratégia de protecao e um
sistema de restauracao para uma microrrede teste de baixa tensao localizada na Uni-
versidade Internacional da Florida. A microrrede € composta por quatro geradores
sincronos e quatro cargas, e opera somente em modo ilhado. A arquitetura multiagente
sugerida é composta por quatro tipos de agentes, e o método de deteccao de falta do
esquema proposto baseia-se na utilizacdo de medidas de angulos de fase de correntes,
aferidos nas duas extremidades das se¢des da microrrede por meio do uso de PMUs
(Phasor Mesurement Unit). Apesar do sistema de protegdo proposto se basear em
um sistema teste desprovido da presenca de geragcao com interface de conexao via
conversores estaticos, 0 método de deteccao de faltas opera independentemente do
nivel de correntes de curto-circuito do sistema. Esta caracteristica garante flexibilidade
e abrangéncia ao sistema de protegao proposto, mesmo se for considerado uma situ-
acao hipotética de operacdo em modo conectado a concessionaria. O uso de PMUs
para formagao da protecao instantanea pode apresentar problemas com relagao a ve-
locidade de obtencao dos parametros analisados, uma vez que sistemas de protecao
exigem alta taxa de amostragem para que se obtenha uma atuagao rapida e eficaz.
PMUs com capacidade de obtencdo de parametros com alta taxa de amostragem
possuem custos elevados, podendo nao justificar a aplicacdo em microrredes de baixa
tensao.

Em (CINTUGLU et al., 2017) é proposto um sistema de protecao adaptativo
baseado na deteccao de sobrecorrente, que faz uso de Sistemas Multiagente e do
protocolo de comunicacao industrial IEC61850 para seu funcionamento adequado.
O sistema de protecao faz uso de agentes inteligentes implementados em IEDs (/n-
telligent Eletronic Devices), estrategicamente posicionadas em diferentes pontos da
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microrrede, sendo esta a mesma microrrede teste utilizada em (HABIB, H. F. et al.,
2017), localizada na Universidade Internacional da Florida.

Mais recentemente outros trabalhos também propuseram a utilizagao de siste-
mas multiagente para protecao de microrredes de baixa tenséo, baseada no principio
de ajuste de funcdes de protecao tradicionais. Em (HABIB, Hany Fawzy; MOHAMMED,
2018), a proposta de protecao consiste em distribuir agentes nos recursos energéticos
distribuidos da microrrede e calcular ajustes de sobrecorrente a partir do céalculo de
contribuicdo de corrente de curto-circuito de cada um deles. A estratégia para proteger
a microrrede em modo ilhado consiste no uso de um supercapacitor para obter con-
tribuigcdo de corrente de curto-circuito suficientemente significativa para sensibilizar a
protecao de sobrecorrente. Em (KHAZAEI; MAHMOUDI, 2019) o sistema de protecao
proposto é constituido por agentes que alteram seus ajustes de protecao instantdnea
e coordenacéao de acordo com o modo de operagao da microrrede. Resultados sao
obtidos para uma microrrede de um unico ramo alimentador. Em (UZAIR et al., 2019),
uma arquitetura hibrida de sistema multiagente, faz uso de machine learning para
desempenhar o sistema de protecdo de microrredes de baixa tensdo. Ajustes de relés
de sobrecorrentes direcionais sao realizados pelos procedimentos associados ao ma-
chine learning, enquanto os agentes sado responsaveis pela dindmica de transmissao
de dados e operacao do sistema de protecao.

Além dos estudos mencionados, foram encontrados na literatura também outros
trabalhos que, apesar de menos relevantes ao estudo de protecdo de microrredes
de baixa tensao, possuem propostas de estudo com uso de Sistemas Multiagentes
que também ilustram bem as diversas vantagens e alto potencial de aplicabilidade
citados no inicio desta secao, além de apresentarem estruturas de funcionamento
interessantes para a perspectiva de estudo deste trabalho. Os referidos estudos nao
sao detalhadamente discutidos devido a sua menor relevancia perante o foco principal
desta tese de doutorado, porém julgou-se valido citd-los como complementagao as
ponderagoes feitas nesta seg¢ao. O estudo apresentado em (PARK; LIM, 2006) propde
um sistema de supervisao e controle para coordenar os agentes de um sistema de pro-
tecdo baseado em Sistemas Multiagentes. Agentes responsaveis pelos relés acusam
a possivel presenca de uma falta por meio da deteccéo de sobrecorrente no ponto da
rede onde se situam. Estas informacdes sao interpretadas por um agente responsavel
pelo diagnostico e, em seguida, este agente determina quais agentes devem efetuar
abertura de disjuntores visando isolar a menor parcela possivel do sistema. A determi-
nacao do local da falta leva em consideragao a distancia dos relés da falta e o tempo
em que cada relé leva para detecta-la. Em (ZHU et al., 2009) é proposto um esquema
de protecéo para sistemas de alta tensdo baseado no uso de SMA capaz de identificar
a topologia da rede e calcular os ajustes adequados para cada um dos relés presentes
nesta rede. Tanto a matriz de impedancias quanto os célculos dos ajustes sao reali-
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zados por agentes da arquitetura proposta. O estudo desenvolvido em (SHENG et al.,
2010) deixa claro as vantagens do uso de SMA mencionadas anteriormente. Embora
a implementacao do sistema de protecdo tenha sido realizada visando a aplicagdo em
microrredes de alta tensao, sua versatilidade, eficiéncia e simplicidade de implementa-
cao realgcam os pontos positivos do uso de SMA e corroboram os argumentos expostos
no inicio desta secao. Neste estudo é proposto um sistema de protecao adaptativo
por meio do uso de SMA e sistema especialista, baseando-se no principio de funcio-
namento da protecao diferencial. A configuragdo de zonas de protecao € ajustada de
acordo com as regras do sistema especialista e as mudangas supervisionadas pelo
sistema Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA). Cada uma das zonas de
protecao da microrrede possui pelo menos dois agentes de protecao. Estes relés se
comunicam entre si a fim de aplicar o principio da protecéo diferencial aos valores de
correntes medidos na se¢ao da microrrede delimitada pela sua respectiva zona de pro-
tecdo. Apesar de ndo ser considerada a hipétese do modo de operagao conectado a
rede principal, o sistema de protecdo demonstra alta adaptabilidade, sendo compativel
com qualquer topologia da microrrede. Em (ABEDINI et al., 2013), € apresentada uma
arquitetura multiagente para protecao de microrrede com centralizacao de informacdes
locais da rede. O SMA atua na reconfiguragao dos ajustes de protecao dos relés digi-
tais da microrrede. Esta arquitetura possui possibilidade de interagdo com outras duas
arquiteturas multiagentes que, operando de maneira conjunta, sdo capazes de simular
o sistema de protegdo e o ambiente de comercializacdo de energia elétrica simulta-
neamente. Em (JIAPENG; YINGFEI, 2015) é proposto um sistema multiagente para
aplicacdo em sistemas de alta tensao, capaz de corrigir erros de operagao comuns no
uso de protecao composta por relés de distancia convencionais, referentes aos limites
da area de protecao ajustadas nestes relés. Em (ANANDA et al., 2016) é proposta uma
estratégia de protecao baseada em uma arquitetura Multiagente desenvolvida por meio
do framework Java Agent Development Framework (JADE), capaz de localizar e isolar
faltas, bem como restaurar o sistema. Um esquema de deteccdo de topologia da mi-
crorrede utilizando-se teoria de grafos e matriz de impedancia também € proposto. Em
(HUSSAIN et al., 2016) € proposto uma estratégia de protecao utilizando-se Sistemas
Multiagentes e N-version programming (NVP). Cada agente do sistema é responsavel
por monitorar parametros de correntes e tensdes trifasicas locais da microrrede e, a
partir destas informacdes, fazem o uso do NVP em 3 médulos (transformada de Clarke,
funcao diferencial de corrente de sequéncia positiva e fungcao de sobrecorrente con-
vencional) para localizar e isolar a falta. Em (AGHDAM et al., 2018) uma estratégia de
protecao diferencial temporizada é proposta. A temporizac¢ao atribuida a funcao dife-
rencial permite que este esquema proteja linhas de distribuicdo mesmo na presenca
de alimentadores e cargas entre os dois pontos de medicao de corrente da protegao.
Um sistema multiagente é apresentado para controlar e coordenar a temporizagéo da
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protecéo diferencial de acordo com os tempos dos fusiveis responsaveis pela protecao
dos alimentadores e cargas.

3.2 CONTRIBUICOES DA TESE

A breve analise dos aspectos evolutivos dos sistemas elétricos de poténcia
apresentados no Capitulo 2, juntamente com a discussao de carater investigativo das
estratégias de protecado de microrredes explicitadas na revisao de literatura deste traba-
Iho, preconizam o eminente potencial de aplicacao de SMA as estratégias de protecéao
de microrredes de baixa tenséo. A partir da revisao de literatura realizada, constata-se
que o uso de SMA como aplicagdo em protecao de microrredes ainda € muito pouco
explorado quando comparado ao uso de tecnologias mais tradicionais. Acredita-se que
esta constatacao se deve ao fato de SMAs apresentarem carater inovador e interdis-
ciplinar, além ser uma aplicagao ainda pouco difundida na area de sistemas elétricos
de poténcia. Ademais, os principais argumentos desfavoraveis ao uso de SMA encon-
trados na literatura exaltam fatores como o alto custo de implementacao, dificuldades
devido ao uso de comunicacao, vulnerabilidade a colapsos no SMA e a necessidade
do uso de tecnologias sofisticadas. Com base na anadlise do conteudo exposto no
Capitulo 2, constata-se a possibilidade de uma forte tendéncia do uso de estruturas
de controle e protecao tecnologicamente mais sofisticadas para viabilizar a implemen-
tacdo real do conceito de microrredes. O conceito de microrredes mais aceito pela
comunidade académica inclui a presenca de um controlador central e suporte para
comunicacao em sua infraestrutura (KATIRAEI et al., 2008; CHOWDHURY, S.; CROS-
SLEY, 2009; HATZIARGYRIOU, N., 2014; MARTIN-MARTINEZ et al., 2016), fator que
aproxima o uso de estruturas de comunicacao e medidores inteligentes da realidade e
justifica os empecilhos de custo e uso de tecnologias avangadas. Haja vista que uma
das principais capacidades dos SMAs € proporcionar solugoes eficientes e de baixa
complexidade, sua aplicacao em sistemas elétricos de poténcia apresenta potencial
factivel para tornar impertinentes os argumentos desfavoraveis a sua utilizagao.

Dentre os estudos apresentados na revisao bibliogréfica, notou-se que as es-
tratégias de protecao propostas possuem caracteristicas que tornam os sistemas de
protecdo de microrredes de baixa tenséo inflexiveis. Estas caracteristicas estéo lista-
das a seguir:

a) Uso de centralizagao de informacoes;

b) Necessidade de sincronizagéo temporal;

c) Uso de ajustes fixos ou cenarios pré-determinados;

d) Realizacao de célculos complexos em tempo real;
)

e) Incompatibilidade com o conceito plug-and-play;
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f) Utilizacao de alta quantidade de parametros para detecgao e localizagao de
faltas;

g) Incapacidade de contemplagdo dos modos de operacgao ilhado e conectado;

h) Funcionamento dependente da topologia fixa da microrrede.

O Quadro 2 apresenta, de maneira geral, a presenca das caracteristicas mencio-
nadas em cada uma das estratégias de protecao apresentadas na revisao bibliografica
deste capitulo.

Quadro 2 — Sintetizacao de trabalhos da revisao bibliografica.
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Fonte — préprio autor.

Sendo assim, o presente trabalho visa desenvolver um sistema de protecao de
microrredes, por meio do uso de Sistemas Multiagente, que possui um conjunto de
caracteristicas ainda nao contemplado pelos trabalhos presentes na literatura: flexi-
bilidade, confiabilidade e baixa complexidade. Desta forma, a principal contribuicdo
deste trabalho para a literatura é o desenvolvimento de uma estratégia de protecao
capaz de proporcionar vantagens perante as estratégias apresentadas nesta revisao
bibliografica, tais como:

a) Nao apresentar a necessidade de centralizagdo de informagdes para desem-

penhar sua fungao;
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b) N&o apresentar necessidade de sincronizagao temporal entre seus dispositi-
VOS;

c) Nao fazer uso de dispositivos de protecdo com ajustes fixos, ou ajustes para
cenarios pré-determinados;

d) Nao apresentar necessidade de calculos complexos de parametros em tempo
real;

e) Desempenhar sua fungédo de acordo com o conceito plug-and-play;
f) Utilizar baixa quantidade de parametros para detecgéo e localizagao de falta;

g) Detectar presenca de falta em microrrede predominantemente composta por
fontes de geragdo com baixa contribuicdo de corrente de curto-circuito;

h) Contemplar os modos de operacao ilhado e conectado;

i) Apresentar capacidade de funcionamento em microrredes com alta inser¢éo
de IBDGs;

j) Apresentar funcionamento independente da topologia da microrrede;

k) Apresentar possibilidade para ser aplicado em redes de média tensao.
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4 COMPORTAMENTO DE IBDGS EM SITUAGCAO DE FALTA

Uma unidade de geracao distribuida que possui sua conexao a microrrede via
conversor estatico é tipicamente composta por uma fonte de geragao primaria e um
sistema de conversdo de energia, conforme apresentado na Figura 4 (HOSSAIN, M. A.
et al., 2017). Microturbinas, células a combustivel, médulos fotovoltaicos, baterias e
geradores edlicos sao alguns dos exemplos que podem ser utilizados como fonte pri-
maria neste tipo de geracao distribuida. Unidades de geracgéo distribuida que utilizam
fontes de energia renovaveis como fonte primaria sdo, normalmente, ndo despacha-
veis, e consequentemente, possuem provisao de poténcia comumente controlada com
base em suas condi¢des 6timas de geracao de energia e disponibilidade de recursos.
Atentando-se a questdes ambientais, o presente trabalho foi desenvolvido conside-
rando que as fontes de geracdo de energia com interface via conversores estaticos
possuem suas fontes primarias de energia renovaveis e, portanto, sdo consideradas
fontes ndo despachaveis.

Figura 4 — Unidade de IBDG tipica.
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Fonte — préprio autor.

Uma vez que o inversor mais utilizado para o tipo de aplicacdo em questao é o
inversor controlado por tenséo - Voltage Source Inverter (VSI) (MOHAN et al., 2002;
GUERRERO-RODRIGUEZ et al., 2017), o bloco de conversao de energia apresentado
no diagrama da Figura 4 representa também a configuragéo tipicamente mais utilizada
de conversao de energia, composta por um conversor DC/DC, um capacitor de conexao
e um inversor do tipo VSI (conversor DC/AC) (KATIRAEI et al., 2008). Sendo assim,
a energia gerada pela fonte primaria do diagrama sera condicionada para atender a
tensdo Vdc e, consequentemente, a tensdo de entrada do inversor.

Para que a IBDG tenha uma operacao estavel e seja capaz de atender mudan-
cas repentinas na demanda e acompanhar a dinamica de funcionamento da tecnologia
utilizada como fonte primaria, € desejavel que a capacidade de armazenamento de
energia do capacitor de conexao seja adequadamente alta para que estes objetivos
sejam atingidos. Nestas condi¢des, independentemente da tecnologia que for usada
para gerar e condicionar a energia para a entrada do conversor DC/DC, a tensdo Vdc
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do capacitor de conexdo tende a ser constante durante toda a operagao do sistema
apresentado na Figura 4 (LASSETER, Robert H; PIAGI, 2006). Desta forma, para os
objetivos de estudo deste trabalho, é possivel realizar a simplificagcdo do modelo da
IBDG, conforme apresentado na Figura 5. Por conseguinte, torna-se evidente que a
contribuicao de corrente de curto-circuito fornecida por este tipo de geragao distribuida
€ totalmente dependente do inversor de corrente e suas estratégias de controle, fato
demonstrado pelos estudos apresentados em (BRUCOLI, 2008; PLET et al., 2011;
DAO VAN; CHAITUSANEY, 2012; PLET, 2012).

Figura 5 — Diagrama unifilar de IBDG tipica simplificada.
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Fonte — préprio autor.

4.1 ESTRATEGIAS DE CONTROLE EM IBDGS

A estratégia de controle utilizada em uma IBDG é definida de acordo com a sua
condigdo operacional e com a natureza de sua interagdo com a microrrede. Existem
duas classificagcoes para os modos de controle de IBDGs: o grid-forming e o grid-
following.

No modo grid-forming, o sistema de controle é responsavel por determinar a
tensao e a frequéncia da rede, controlando estes parametros no ponto de conexao da
IBDG. Esta estratégia de controle é utilizada em situagdes onde a microrrede opera
ilhada, e ndo ha uma fonte de energia que seja capaz de determinar a tensao da
microrrede. No modo grid-following, por sua vez, o sistema de controle é tipicamente
responsavel por controlar a injecao de poténcia ativa e reativa com base na tensao e
frequéncia estipuladas pela rede. Sendo assim, esta estratégia de controle é utilizada
nas IBDGs de uma microrrede conectada a rede principal, ou nas IBDGs de uma
microrrede ilhada onde exista uma fonte de geragao capaz de manter a tensédo e a
frequéncia de operacao da microrrede (KATIRAEI et al., 2008).

Independentemente da classificacdo entre grid-forming ou grid-following, as
estratégias de controle comumente utilizadas nas IBDGs possuem tipicamente uma
estrutura de controle multi-loop, composta por dois loops para desempenhar suas
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funcbes de controle (Inner-loop control e Outer-loop control) (BARSALI et al., 2002;
PRODANOVIC; GREEN, 2003; PLET, 2012; GUERRERO-RODRIGUEZ et al., 2017).
A Figura 6 ilustra um diagrama de estratégias de controle de IBDGs.

Figura 6 — Estratégias de controle de IBDGs.
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Neste diagrama é possivel observar a distingao entre as estratégias grid-forming
e grid-following, além da classificacao dos /loops de controle mencionados anterior-
mente. No caso do modo grid-forming, o Outer-loop control é o loop responsavel por
determinar um valor de tensao de referéncia por meio do uso dos métodos apresen-
tados na Figura 6. Este valor de referéncia permite que o Inner-loop control realize
o controle de tensdo mediante o uso dos métodos também indicados na Figura 6
(KHONGKHACHAT; KHOMFOI, 2015). Ademais, este loop também tem a funcéo de
assegurar qualidade a corrente fornecida pela IBDG (SADEGHKHANI et al., 2016).
Similarmente, para o caso do modo grid-following, o Outer-loop control € o loop res-
ponsavel por determinar um valor de referéncia de corrente para que seja possivel
controlar a injecao de poténcias ativa e reativa na microrrede de acordo com a tenséo
medida no ponto de conexao da IBDG. Com base neste valor de referéncia, o Inner-
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loop control utiliza dos métodos indicados na Figura 6 para regular a corrente que é
injetada na rede, além de assegurar boa qualidade de energia por meio do controle de
harmoénicas (PLET, 2012).

Com base no exposto, conclui-se que as estratégias de controle apresentadas
nesta secao influenciam na contribuicdo de corrente de curto-circuito das IBDGs, por-
tanto algumas de suas particularidades séo discutidas na sec¢ao seguinte, a fim de
facilitar a compreensao das modelagens desenvolvidas neste trabalho.

4.2 MODELAGEM DE IBDGS PARA ESTUDO DE CURTO-CIRCUITO

Tendo em vista que a abordagem de estudo deste trabalho visa abranger a mi-
crorrede operando tanto em modo ilhado quanto em modo conectado a rede principal,
a modelagem das IBDGs foi realizada com base no modo de controle grid-following.
Desta forma, o modelo de IBDG elaborado torna-se compativel com os dois modos
de operacao da microrrede, desde que haja uma fonte de geracédo capaz de deter-
minar a tensdo e a frequéncia da microrrede em modo ilhado. A Figura 7 ilustra um
esquema de controle de inversor tipicamente utilizado para IBDGs controladas em
modo grid-following.

Nota-se que 0 esquema de controle apresentado é composto por diversos blo-
cos com diferentes fung¢des para que o controle desejado seja alcangado. Estéo pre-
sentes no diagrama: o bloco responsavel por limitar a magnitude de corrente de saida
do inversor (Limitador de corrente), o bloco responsavel por controlar a qualidade da
corrente (Controle de corrente), o bloco responsavel por controlar as poténcias ativa e
reativa na rede (Controle de poténcia), o bloco responséavel por obter a fase da corrente
medida no ponto de conexao da IBDG (Phase-Locked Loop (PLL)) e o bloco responsa-
vel por converter o quadro de referéncia das medidas de corrente (dq0/abc). Cada um
destes blocos possui uma variedade de métodos internos que podem ser empregados
para desempenhar suas fungdes.

Observando-se a ampla variedade de estratégias de controle apresentadas na
Secdo 4.1, e levando-se em consideragao as caracteristicas do esquema de controle
apresentado na Figura 7, fica evidente que existe uma vasta quantidade de combina-
cOes de técnicas e métodos que podem ser utilizados para implementar um esquema
de controle de uma IBDG. Segundo Md. Alamgir Hossain et al. (2017), até a presente
data ndo existem normas e padrdes estabelecidos para a concepcgao de esquemas de
controle de geracgéao distribuida com interface via conversores estéticos, fator que torna
a deteccao de faltas em microrredes predominantemente compostas por este tipo de
fontes de geracao uma tarefa extremamente complexa, ja que nao existe um padrao
de comportamento de seus parametros durante 0 momento de contingéncia.

A escolha do quadro de referéncia a ser utilizado para a elaboracao do sistema
de controle multi-loop influencia diretamente na escolha do método a ser utilizado
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Figura 7 — Esquema de controle tipicamente utilizado em modo grid-following.
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Fonte — (PLET, 2012), editado pelo autor.

no bloco limitador de corrente e, portanto, possui grande influéncia na resposta do
inversor a situagdes de curto-circuito. Existem trés opgdes de quadros de referéncia:
Synchronous Reference Frame (SYRF), Stationary Reference Frame (STRF) e Na-
tural Reference Frame (NARF) (TIMBUS et al., 2009). O quadro de referéncia SYRF
€ comumente utilizado para compor o esquema de controle multi-loop, uma vez que
lida com parametros de eixo direto e eixo de quadratura, tornando possivel a utiliza-
cao de técnicas de controle de simples aplicagdo, como por exemplo o controlador
Proporcional-Integral. O estudo apresentado em (PLET, 2012), elenca trés métodos
para utilizagdo no bloco limitador de corrente no modo de controle grid-following:

a) Limitador rigido instantdneo usando NARF: limita a magnitude de corrente
de saida por fase do inversor utilizando um limite rigido de corrente;

b) Limitador rigido instantaneo usando SYRF: limita a magnitude de corrente
de saida do inversor pela aplicagao de limitador nas correntes de eixo direto
e quadratura;

c) Corrente de falta pré-definida usando SYRF: uma vez que um limite pré-
estipulado é atingido, o inversor passa a fornecer a magnitude de corrente
pré-definida, sem apresentar distor¢des da onda como ocorre com o limitador
rigido.

Estudos presentes na literatura demonstram que os métodos limitadores de
corrente mencionados acima apresentam inconvenientes para utilizagdo em uma mi-
crorrede real. Plet (2012) mostra que a utilizagdo do limitador rigido instantaneo usando
NARF acarreta em corrente de saida com ondas distorcidas, além da senoide apresen-
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tar cristas e vales ceifados. Os resultados do estudo proposto em (BRUCOLI, 2008)
mostram que o uso de limitador de corrente usando SYRF pode ser indesejavel, ja que
neste caso nao é possivel controlar cada uma das fases separadamente, acarretando
em injecdo de corrente de curto-circuito nas fases da microrrede n&o afetadas pela
falta, além de causar situagdes de sobretensao na rede.

A fim de evitar as obje¢des citadas anteriormente, é possivel utilizar o método
limitador de corrente Root Mean Square (RMS) por fase usando NARF (PLET, 2012).
Brucoli (2008) e Plet (2012) demonstram que a utilizagao do quadro de referéncia
NARF para controle e para limitacao de corrente RMS evitam distor¢des de ondas,
injecdes de corrente de falta em fases ndo afetadas e ocorréncias de sobretenséo na
microrrede. Para que isto seja possivel, é necessério utilizar o controlador Proporcional
Ressonante, que é amplamente utilizado em diversos estudos e aplicacbes com foco
em controle de conversores estaticos (TEODORESCU et al., 2006).

Do ponto de vista de qualidade de energia e protecao da microrrede, o esquema
de controle que utiliza NARF para controlar e limitar a corrente em RMS demonstra-
se a melhor opcao, uma vez que esta configuracdo € capaz de controlar cada fase
separadamente, independentemente da existéncia de falta na microrrede. Sendo assim,
somente a fase que se encontra em situacao de falta podera apresentar aumento na
magnitude de corrente, evitando reduzir a qualidade de energia da microrrede €, ao
mesmo tempo, formando um padrdo de comportamento para facilitar a detec¢ao de
ocorréncia de curto-circuito.

Com base nos argumentos apresentados neste capitulo, dois tipos de modela-
gem de IBDG foram utilizadas no estudo de curto-circuito proposto neste trabalho. O
primeiro deles, chamado de IBDG Modelo 1, foi modelado de maneira semelhante aos
modelos simplificados apresentados em (BRUCOLI, 2008; PLET et al., 2010, 2011;
DAO VAN; CHAITUSANEY, 2012; VAN TU et al., 2013). Na Figura 8 é ilustrado o
diagrama que representa o modelo referido.

Figura 8 — Diagrama elétrico da IBDG Modelo 1.
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Fonte — préprio autor.

Neste diagrama, observa-se que, durante a operacao normal da microrrede, o
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modelo de IBDG é controlado com base na tensédo de seu ponto de conexao a fim
de fornecer a poténcia de referéncia previamente estipulada. Durante a condigao de
falta, o modelo de IBDG opera como uma fonte de corrente, fornecendo um valor
maximo de magnitude de corrente de 2 p.u. Tanto para a operagdao normal quanto
para a condicao de falta, cada uma das fases é controlada de maneira independente.
A modelagem deste modelo de IBDG foi realizada com a utilizagdo de uma fonte de
corrente controlada, onde a corrente fornecida pela fonte € calculada com base na
tensdo do ponto de conexao com a rede, com a utilizacdo de um bloco limitador de
corrente que garante o comportamento desejado em situagao de contingéncia.

O segundo tipo de IBDG, denominado IBDG Modelo 2, foi modelado baseado
em uma das estratégias de controle para fontes renovaveis trifasicas apresentada em
(GUERRERO-RODRIGUEZ et al., 2017). O diagrama simplificado da IBDG Modelo
2 estd ilustrado na Figura 9. O modelo faz uso de conversor estatico controlado por
tensdo e realiza o controle de corrente utilizando parametros de eixo direto e de eixo
de quadratura para determinacao da tensao de referéncia de entrada do conversor. A
configuragéo de estratégia de controle utilizada neste modelo de IBDG n&o apresenta
um bloco limitador de corrente, porém a limitacdo da contribuicdo de corrente de curto-
circuito é realizada pela propria malha de controle.

Figura 9 — Diagrama elétrico simplificado da IBDG Modelo 2.
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4.3 CONSIDERACOES FINAIS

O conteudo apresentado neste capitulo demonstra o amplo potencial de explo-
racao que o campo de pesquisa relacionado ao estudo da resposta a curto-circuito de
IBDGs oferece para a area de pesquisa em microrredes e energias renovaveis. A falta
de normatizacao e particularidades técnicas de estratégias e métodos de controle que
padronizem respostas a curtos-circuitos tornam a detecgao de faltas em microrredes
uma tarefa consideravelmente complexa. Por ser um assunto ainda pouco explorado
pela comunidade académica, poucos modelos matematicos para simulacao sao en-
contrados na literatura, fato que reforca a importancia do desenvolvimento do estudo
nesta area.
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5 SISTEMAS MULTIAGENTES

Sistemas Multiagentes € o nome dado a uma subarea da Inteligéncia Artificial
Distribuida (IAD) que, por sua vez, € um enfoque da area de Inteligéncia Artificial. Um
sistema composto por agentes inteligentes situados em um determinado ambiente,
que além de executarem suas acdes de maneira autbnoma, também interagem entre
si para alcancarem objetivos globais ou individuais, € chamado de sistema multiagente.
Sua utilizagcao depende da natureza do objetivo a ser alcangado, e este tipo de sistema
visa solucionar problemas complexos decompondo-os em problemas mais simples.
Desta forma, a natureza dos problemas compativeis com a aplicacado de sistemas
multiagentes necessariamente envolve informagdes distribuidas.

Os principais estimulos para a evolugao do conceito de IAD, cujas propriedades
também podem estar presentes em Sistemas Multiagentes, estdo associados a empe-
cilhos que inviabilizam a centralizacdo da informacao, como por exemplo, aplicacées
que envolvem processamento em tempo real de dados recebidos de diferentes localiza-
cOes geograficas, organizacdes independentes que possuem politicas de privacidade
e seguranga de suas informagoes, e sistemas de informagdo com grande numero de
dispositivos ou parametros de sensoriamento (WEISS, 1999).

Desta maneira, pode-se dizer que os agentes de um Sistema Multiagente agem
de maneira autbnoma, a fim de maximizar sua eficiéncia e concluir suas tarefas em
busca de um objetivo global ou individual, podendo cooperar entre si para atingir suas
metas, sejam elas as compartilhadas ou ndo. Apesar da incisiva caracteristica de
independéncia e autonomia dos agentes, € possivel criar estruturas organizacionais
entre os agentes, a fim de coordenar e aprimorar a busca pelos objetivos globais.
Segundo Bond e Gasser (1988), os principais pontos positivos proporcionados pelo
uso de Sistemas Multiagentes, caracterizados pelas propriedades da IAD, séo:

a) Adaptabilidade: a distribuicao espacial, l6gica, temporal e semantica, propor-

cionam perspectivas alternativas a situagdes inesperadas;

b) Reducéo de custos: um sistema distribuido tende a envolver um grande nu-
mero de sistemas simples de computadores, que possuem custos reduzidos
quando comparados com a utilizagdo de sistemas complexos com informa-
cOes centralizadas;

c¢) Facilidade de desenvolvimento e gerenciamento: o grande nimero de sis-
temas mais simples faz com que o desenvolvimento destes seja facilitado
quando comparado com o desenvolvimento de sistemas centralizados, que
possuem maior complexidade. Operagbes de expansao em sistemas distri-
buidos também s&o mais simples de serem executadas;

d) Aumento de eficiéncia e velocidade: agdes concorrentes podem aumentar a
velocidade dos processamentos computacionais;
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e) Autonomia: um sistema descentralizado possibilita controle local a cada uma
de suas partes, proporcionando-lhes maior autonomia;

f) Confiabilidade: sistemas distribuidos possuem maior confiabilidade nas ope-
racoes do que sistemas centralizados, pois podem apresentar redundancia
de informacdes, verificacdo de dados, entre outros;

g) Reducéo de limitagbes computacionais: um agente computacional individual
possui capacidade, racionalidade e recursos para resolu¢ao de problemas
limitados, 0 que pode nao ser suficiente para solucionar grandes problemas;

h) Especializagéo: sistemas distribuidos podem ter agentes especializados, oti-
mizando a realizacao de suas tarefas.

Apesar das inimeras vantagens descritas anteriormente, a utilizacdo de Sis-
temas Multiagentes também possui inconvenientes e dificuldades (BOND; GASSER,
1988):

a) Organizacao do problema: sintetizacdo dos resultados, decomposicao, for-

mulacéo e alocacao do problema entre os agentes inteligentes sao tarefas
mais complexas do que em sistemas centralizados;

b) Interagdo e comunicagao entre agentes: definicdo de linguagens de comuni-
cagao, de protocolos a serem usados e de situagées em que agentes devem
utilizar comunicacéo;

c) Acgobes dos agentes: garantir que os agentes sejam coerentes em suas toma-
das de decisbes, levando-se em consideragao as consequéncias globais de
seus atos;

d) Organizacao dos agentes: implementacao de uma estrutura organizacional
para coordenacdo dos agentes;

e) Conflitos entre agentes: agentes podem ter diferentes pontos de vista e
objetivos préprios, fatores que podem vir a dificultar sua coordenacéo.

5.1 AGENTES INTELIGENTES

Um agente € um sistema computacional, que possui capacidade de percepcao
e interacdao com ambiente no qual esta situado. Este agente deve possuir aptidao
para realizar acoes autbnomas que afetem este ambiente a fim de alcangar seus
objetivos. Nota-se que, nesta definicao de agente proposta em (WOOLDRIDGE, M.,
2009), nao é feita alusao ao termo “inteligente”. Agentes que nao possuem inteligéncia
sao tipicamente capazes de perceber o ambiente em que estao situados e realizar
suas agoes a partir de um repertério de atos pré-estabelecidos, capazes de gerar
modificagdes no ambiente. O conceito de inteligéncia em agentes esta relacionado a
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capacidade de realizar agdes autbnomas flexiveis, onde “flexiveis” deve abranger as
seguintes concepgdes (WOOLDRIDGE, M.; JENNINGS, 1995):

a) Reatividade: agentes inteligentes sao capazes de perceber o ambiente em
que estao situados e responder em tempo habil a mudangas que ocorrem
neste ambiente, com o propdsito de atingir seus objetivos de projeto;

b) Pro-atividade: agentes inteligentes sdo capazes de apresentar comporta-
mentos direcionados a determinadas finalidades por meio de tomada de
iniciativas, com intengéo de alcangar seus objetivos;

c) Habilidade social: agentes inteligentes sdo capazes de interagir com outros
agentes para alcangar seus objetivos.

Além das caracteristicas gerais essenciais a um agente inteligente elencadas
anteriormente, outros atributos deliberativos podem-lhe ser atribuidos (GOODWIN,
1995):

a) Predicao: um agente é preditivo quando o modelo de funcionamento do
ambiente possui precisao suficiente para que seja possivel que este agente
estime corretamente as consequéncias de suas agoes, e avalie como estas
devem ser realizadas para alcangar seus objetivos;

b) Interpretacdo: um agente € interpretativo se ele é capaz de interpretar corre-
tamente as condigcdes e alteragdes do ambiente em que esta situado;

¢) Racionalidade: um agente é racional se ele possui capacidade de optar pela
realizagao de ac¢des que predizem atingir seus objetivos.

Para exemplificar o funcionamento basico de um agente inteligente, na Figura 10
€ mostrado um diagrama esquematico que representa a interacao de um agente com
o ambiente. O programa computacional presente na Figura 10 representa a inteligén-
cia do agente, ou seja, é onde as informacdes referentes ao ambiente, obtidas pelos
sensores, sao interpretadas e comparadas com seus conhecimentos. A partir deste
procedimento, o programa define as agoes a serem executadas pelos atuadores. As
funcdes do programa computacional mencionadas anteriormente fazem referéncia a
uma estrutura simples de um agente. Entretanto, agentes com estruturas mais com-
plexas podem possuir mais recursos para, por exemplo, comparar o estado atual do
ambiente com estados anteriores, estimar como suas possiveis a¢des refletirdo no am-
biente, e como as possiveis novas condicbes de ambiente resultantes de suas acoes
refletirdo neles mesmos.

Levando-se em consideracao os aspectos e propriedades dos agentes inteli-
gentes discutidos nesta sec¢éo, € possivel observar que a natureza do ambiente em
que um agente esta inserido afeta diretamente o seu projeto estrutural, uma vez que o
programa computacional de um agente interage continuamente com as condi¢des do
ambiente. Desta forma, torna-se evidente que o estudo das propriedades de ambientes
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Figura 10 — Interagdo de um agente com o ambiente.
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Fonte — Russell e Norvig (2009), editado pelo autor.

€ imprescindivel para aplicagdes de agentes inteligentes, e suas caracteristicas séo
discutidas na Sec¢ao 5.1.1.

5.1.1 A natureza dos ambientes

Conforme mencionado anteriormente, as propriedades de um ambiente sao
determinantes para realizagdo adequada do projeto estrutural de um agente, assim
como para sua implementacédo. De acordo com as suas propriedades, os ambientes,
segundo a classificagcao apresentada em (RUSSEL; NORVIG, 2004), podem ser:

a)

Observaveis ou parcialmente observaveis: um ambiente é observavel se o
agente possui percepgao de todos os aspectos relevantes para a escolha de
uma acao, e, parcialmente observavel, quando possui percepcao de apenas
alguns destes aspectos;

Deterministicos ou estocéasticos: se o proximo estado de um ambiente pode
ser determinado pelo seu estado atual e pela agdo executada pelo agente, o
ambiente é chamado de deterministico. Caso nao exista a possibilidade de
estimacao de seu proximo estado, o ambiente é chamado de estocastico;

Episddicos ou sequenciais: um ambiente é chamado de episddico quando as
realizagdes de um agente sdo separadas em episddios, onde cada episédio
€ formado pelos atos de percepgao e execugcdo de uma Unica acado. Esta
propriedade faz com que as decisGes de um agente levem em considera-
cao somente os aspectos do episddio vigente, fazendo com que nao haja
interferéncia dos episddios anteriores em suas decisées. Em um ambiente
sequencial, por sua vez, nao existe esta divisdo de episodios. Assim, uma
decisdo atual pode influenciar em todas as futuras decisées de um agente;
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d) Estéticos ou dindmicos: se um ambiente pode mudar enquanto um agente
ainda esta formulando sua decisao, este ambiente é chamado de dinamico.
Por outro lado, um ambiente estatico nao sofre alteragoes, e, tendo em vista
que o agente nao necessita verificar alteragbes de ambiente constantemente
durante seu processo de deliberacao, pode-se afirmar que o0 mesmo exige
interac6es menos complexas do que as de um ambiente dinamico;

e) Discretos ou continuos: um ambiente é considerado discreto quando 0 mesmo
possui um nuamero finito de estados distintos. Um ambiente continuo por sua
vez, ndo sofre alteracdes de estado através de “amostras”, mas sim, por
meio de uma fungao continua;

f) Unico agente ou multiagente: no sistema de um Unico agente ha apenas
um agente interagindo com o ambiente. Em um ambiente multiagente, dois
ou mais agentes interagem com o ambiente, além de interagirem entre si.
A interacdo entre agentes depende do tipo de estrutura organizacional e
do esquema coordenagao do ambiente, assuntos que sdo abordados nas
proximas secoes.

5.2 ARQUITETURA INTERNA DE AGENTES INTELIGENTES

A arquitetura interna de um agente determina como s&o implementados os
conceitos abstratos que representam a capacidade de tomada de decisao, de avaliar
as condigcdes, de executar planos, de reagir a estimulos, de interpretar informagoes, de
se comunicar, entre outras atribuicdes de um agente inteligente. Existem quatro tipos
de arquiteturas internas de agentes (WOOLDRIDGE, M.; JENNINGS, 1995):

a) Agentes baseados em légica: arquitetura na qual o mecanismo de tomada
de decisdo de um agente é realizado por meio de deducdes légicas;

b) Agentes reativos: arquitetura na qual o mecanismo de tomada de deciséo €
implementado na forma de mapeamento direto de situagdes para agoes;

c) Agentes Belief-Desire-Intention (BDI): arquitetura na qual o mecanismo de
tomada de decisdo de um agente depende do gerenciamento das estruturas
de dados que representam as crencgas, desejos e intensdes do agente;

d) Agentes com arquitetura em camadas: arquitetura na qual o mecanismo de
tomada de decisdo € implementado na forma de camadas formadas por
softwares, que sao designadas a lidar com interpreta¢des das condi¢des de
ambiente em diferentes niveis de abstracéao.

Dentre estes quatro tipos de arquiteturas internas que representam o funcio-
namento do raciocinio pratico de agentes, a mais conhecida e mais bem estudada é
a arquitetura BDI (GEORGEFF, M. et al., 1998), devido a alguns de seus aspectos
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particulares. Pela sua notoriedade e reconhecimento académico, a arquitetura BDI foi
a escolhida para o desenvolvimento deste trabalho. Sendo assim, uma apresentagao
mais detalhada da arquitetura BDI é apresentada na Sec¢ao 5.2.1.

5.2.1 Arquitetura BDI

O funcionamento deste tipo de arquitetura de agentes possui grande seme-
Ilhanga com o funcionamento do raciocinio pratico humano. Isto se deve ao fato de que
a arquitetura BDI foi desenvolvida com base nos estudos de teoria filoséfica do raci-
ocinio humano propostas pelo fildsofo Michael Bratman (BRATMAN, Michael, 1987).
O modelo proposto por Bratman sugere que a base do comportamento do raciocinio
pratico humano € composta por trés tipos de concepgdes mentais: crengas, desejos e
intengdes. A partir desta base de comportamento, a teoria de Bratman especifica duas
etapas que constituem o processo de tomada de decisdes. A primeira, chamada de
etapa deliberativa, é responsavel pela definicdo dos estados aos quais se pretende
alcancgar, ou seja, representa a formacao de intengdes. A segunda, chamada de etapa
de raciocinio de meios, € responsavel pela definicdo de planos para concretizar estas
inten¢des. Sendo assim, Bratman define 0 mecanismo do raciocinio BDI como sendo
uma avaliacao do conflito entre consideragcdes e opgdes competitivas, onde as consi-
deracdes relevantes sao feitas de acordo com o que o agente deseja (intencdes) e de
acordo com o que o agente acredita (crencas) (BRATMAN, M.E., 1990).

Para que seja viavel a aplicacdo do modelo BDI aos sistemas computacionais, é
necessario definir claramente os conceitos de crencgas, desejos e intencdes, no ambito
de Sistemas Multiagentes, facilitando o emprego de suas analogias computacionais
como sendo “estados mentais” (WOOLDRIDGE, Michael; CIANCARINI, 2000):

a) Crencas: sao informagdes que o agente possui a respeito de quaisquer
aspectos internos ou externos a ele mesmo;

b) Desejos: sdo todos os possiveis estados de satisfacdo que um agente possa
vir a desejar alcancgar;

c) Intencdes: sdo os estados de satisfacao que o agente decide tentar alcancar.

Uma das primeiras arquiteturas de agente a utilizar os conceitos de crencas,
desejos e intengdes foi proposto em (GEORGEFF, M. P.; LANSKY, 1987). O trabalho,
desenvolvido no Instituto de Pesquisa de Stanford, propde um mecanismo de funci-
onamento chamado de Procedural Reasoning System (PRS), que visa implementar
computacionalmente a dinamica cognitiva do modelo BDI proposto por Michael Brat-
man. Na Figura 11 € mostrado a estrutura do funcionamento do mecanismo PRS.

De maneira geral, o funcionamento de um agente baseado em uma arquitetura
PRS pode ser explicado com base nos elementos apresentados pela Figura 11. Inici-
almente, um agente baseado em uma estrutura PRS possui um conjunto de planos
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Figura 11 — Procedural Reasoning System.

Crengas Planos

Sensor > Interpretador Atuador >

Desejos

Intengdes

Fonte — R. H. Bordini et al. (2008), editado pelo autor.

e crencas manualmente programados pelo seu desenvolvedor. O processo cognitivo
pode ser iniciado entdo por meio da adi¢cao direta de uma intengao a pilha de inten-
¢Oes, ou por meio da adigéo indireta, caso em que a intengao é criada a partir de um
evento proveniente da percepgao de interagdes com outros agentes ou ambiente. Esta
pilha de intengdes representa todas as intencdées pendentes do agente. Uma vez que
0 agente possui uma intengéo, seu interpretador busca um plano na base de planos
que viabilize a tentativa de satisfazer esta intencdo com base nas informagdes de sua
base de crengas. O processo de deliberagéo entre execucao de planos existentes pode
ser implementado levando-se em consideragdo o encadeamento de planos visando
cumprir um objetivo ou até mesmo pela atribuicdo de valores numéricos referentes
a importancia dos planos disponiveis. A execug¢ao de um plano, por sua vez, podera
gerar uma nova intengao, um novo plano ou uma acg&o. No caso de uma nova inten-
cao, esta é adicionada a pilha de intengdes como consequéncia direta da execugao
de um plano. No caso de uma acao, uma interagao com elementos externos é reali-
zada, representada pelo componente “atuador” da Figura 11. A execugao de uma agao,
por sua vez, pode gerar novos eventos, e consequentemente, o surgimento de novas
intengdes. A adicdo de novas intengdes a pilha de intengdes faz com que um ciclo
composto por etapas cognitivas seja estabelecido, constituindo assim o mecanismo de
funcionamento do PRS.

5.3 COMUNICAGAO ENTRE AGENTES

Os aspectos discutidos até aqui sobre sistemas multiagentes tornam evidente
que a comunicac¢ao é uma componente chave para o funcionamento adequado deste
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tipo de sistema. Agentes inteligentes se comunicam por meio de linguagens de comu-
nicacao especificas, baseadas na Teoria dos Atos de Fala (WOOLDRIDGE, M., 2009).
Esta teoria classifica a comunicagdo humana como agdes do tipo: sugestao, pedido,
resposta, recusa, comando, entre outras, denominadas atos de fala.

Os atos de fala asseguram clareza no intuito da mensagem enviada pelo re-
metente, evitando gerar duvidas na interpretagéo do conteddo pelo destinatario, além
de simplificarem o projeto de software dos agentes. E por meio destes atos que as
linguagens utilizadas para estabelecer dialogo entre agentes separam as semanticas
do protocolo de comunicacao das semanticas do conteido da mensagem (WEISS,
1999).

5.3.1 Linguagens de comunicacao

Dentre as linguagens existentes para comunicag¢ao entre agentes, pode-se citar
trés: Knowledge Interchange Format (KIF), Knowledge Query and ManipulationLan-
guage (KQML) e Foundation for Intelligent Physical Agents - Agent Communication
Language (FIPA-ACL), das quais KQML e FIPA-ACL apresentam grande semelhangas
em suas estruturas, sendo esta ultima o padrao atual dentre as linguagens citadas, e,
portanto, sera apresentada com maiores detalhes nesta secéo.

A linguagem FIPA-ACL foi desenvolvida pela Foundation for Intelligent Physical
Agents (FIPA), uma sociedade organizadora de padrdes que promove a tecnologia
baseada em agentes e a interoperabilidade das suas normas com outras tecnolo-
gias. Como mencionado anteriormente, € uma linguagem que se baseia no uso de
atos de fala. Desta forma, ndo existe uma linguagem obrigatéria para o conteudo da
mensagem, porém, esta deve possuir uma classificacdo dentre os atos comunicativos
disponibilizados pela linguagem FIPA-ACL (WOOLDRIDGE, M., 2009), apresentados
no Quadro 3. O exemplo exposto em (BELLIFEMINE, Fabio et al., 2007), apresentado
a seguir, mostra a estrutura basica de uma mensagem FIPA-ACL.

(request
:sender (agent-identifier :name alice@mydomain.com)
:receiver (agent-identifier :name bob@yourdomain.com)
:ontology travel-assistant
:language FIPA-SL
.protocol fipa-request
:content
““((action
(agent-identifier :name bob@yourdomain.com)
(book-hotel :arrival 15/10/2006
:departure 05/07/2002 ?)
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)77

A palavra “request” presente na mensagem do exemplo anterior faz referéncia
ao ato comunicativo da mensagem, que € um parametro obrigatorio em sua composi-
cao. Todos os outros parametros de uma mensagem FIPA-ACL sao optativos, embora
se espere que as mensagens contenham também destinatario, remetente e conteddo
(BELLIFEMINE, Fabio et al., 2007). Todos os possiveis parametros que uma mensa-
gem pode conter estao presentes no Quadro 4.

Quadro 3 — Atos comunicativos FIPA.

Ato comunicativo FIPA Descricao
Accept Proposal Aceitar uma proposta para realizar uma acgao.
Agree Concordar em realizar uma acgao, talvez no futuro.
Cancel Um agente avisa ao outro que nao deseja mais que
este realize uma agao.
Call for Proposal Realizacdo de uma chamada para propostas de al-
guma acéao.

Confirm Remetente avisa ao destinatario que uma afirmacao
€ verdadeira, quando o destinatario possui davidas
disso.

Desconfirm Remetente avisa ao destinatario que uma afirmacao é
falsa, quando o destinatério acredita o contrario.
Failure Informar ao outro agente que uma acéo foi realizada,
mas que houve falha em sua execucao.
Inform Remetente avisa ao destinatario que uma proposicao
realizada é verdadeira.

Inform If Uma acao utilizada pelo agente para informar o desti-
natario se uma proposta € verdadeira ou nio.

Inform Ref Uma acao que permite que o remetente informe o des-

tinatario de uma crenca que corresponda a uma des-

cricao especifica.

Not Understood O remetente informa ao destinatario que nao entendeu

a mensagem enviada, ou agao a ser executada pelo

destinatario.

Propagate O remetente deseja que o agente interprete a mensa-

gem, identifique os agentes pelas descri¢gdes dadas e

propague a mensagem recebida para eles.
Continua...
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Quadro 3 — Atos comunicativos FIPA (continuacgéo).

Ato comunicativo FIPA Descricao
Propose Submeter uma proposta de alguma acao a ser execu-
tada segundo algumas condigdes.
Proxy Remetente quer que o destinatario selecione deter-

minados agentes de acordo com a descricdo dada e
mande para eles uma determinada mensagem.

Query If Perguntar para outro agente se uma afirmacao é ver-
dadeira ou falsa.
Query Ref Pedir para outro agente um objeto especificado por
uma expressao referencial.
Refuse Recusar fazer uma determinada acgéo solicitada com
explicacao do porqué da recusa.
Reject Proposal Rejeitar uma proposta de agdo durante uma negocia-
cao.
Request Remetente solicita ao destinatario uma determinada
acao.
Request When O remetente deseja que o destinatario execute uma

acao quando uma afirmacao for verdadeira.

Request Whenever O remetente deseja que o destinatario execute uma
acao assim que uma afirmagao for verdadeira e a re-
pita cada vez que ela retorne a ser verdadeira.
Subscribe Ato de solicitar uma intencao persistente para notifi-
car o remetente do valor de uma referéncia, e sempre
avisar quando o objeto identificado pela referéncia mu-
dar.

Fonte — Fabio Bellifemine et al. (2007), editado pelo autor.

Além dos atos comunicativos e mensagens com estruturas padronizadas, a FIPA
definiu também protocolos de comunicacao para viabilizar a troca de mensagens entre
os agentes. Na Figura 12 é ilustrado um exemplo de um protocolo de comunicagéo,
chamado FIPA-Request-Protocol. Este protocolo permite que um agente peca para
outro realizar uma determinada acéo. O agente que recebeu o pedido pode aceita-lo
ou recusa-lo. Existe também a possibilidade de cancelamento do pedido efetuado por
este agente por meio do protocolo de cancelamento FIPA-Cancel-Meta-Protocol.

Na Figura 12, um agente é chamado de Iniciador, e o outro de Participante. O
Iniciador, para pedir a execucao de uma determinada ag¢ao, envia uma mensagem do
tipo request para o Participante, que possui op¢des de resposta do tipo agree ou refuse,
aceitando ou néo o pedido do Iniciador. Caso seja aceito o pedido, o Participante deve
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Quadro 4 — Parametros da mensagem ACL.

Parametro Descricao
Performative | Aceitar uma proposta para realizar uma acao.
Sender |dentidade do remetente da mensagem.
Receiver Identidade do destinatario da mensagem.
Reply-to A quais agentes serdo direcionadas as mensagens subse-
quentes dentro de uma conversacgao.
Content Conteudo da mensagem.
Language ldioma do conteudo da mensagem.
Enconding Codificagado do conteudo da mensagem.
Ontology Referéncia a uma ontologia, de forma que os simbolos usa-
dos na mensagem tenham sentido.
Protocol Protocolo de interagdo usado para estruturar uma conversa-
cao.
Conversation-id | |dentificador Unico de uma conversacao.
Reply-with Uma expressdo a ser usada por um agente ao responder
uma mensagem.
In-reply-to Referencia-se a uma agao recente para a qual uma mensa-
gem foi respondida.

Fonte — Fabio Bellifemine et al. (2007), editado pelo autor.

informar também se a agéo foi executada por meio do envio de mensagens dos tipos:
failure, que indica que houve uma falha ao tentar executar a agao, inform-done, que
indica que a acgao foi executada, e inform-result, que, além de indicar que a agao foi
executada, informa ao iniciador os resultados desta execugdo. Em qualquer ponto do
protocolo de comunicacao é possivel que o destinatario de uma mensagem possa
informar o remetente de uma possivel ndo compreensdao da mensagem recebida,
retornando uma mensagem do tipo not-understood (BELLIFEMINE, Fabio et al., 2007).

5.4 COORDENAGAO DE SISTEMAS MULTIAGENTES

Como em um sistema multiagente existem diversos agentes inteligentes in-
teragindo com o mesmo ambiente, as tomadas de decisdes destes agentes ganham
complexidade com relacédo as que sao realizadas em um ambiente de um Unico agente.
Os agentes de um sistema multiagente tém que lidar com as condi¢cées de ambiente e
também com as intencdes de outros agentes, fazendo com que apareca a necessidade
de coordenacéao entre eles. Esta coordenacgao pode ser estabelecida através da comu-
nicacao entre os agentes. O didlogo entre dois agentes pode ser do tipo cooperativo
ou competitivo, dependendo dos objetivos de cada um, e é extremamente importante
para a fundamentagédo de planos de coordenagdo de um sistema multiagente. A Fi-
gura 13 mostra a taxonomia dos modos de obtencdo da coordenagao de atividades
entre agentes.
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Figura 12 — Protocolo de comunicacao FIPA-Request-Protocol.
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Fonte — Fabio Bellifemine et al. (2007), editado pelo autor.

5.4.1 Cooperacdo entre agentes

A cooperagéo entre agentes pode ser obtida por meio de criacao de convengdes
ou por intermédio de comunicacao entre eles. A guisa de exemplo, pode-se citar uma
situagao apresentada em (RUSSELL; NORVIG, 2009), em que dois agentes de um
sistema representam dois jogadores de ténis de uma mesma equipe. No momento de
saque da equipe, cada agente enxerga dois planos: jogador A na rede e jogador B
sacando, ou jogador B na rede e jogador A sacando. Se cada um dos agentes escolher
o plano individualmente, pode acontecer de ambos tentarem sacar ou ambos tentarem
cobrir a rede, 0 que demonstra que existe falta de coordenacao entre eles. Porém, se
houver uma convencao estipulada de que quando um agente estiver sacando o outro
deve estar na rede e vice-versa, este risco de coliséo entre eles é eliminado, resolvendo-
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Figura 13 — Taxonomia dos modos de obtencao da coordenacao.

COORDENAGAO
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PLANEJAMENTO NEGOCIAGAO

Fonte — Weiss (1999), editado pelo autor.

se entdo o problema de coordenacao do exemplo em questao. Este problema também
poderia ser solucionado por meio da comunicagao entre os agentes para definir suas
posicdes e estipular uma relagao cooperativa entre si em busca do objetivo global.

5.4.2 Competicao entre agentes

A competicao entre agentes ocorre quando estes agem de maneira a buscar
objetivos proprios, que resultem em agdes conflitantes entre eles. Ao contrario do caso
anterior, onde a interagao era cooperativa, a competigcao entre agentes nao envolve
um planejamento por meio de complementacao de tarefas, mas sim através de nego-
ciacdes para conclusdo de seus proprios objetivos. Estas negociagdes ocorrem por
meio da comunicacao entre os agentes.

Agentes que fazem parte de ambientes competitivos podem, ou nao, possuir
objetivos globais, porém também estabelecem a coordenagdao como sendo uma propri-
edade do ambiente em que estao situados, pois de uma forma ou de outra, realizam
seus planos com base no planejamento, ou, estimativa de planejamento de agbes dos
agentes que estao envolvidos na negociagao.

5.5 ESTRUTURAS ORGANIZACIONAIS

A estrutura organizacional de um sistema multiagente é formada por um con-
junto de funcdes, capacidade de relacionamento e hierarquia entre agentes. Esta
organizacao é responsavel por determinar os comportamentos do sistema multiagente,
além de permitir que grupos de agentes simples exibam comportamentos complexos
e ajudem agentes mais sofisticados a reduzir a dificuldade de suas tarefas (HORLING;
LESSER, 2004).

Nesta secao, sdo apresentados alguns dos inumeros tipos de estruturas organi-
zacionais possiveis, presentes em esquemas de coordenacao entre agentes inteligen-
tes (HORLING; LESSER, 2004).
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5.5.1 Hierarquia

Esta estrutura possui uma disposi¢cao conceitualmente organizada como tipo
“arvore”, como mostra a Figura 14. Agentes das camadas mais baixas possuem menos
autoridade no sistema e informacdes restritas a sua localidade, enquanto que agentes
de camadas mais elevadas tém uma visao mais abrangente do sistema e mais autori-
dade entre os demais agentes. Esta ampla visdo dos agentes de camadas mais altas
ocorre devido ao fluxo de envio de informagdes dos agentes das camadas mais baixas
para os agentes das camadas superiores. Além do mais, agentes hierarquicamente
superiores podem enviar ordens e tarefas para agentes hierarquicamente inferiores,
com o propésito de alcancgar os objetivos globais do SMA.

A estrutura em questao permite a decomposi¢cao de um problema complexo em
varios problemas simples, tornando-o mais facil de ser resolvido. Porém, este sistema
esta sujeito a falhas graves caso algum dos agentes de camadas mais altas pare de
operar por conta de algum defeito.

Figura 14 — Estrutura hierarquica.

Fonte — Horling e Lesser (2004), editado pelo autor.

5.5.2 Federacoes

Uma federacdo é composta por um grupo de agentes que possui um unico
agente com mais autoridade que os demais, sendo este, o0 representante do grupo.
Cada representante de uma federacao pode se comunicar tanto com os agentes de
seu préprio grupo, quanto com outros agentes representantes de outras federagdes.
Os demais agentes que possuem menos autoridade comunicam-se somente com seus
respectivos representantes de grupo. Na Figura 15 é ilustrado a estrutura organizacio-
nal baseada em federacdes.

Este tipo de organizagdo permite que agentes informem ao seu representante
suas necessidades e habilidades. O representante entdo pode buscar ou disponibilizar
solucdes em outras federagdes por meio de troca de mensagens com outros represen-
tantes, fazendo com que as interacdes entre agentes no ambiente sejam reduzidas
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consideravelmente. Desta forma, esta estrutura € capaz de aumentar a velocidade e a
eficiéncia do processo de busca pela solu¢dao do problema global.

Figura 15 — Estrutura por federacdes.

Fonte — Horling e Lesser (2004), editado pelo autor.

5.5.3 Sociedade

Uma sociedade é basicamente um ambiente multiagente onde existem normas
e regras a serem seguidas pelos agentes que optam por fazer parte dela. Uma soci-
edade é um ambiente aberto, portanto, diferentes agentes, com diferentes objetivos,
capacidades e comportamentos, podem entrar e sair quando quiserem, contanto que
respeitem as regras estipuladas pela sociedade, como ilustrado na Figura 16. Como
um exemplo de ambiente de sociedade, pode-se citar 0 mercado da bolsa de valo-
res, onde existem compradores e vendedores interagindo entre si em busca de seus
objetivos préprios, respeitando as regras do mercado de agdes.

Estruturas em forma de sociedades podem ser utilizadas para melhorar a efi-
ciéncia de resolugao de problemas, uma vez que as regras impostas pela sociedade
proporcionam algum nivel de coordenagao aos agentes.

5.5.4 Congregacoes

Congregacgdes de agentes sao grupos formados por agentes inteligentes dis-
postos em uma organizacao plana, a fim de obter beneficios com interesses proprios
durante longos periodos de tempo. A Figura 17 ilustra este tipo de estrutura organiza-
cional. Agentes que compdem uma congregagao possuem habilidades, capacidades e
objetivos, similares ou complementares. Uma vez que esta organizagao visa simplificar
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Figura 16 — Estrutura por sociedade.

Fonte — Horling e Lesser (2004), editado pelo autor.

a complexidade de busca de necessidades similares ou aptiddées complementares, a
comunicacgao entre agentes limita-se dentro de cada congregagao, embora os grupos
nao estejam necessariamente separados (agentes podem fazer parte de duas con-
gregacdes ao mesmo tempo). Esta caracteristica diminui o nUmero de interagdées no
ambiente, fazendo com que esta estrutura proporcione rapidez e eficacia na busca da
solucao do problema.

Figura 17 — Estrutura por congregagoes.

Fonte — Horling e Lesser (2004), editado pelo autor.

5.5.5 Times

A estrutura organizacional definida por time, € representada por um conjunto
de agentes cooperativos, trabalhando em busca de um objetivo comum. Neste tipo
de estrutura, agentes assumem diferentes papéis e subtarefas, desempenhando suas
respectivas fungées em prol do cumprimento do objetivo de seu time. A Figura 18
ilustra um exemplo de estrutura organizacional por time. Uma das principais vantagens
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do uso deste tipo de estrutura organizacional € a capacidade de decompor proble-
mas complexos em diversos problemas mais simples, tornando possivel que agentes
organizados em times solucionem cooperativamente o problema complexo que seria
impossivel de ser solucionado por um s6 agente. A eficiéncia deste tipo de organi-
zagao é determinada pelos papéis designados e a decomposi¢éo do objetivo global,
sendo fundamental estarem bem estruturados para garantir eficacia na comunicagao
e interacdo entre os agentes.

Figura 18 — Estrutura por time.

Fonte — Horling e Lesser (2004), editado pelo autor.

5.6 DESENVOLVIMENTO DE SMA

Nesta secdo sdo apresentados alguns recursos computacionais concebidos
com a finalidade de desenvolver sistemas multiagentes. A fim de reunir os conceitos
tedricos discutidos neste capitulo e esclarecer a maneira como estao relacionados
entre si, uma classificacao destes conceitos é apresentada por meio de um diagrama
global de um sistema multiagente, na Figura 19. Nesta figura é possivel observar
a interagdo entre as trés dimensbes de um sistema multiagente: a organizacao, os
agentes e os artefatos.

Neste trabalho, a ferramenta utilizada para o desenvolvimento do SMA é a
plataforma JaCaMo, um framework que comporta as trés dimensdes de um sistema
multiagente (BOISSIER, O. et al., 2020). A plataforma JaCaMo é composta pela jungao
de outras trés ferramentas computacionais que sao utilizadas para o desenvolvimento
de cada uma das dimensodes de um sistema multiagente mencionadas anteriormente: o
MOISE+, o JASON e o CArtAgO, respectivamente. Tais ferramentas sao apresentadas
em detalhes nas seguintes secoes.
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Figura 19 — Dimensdes de um SMA.
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Fonte — Olivier Boissier et al. (2013), editado pelo autor.

5.6.1 O modelo organizacional MOISE+

Lemaitre e Excelente (1998) classificam a organizacdo de um sistema multia-
gente em duas categorias: o tipo centrado nos agentes e o tipo centrado na organi-
zagao. A organizagédo de um sistema multiagente que esta implicita em determinado
sistema, condicdo em que nao pode ser identificada por um observador externo, mas
somente inferida, é classificada na primeira categoria. Por outro lado, um SMA que
possui um esquema de organizacao explicita, sendo possivel que qualquer agente,
interno ou externo ao SMA, a identifique, possui um esquema de organizagao clas-
sificado na segunda categoria. A categoria que oferece um modelo de organizagao
explicita possui a vantagem de poder ser lida por outros ou pelos préprios agentes do
sistema, fator que contribui para suas tomadas de decisao em busca de seus objetivos
especificos e globais. O Moise+ (Model of Organisation for Multi-agent Systems) é uma
ferramenta que permite implementar um modelo de organizagao explicita a um sistema
multiagente (HUBNER, Jomi F et al., 2007).

O Moise+ proporciona um modelo de organizagao aos sistemas multiagente que
pode ser dividido em trés dimensodes: a funcional, a estrutural e a normativa. O aspecto
funcional esta relacionado a politica de atribuicao de tarefas aos agentes, coordenacao
da execugao de planos e ao cumprimento de missdes. O aspecto estrutural esta relaci-
onado aos papéis de cada agente, a relagcao entre estes papéis e aos grupos de papéis
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do SMA. E, finalmente, o aspecto normativo esta ligado a obrigagdo ou permissao para
execucao de tarefas e planos (GROBLER, 2007). Na Figura 20 é ilustrado melhor a
participagcédo da organizagao proporcionada pelo modelo Moise+ sobre os agentes de
um SMA. O quadrado denominado B representa 0 comportamento de um agente. Os
circulos internos representam a limitagdo da dimenséao funcional (F) e da dimenséao
estrutural (S), bem como as limitagdes impostas naturalmente pelo ambiente (E). A
regiao P, por sua vez, representa o resultado do comportamento do agente frente as
restricdes mencionadas, sugerindo melhor desempenho em prol de sua finalidade. Os
aspectos normativos aparecem na Figura 20, ligados tanto aos aspectos funcionais
quanto aos estruturais, completando assim o modelo Moise+.

Figura 20 — Dimensdes do modelo organizacional Moise+.
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Fonte — Jomi Fred Hubner e Sichman (2003), editado pelo autor.

Além das caracteristicas mencionadas anteriormente, o modelo organizacio-
nal Moise+ independe da estrutura de funcionamento interna dos agentes do SMA,
tornando-se uma ferramenta extremamente versatil. Desta forma, o Moise+ permite
aplicar restricdes comportamentais a diferentes tipos de agentes, limitando algumas
de suas agdes por meios dos trés aspectos mencionados anteriormente e, consequen-
temente, proporcionando maior efetividade na busca pelo objetivo global do SMA.

5.6.2 O interpretador JASON

Uma das ferramentas atualmente existentes para o desenvolvimento de agentes
€ 0 JASON, um interpretador baseado em JAVA que foi desenvolvido para interpretar
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a linguagem orientada a agentes AgentSpeak (RAO, 1996), uma linguagem baseada
na arquitetura BDI, ja discutida na Secéo 5.2.1. Sendo assim, a linguagem de progra-
macao JASON também possui seu funcionamento baseado na arquitetura BDI. Com a
mesma finalidade do mecanismo de funcionamento que implementa a dindmica cogni-
tiva do modelo BDI proposto por Michael Bratman, o interpretador JASON, de maneira
quase analoga, possui um mecanismo chamado de Reasoning Cycle, por meio do qual
seus agentes desempenham a dinamica do modelo BDI. O Reasoning Cycle é com-
posto por 10 etapas de funcionamento, que estao ilustradas no diagrama da Figura 21
e descritas a seguir (BORDINI, R. H. et al., 2008).

1. Percepgéo do ambiente;
2. Atualizacao da base de crencas (Belief Update Function (BUF));
3. Recepgao de comunicagao de outros agentes;

4. Selecao de mensagens “socialmente aceitaveis” (SocAcc - Socially Accepta-
ble);

Selecado de um evento (Sg - Event Selection Function);
Selecéo de todos os planos relevantes;
Determinagéo dos planos aplicaveis;

Selecéo de um plano aplicavel (Sp - Option Selection Function);

© o N o o

Selecdo de uma intengdo para a proxima execucgao (S; - Intention Selection
Function);

10. Executar uma etapa de uma intengéo.

Na Figura 21, os retangulos representam os principais elementos que deter-
minam a base de crengas, conjunto de eventos, biblioteca de planos e conjunto de
intengdes. As caixas de bordas arredondadas e os retangulos representam funcoes
customizaveis enquanto que os circulos representam fungdes vitais no funcionamento
do Reasoning Cycle e, portanto, ndo podem ser alterados (BORDINI, R. H. et al.,
2008).

Dos blocos ndao numerados, os retangulos nomeados de “Intencdes” e “Inten-
cOes Suspensas” representam a fila de intengées que um agente tem o intento de
realizar, o losango nomeado de S;; (Message Selection Function) seleciona a men-
sagem a ser processada no ciclo corrente, e caixa de bordas arredondadas nomeada
de Belief Revision Function (BRF) é responsavel por revisar a base de crencas. Além
destes elementos, existem outras duas fungbes de saida do agente, também represen-
tadas por caixas de bordas arredondadas, nomeadas “Agir” e “sendMsg”, responsaveis
pela execucéo das agdes do agente e pelo envio de mensagens, respectivamente.
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Analisando-se as etapas de funcionamento do Reasoning Cycle, € possivel
identificar a arquitetura BDI implementada em seu desenvolvimento. O funcionamento
completo do interpretador JASON apresenta complexidade relativamente alta e, por-
tanto, nao é discutido na integra neste trabalho, uma vez que os conceitos basicos sao
suficientes para o compreendimento do estudo em questdo. E possivel obter maior
aprofundamento no assunto pela referéncia (BORDINI, R. H. et al., 2008).

5.6.3 O framework CArtAgO

O framework Common Artifact Infrastructure for Agents Open Environments
(CArtAgO) é uma ferramenta computacional baseada no meta-modelo Agents & Ar-
tifacts (A&A) para o desenvolvimento de ambientes em sistemas multiagente. Desta
forma, o ambiente pode ser programado como instancias computacionais chamadas
de Artefatos, que sdo criados em uma determinada &rea de trabalho da rede onde o
sistema multiagente foi programado (RICCI et al., 2011).

Artefatos sdo recursos e ferramentas as quais os agentes podem compartilhar,
perceber e utilizar dinamicamente a fim de possuir um auxilio para atingir seus objetivos
individuais ou coletivos (RICCI et al., 2007; OMICINI et al., 2008). Estas instancias
computacionais possuem propriedades destinadas a proporcionar interagcdo com os
agentes (RICCI et al., 2011):

a) Propriedades observaveis: representa estados de variaveis perceptiveis pe-
los agentes. Esta propriedade pode ser alterada dinamicamente em con-
sequéncia de uma operag¢ao em execugao pelo artefato;

b) Operacdes: representa processos computacionais executados dentro dos
artefatos que podem ser acionados pelos agentes ou até mesmo por outros
artefatos;

c) Sinais: artefatos podem fazer emisséo de sinais perceptiveis para os agentes
sem a necessidade de conter informagdes, tendo somente a finalidade de
acusar um evento;

d) Manual de instru¢des: documento virtual contendo as funcionalidades dispo-
niveis no artefato e as instru¢des de como utiliza-las. Este documento tem a
finalidade de tornar o artefato util para qualquer agente, independentemente
de sua estrutura interna.

Além das propriedades descritas anteriormente, os artefatos possuem ainda
estados internos, nao observaveis pelos agentes, que podem ser utilizados para seu
proprio funcionamento. Possuem também a capacidade de conexao entre um artefato
e outro, fazendo com que estes possam funcionar de maneira correlacionada ou pro-
porcionar um funcionamento de artefatos distribuidos. Todas as possiveis interacoes
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entre agente e artefato, conforme discutido nesta sec¢éo, estao ilustradas no diagrama
da Figura 22.

Figura 22 — Possiveis interagdes entre agente e artefato.
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Fonte — Ricci et al. (2011), editado pelo autor.

5.7 APLICAGAO DE FERRAMENTAS PARA O DESENVOLIMENTO DE SMA

Dentre os trabalhos encontrados na literatura que fazem utilizacdo de SMA,
apresentados no Capitulo 3, alguns autores nao citam qual a ferramenta computacio-
nal utilizada para a implementacao de seus agentes (TOMITA et al., 1998; PARK; LIM,
2006; ZHU et al., 2009; SHENG et al., 2010; ABEDINI et al., 2013; JIAPENG; YINGFEI,
2015; HUSSAIN et al., 2016; CINTUGLU et al., 2017; AGHDAM et al., 2018; HABIB,
Hany Fawzy; MOHAMMED, 2018; KHAZAEI; MAHMOUDI, 2019), enquanto outros fa-
zem utilizacado do middleware! JADE (WAN et al., 2010; NASCIMENTO; ROLIM, 20183;
PINTO, 2015; ANANDA et al., 2016; REIS, 2016; HABIB, H. F. et al., 2017; UZAIR et al.,
2019). Diversas linguagens orientadas a agentes estao presentes na literatura, como
por exemplo 3APL, IMPACT, JASON, JADE, JADEX, CLAIM, JACK, GOAL, BRAHMS,
MINERVA, FLUX, entre outras (BELLIFEMINE, F. et al., 2003; BORDINI, R. H. et al.,
2006; SHAOPENG; JUN, 2011). Dentre estas linguagens, constatou-se somente a
presenca da linguagem JADE nas aplicacées de SMA a protegdo de microrredes,
conforme pbde ser verificado na revisao bibliografica apresentada. A alta interoperabi-
lidade garantida pela rigorosa adesao aos padrbes FIPA e a grande disponibilidade de

1

Software que fornece servicos para aplicagdes além daqueles disponiveis pelo sistema operacional.
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documentac¢ao que auxiliam na sua implementacao, garantem ao JADE ampla utiliza-
cao para o desenvolvimento de sistemas multiagentes (BORDINI, R. H. et al., 2006).
O framework JADE proporciona diversos recursos baseados nos padroes estipulados
pela FIPA, disponibilizando biblioteca de comportamentos para desenvolvimento de
agentes, servigos de plataforma, suporte para comunicagao, entre outras ferramen-
tas de desenvolvimento, como debbuger e recursos graficos (BELLIFEMINE, F. et al.,
2003; SEGHROUCHNI et al., 2009). Apesar destes recursos, o JADE nao possui o
funcionamento de seus agentes baseados na arquitetura BDI (Beliefs, Desires and
Intentions) e, portanto, oferece agentes com capacidade de raciocinio menos seme-
Ihante ao da mente humana, deixando abertura para discussdes a respeito do grau
de inteligéncia que pode ser implementado em seus agentes. Além disto, o JADE é
baseado em programacao sequencial e ndo oferece um meio especifico para criagao
de ambientes. Levando-se em consideragdo a complexidade da aplicagdo de SMA na
protecado de microrredes, tornam-se evidentes as significantes vantagens do uso do JA-
SON para o desenvolvimento de um sistema de protecao inteligente para microrredes
de baixa tensdo, uma vez que este permite a modelagem de ambientes, apresenta pro-
gramacao baseada em unificacao e predicados, e possui seu funcionamento baseado
na arquitetura BDI.

O desenvolvimento de agentes BDI, utilizando-se a plataforma JASON, propor-
ciona as vantagens mencionadas na Sec¢ao 5.2.1 a estratégia de protecao proposta
que, como resultado, mostra-se um sistema de protecao de microrrede de baixa ten-
sao robusto, versatil e com alta confiabilidade de operacado. A aplicagdo de agentes
baseados na arquitetura BDI para a finalidade de protecao de microrredes € um estudo
aparentemente inédito, e deve proporcionar maior acuracia na detecgéo e localizagao
de faltas, bem como maior seletividade na operagéo do sistema de protegéao de micror-
redes. A integragao e as propriedades das ferramentas escolhidas para a realizagéao
da pesquisa tornaram possivel o desenvolvimento e o estudo aprofundado de um es-
quema de protegcao com tais caracteristicas, fator que é comprovado pelos resultados
desta tese de doutorado.

5.8 CONSIDERAGOES FINAIS

As caracteristicas de mudanca de topologia das microrredes propulsionaram
o desenvolvimento de pesquisas no ambito de um de seus maiores empecilhos, seu
esquema de protecdo. A necessidade de constante adaptacdo a novas situacoes,
que exige analise de cenario operacional e tomada de decisdes racionais, direcionou
os estudos desta area para a exploragdo de recursos da IA, como por exemplo, 0s
SMA. O conteudo apresentado neste capitulo comprova que as caracteristicas dos
SMA permitem que estes possam ser utilizados em diversas aplicagdes de Sistemas
Elétricos de Poténcia, dentre elas, a protecao de microrredes de baixa tensdo com



Capitulo 5. Sistemas Multiagentes 76

geracao distribuida predominantemente composta por fontes com conexao via interface
de conversores estaticos.
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6 MODELAGEM DAS MICRORREDES

Dois sistemas teste foram modelados para aplicagao do sistema de protecéao ela-
borado, ambos seguindo os padrbes europeus de redes de distribuicdo de energia. Os
sistemas teste foram desenvolvidos com a utilizacao do software MATLAB/SIMULINK,
e suas caracteristicas sao detalhados nas secdes a seguir.

6.1 MICRORREDE 1

O primeiro sistema teste, neste trabalho referido como Microrrede 1, teve sua
criagdo inspirada em estudos de microrredes reais desenvolvidas na Franca. O labo-
ratorio Grenoble Electrical Engineering Laboratoire (G2Elab) da Université Grenoble
Alpes, desenvolve estudos e participa de projetos de pesquisa europeus e franceses
relacionados a Smart Grids e fontes de energia renovaveis. O G2Elab situa-se no
smart building Grenoble Energie - Enseignement Recherche (GreEn-ER), um projeto
desenvolvido pela universidade em parceria com os érgaos de pesquisa franceses
Commissariat & I'Energie Atomique (CEA) e Centre National de la Recherche Scien-
tifique (CNRS), e com a empresa francesa de constru¢cao EIFFAGE, que consistiu
na edificagdo deste prédio inteligente para desenvolvimento de pesquisas e estudos,
tornando-se, ao mesmo tempo, sede das escolas de engenharia da universidade.

O smart building GreEn-ER é um protétipo construido com as mais inovadoras
tecnologias referentes a eficiéncia energética. O consumo de energia elétrica e térmica
de todo o edificio € monitorado e gerenciado eficientemente por um sistema central
automatizado (DELINCHANT et al., 2016), portanto existem diversos pontos de medi-
cao de parametros elétricos distribuidos por toda a edificacdo. Além do gerenciamento
central de energia, o edificio conta também com um eficiente sistema de climatizagdo
Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC), estacdo meteoroldgica e diferentes
recursos energéticos distribuidos, como por exemplo: modulos fotovoltaicos, geradores
eolicos, baterias, veiculos elétricos e co-gerador a gas.

A implementacao do smart building GreEn-ER faz parte de um projeto de pes-
quisa, que visa realizar a integracao de diferentes projetos inovadores e sustentaveis
para formar um eco distrito inteligente na cidade de Grenoble, considerada um dos
maiores centros de pesquisa em tecnologia energética do mundo. O projeto € baseado
em sistemas de energia urbana, com foco de estudo na integracdo de geracao distri-
buida de fontes renovaveis, e com o objetivo de compreender os efeitos da implantagao
massiva de energias renovaveis, considerando o gerenciamento de energia em escala
urbana. Desta forma, foi modelada uma microrrede trifasica de baixa tensao com gera-
¢ao distribuida predominantemente composta por fontes de geracao com interface de
conexao via conversores estaticos.

As caracteristicas da microrrede modelada foram baseadas no modelo cientifico
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de referéncia proposto em (CIGRE, 2014). Sendo assim, o sistema teste utilizado neste
trabalho foi modelado com parametros técnicos de redes de distribuicao europeias,
obtidos de (CIGRE, 2014), onde a baixa tensao é padronizada em 0,4kV e a frequéncia
de operagao em 50Hz. A Figura 23 ilustra o diagrama unifilar da Microrrede 1.

A microrrede apresentada na Figura 23 é composta por 9 cargas residenciais
(L1 -L9), 7 fontes de geragao com interface via conversores estaticos (IBDG1 - IBDG7)
e 1 gerador a diesel (DGEN). As linhas de distribuicdo da microrrede foram modela-
das com propriedades de cabos subterraneos, conforme parametros sugeridos por
(CIGRE, 2014). Todas as cargas do sistema também tiveram sua modelagem baseada
neste mesmo documento cientifico, considerando as capacidades de consumo, fator
de poténcia e distribuicao topoldgica. Também baseado nos parametros sugeridos em
(CIGRE, 2014), a rede de média tensao (rede principal) foi modelada como uma fonte
de tenséo e impedancia equivalente.

Em contrapartida aos elementos da microrrede mencionados anteriormente, as
GDs tiveram sua modelagem matematica desenvolvida baseada em outra referéncia.
O gerador a diesel (DGEN) foi modelado como uma fonte de tensédo e impedancia
equivalente calculada a partir de catalogo de especificacées técnicas da comerciali-
zadora de geradores e motores Marelli Motori Group (FKI, 2005). Detalhes a respeito
dos calculos da modelagem e dos parametros utilizados estao apresentados no Apén-
dice A. As demais GDs, por sua vez, foram modeladas conforme os dois modelos
apresentados no Capitulo 4, sendo as IBDGs 2 e 4 utilizando a estratégia de controle
com quadro de referéncia SYRF (IBDG Modelo 2) e as IBDGs restantes utilizando o
modelo simplificado (IBDG Modelo 1).

6.1.1 Topologias e restricoes de operacao

Para o funcionamento adequado do modelo proposto e para que o objetivo
deste trabalho seja alcang¢ado, duas topologias principais foram propostas: microrrede
operando em modo conectado a rede principal e microrrede operando em modo ilhado.
Visando atender a questdes ecoldgicas e de balango de poténcia, considerou-se que
a fonte de geracao a diesel s6 é ativada quando a microrrede estd operando em
modo ilhado. Nesta configuracdo, esta fonte desempenha um papel fundamental na
operacao da microrrede, uma vez que € responsavel pelo balango de carga e geragao
e, consequentemente, pela estabilizacdo da tensao e da frequéncia de operagao. A
Figura 23 ilustra a microrrede teste com nomenclatura em seus elementos. Neste
esquema elétrico, as barras do sistema sdo denominadas pela letra “B” (B1, B2, B3,
etc.). De maneira semelhante, as linhas de distribuicdo sdo denominadas pelas iniciais
“DL”, bem como as fontes de geracao com interface via conversores estaticos pelas
letras “IBDG”, e as cargas pela letra “L”.



Capitulo 6. MODELAGEM DAS MICRORREDES

79

Figura 23 — Microrrede 1.
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6.2 MICRORREDE 2

Similarmente ao sistema teste apresentado na secao anterior, 0 segundo sis-
tema teste, denominado Microrrede 2, também é baseado nas caracteristicas de redes
de distribuicao do sistema elétrico europeu. A modelagem € uma adaptagdo de um
sistema de distribuicdo semi-rural real situado em Portugal, e ja foi utilizado em outros
estudos anteriormente (VAZ, 2015; SAPOUNTZOGLOU et al., 2019, 2020). A referida
rede de distribuicao é trifasica, desbalanceada, com cargas residenciais e com alta
insercao de geracao distribuida (VAZ, 2015). As cargas sao majoritariamente monofa-
sicas e todas as IBDGs foram modeladas conforme o modelo simplificado apresentado
no Capitulo 4 (IBDG Modelo 1), também de maneira monofésica. O diagrama elétrico
unifilar deste modelo é apresentado na Figura 24. A nomenclatura em seus elementos
segue a mesma légica descrita anteriormente. As conexdes de cada uma das fases das
cargas e geracgdes do diagrama trifasico estdo detalhadas no Apéndice B, juntamente
com os parametros utilizados para modelagem de todos os elementos da microrrede.

6.2.1 Topologias e restricoes de operacao

Assim como para a Microrrede 1, duas topologias foram propostas para a Mi-
crorrede 2, sendo uma delas com a microrrede operando em modo conectado a rede
principal, e a outra, com a microrrede operando em modo ilhado. As restricdes de topo-
logia devido a questbes ecoldgicas e de balango de poténcia também foram aplicadas
a este modelo. Sendo assim, a fonte de geracao a diesel s6 permanece ativa quando
a microrrede esta operando em modo ilhado.
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Figura 24 — Microrrede 2.
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7 METODOLOGIA DE DETECCAO E IDENTIFICAGAO DE ZONA SOB FALTA

Neste capitulo sdo apresentados os principios elétricos adotados para deter-
minacao de existéncia de faltas, a arquitetura do sistema multiagente proposto e o
funcionamento geral do esquema de protecao desenvolvido.

7.1 PRINCIPIOS DE DETECGAO E DE ANALISE DE EVENTOS

Com base nos principios tedricos fundamentais de sistemas elétricos de potén-
cia, foram estabelecidos critérios utilizando-se trés parametros para realizar a deteccao
e andlise de um possivel evento na microrrede: poténcia ativa (direcao e magnitude),
amplitude de tenséo e impedancia aparente. A escolha do uso da diregao de poténcia
ativa foi baseada nos principios dos estudos apresentados na Secao 3.1.2. A aplicagao
destes critérios pode ser classificada em duas etapas, sendo umas delas a etapa de
deteccao de eventos, e a outra, a etapa de analise de eventos.

7.1.1 Etapa de deteccao de eventos

Na etapa de deteccdo de eventos, séo utilizados somente os parametros de
tensdo e impedancia. Baseado nos conceitos teéricos de circuitos elétricos aplicados
a curto-circuitos, os critérios estipulados nesta etapa sao fundamentados no provavel
surgimento de consequéncias decorrentes da incidéncia de faltas de baixa impedancia
em redes de distribuicdo de energia. Nestas circunstancias, espera-se observar a ocor-
réncia de afundamento de tensao e alteragbes substanciais nos valores de impedancia
proximos ao local da falta (BLACKBURN; DOMIN, 2014; KINDERMANN, 2010).

Estudos na literatura mostram que ndao ha um consenso claro sobre a classifica-
cao técnica de faltas com relagao a impedancia, deixando em aberto discussdes sobre
a definicao de faltas de baixa e alta impedancia. A determinagéo da impedéancia de
uma falta depende de uma ampla variedade de fatores, como a causa do curto-circuito,
a resisténcia de arco elétrico, a composi¢ao do solo ou a resisténcia de qualquer outro
material que faga parte do caminho percorrido pelo curto-circuito (BARNARD; PAHWA,
1993). Algumas defini¢des encontradas na literatura classificam impedancias de faltas
com base na corrente de curto-circuito, como em (ALJOHANI; HABIBALLAH, 2020;
SAPOUNTZOGLOU et al., 2019; BLACKBURN; DOMIN, 2014; IEEE, 2021). Em ou-
tros estudos, menciona-se os valores de impedancia diretamente, ainda que nao seja
apresentada uma fundamentacao cientifica sélida como justificativa, como os estudos
citados em (BARNARD; PAHWA, 1993), que mencionam valores de impedancia de
falta que variam de 10 Q a 100 Q para redes de distribuicdo de média tensdo. Desta
forma, em vista das diversas possibilidades de classificagdo, a determinacéo de va-
lores de baixa impedancia para faltas em redes de distribuicdo dependera de suas
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caracteristicas técnicas.

Neste trabalho, os valores de impedancia para uso nas simulacées de falta fo-
ram determinados a partir de uma estimativa realizada com base em alguns resultados
de testes experimentais no modelo da Microrrede 2. Simulagdes com valores de impe-
dancia de falta que variam, ndo uniformemente, de 0,01 Q até 10 Q foram realizadas
considerando um unico cenario de falta monofasica (AG) a 70% da linha DL2, com
a microrrede conectada a rede principal. Este cenario e localizacdo de falta foram
escolhidos pois observou-se afundamento de tensdao menos evidente na regiao pré-
xima ao curto-circuito em outras simulagdes. Medidas de tensao e impedancia foram
obtidas para um unico medidor posicionado a 0% da linha DL2, e sdo apresentados
nos graficos das figuras 25 e 26.

Figura 25 — Grafico de variacao de tensdo com relagéo a impedancia de falta.
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Fonte — préprio autor.

O grafico da Figura 25 apresenta valores de tensao percentuais para a variagao
de impedancias de falta, referentes a tensdo nominal da rede, junto ao limiar de detec-
cao de afundamento de tensdo adotado neste trabalho, estipulado em 90% da tensao
nominal da rede. Este limiar foi baseado nas normas de operagdo em sistemas de
distribuigao, que normalmente estipulam valor de tolerancia de fornecimento de tensédo
em +5% da tensdo nominal da rede. Nota-se que, para a microrrede em questao, im-
pedancias de falta de valores préximos a 0,15 Q ou maiores podem ser indetectaveis
por esta estratégia.

O gréfico da Figura 26, por sua vez, apresenta valores percentuais de impedan-
cia no ponto de medigcado para cada valor da variacao de impedancias de falta, junto
ao limiar de detecg¢do adotado neste trabalho, estipulado em 60% do valor da impe-
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Figura 26 — Grafico de variacdo de impedancia medida com relagdo a impedancia de
falta.
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Fonte — préprio autor.

dancia de operagao normal da microrrede. Este limiar foi determinado empiricamente,
buscando-se detectar variagdes abruptas nos valores de impedancias monitorados. O
valor de impedancia de operagao normal é definido para cada ponto de medicao, con-
siderando as medicdes realizadas antecipadamente a situacao de contingéncia. Neste
gréfico, é possivel observar que a utilizagdo de medigdo de impedancia para deteccao
de eventos pode ser mais abrangente, apesar destas medicdes ndo apresentarem
variacbes em situacdo de contingéncia em alguns pontos da microrrede, como, por
exemplo, em medicdes realizadas em ramos de carga.

Com base nestas observacgdes, determinou-se o uso de valores de tensao e
impedancia para detecgdo de eventos na microrrede, e simulagdes de falta para valores
de impedancia de 0,01 Q, 0,1 Q, 1 Q, 10 Q e 50 Q. A deteccédo de eventos pelo
afundamento de tensao ocorrera quando a medicao ultrapassar o limite estipulado de
90% da tensao nominal, enquanto que a deteccao de eventos pela alteracao no valor
de impedancia ocorrera quando houver uma variagao de -40% no valor de impedancia
de operacao normal, em um intervalo de tempo de 6 ciclos elétricos.

7.1.2 Etapa de analise de eventos

A partir da deteccédo de um evento, faz-se necessario realizar uma analise de
informacgdes da rede para deliberar sobre a existéncia de falta. Nesta se¢ao sao detalha-
das as estratégias de identificacao de falta para diferentes situa¢des de contingéncia.
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7.1.2.1  Principio basico

Neste trabalho, os parametros analisados para efetuar esta deliberagdo séao
a magnitude de tensao e a poténcia ativa (direcdo e magnitude). A estratégia para
detectar faltas consiste em definir uma zona em que seja possivel monitorar o fluxo de
poténcia ativa em todas as vias de entrada ou saida de energia, conforme exemplifi-
cado na Figura 27. Neste diagrama é possivel observar um ramo de uma microrrede
trifasica hipotética, com uma zona de prote¢ao definida e os pontos de entrada e saida
de energia destacados em vermelho. Duas unidades de geragéo estao representadas
por G1 e G2, e duas cargas estao representadas por L1 e L2, todas conectadas ao
restante nao ilustrado da microrrede por meio da linha de distribuicdo DL1. Neste caso,
considera-se que G1 e G2 estao gerando mais energia do que a demanda existente
emL1el2.

Figura 27 — Estratégia de andlise de eventos - Circunstancia 1.
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O segmento da microrrede a ser avaliado € o que esta no interior da regiao
demarcada pela Zona 1. De acordo com as leis de Kirchhoff, na auséncia de falta
interna a esta zona, uma analise por fase demonstra impossibilidade de poténcia ativa
entrando simultaneamente em todos os pontos destacados em vermelho na imagem
da Figura 27. Por outro lado, a existéncia de uma falta interna a regido delimitada pela
Zona 1, possibilita entrada de poténcia ativa em um ou mais pontos destacados na
imagem (circulos em vermelho). Desta forma, espera-se identificar uma falta interna
a zona de protegao estipulada por meio da avaliagao do sinal de medida de poténcia
ativa aferida em pontos de medi¢éo apropriados.
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Faz-se importante observar que o fluxo de poténcia ativa depende dos valores
de carga e geragao presentes na microrrede, portanto, uma analise complementar
deve ser realizada para 0s casos em que nao haja geragado em um determinado ramo
da microrrede, ou para 0s casos em que a poténcia gerada seja inferior ao consumo
da carga situada neste ramo. Na Figura 28 é apresentada uma situagdo onde as
circunstancias descritas sao exemplificadas. Nesta imagem, considera-se que G1 gera
mais energia do que o consumo de L1.

Figura 28 — Estratégia de analise de eventos - Circunstancia 2.
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Fonte — préprio autor.

Na circunstancia apresentada, a ocorréncia de uma falta de baixa impedéancia
interna a zona de protecdo causara uma reducao do fluxo de poténcia que flui em
direcdo a carga L2, impossibilitando a deteccao de entrada de poténcia ativa em todos
os pontos de medicao conforme proposto na circunstancia anterior. Sendo assim,
busca-se identificar a presenca de faltas internas a zona de protecdo com base na
constatacédo de entrada de poténcia ativa nos pontos de medicao, juntamente com a
verificagdo de uma reducgéo de fluxo de poténcia de 20% em um intervalo de tempo de
6 ciclos elétricos nos pontos demarcados em amarelo na Figura 28. A determinagéo
desta porcentagem de variacao foi realizada por meio de testes em simulacoes.

As avaliagdes das estratégias apresentadas sao realizadas de acordo com o
tipo de falta, conforme descrito nas se¢des seguintes.

7.1.2.2 Identificacao de faltas monofasicas e trifasicas

Para faltas monoféasicas e trifasicas é possivel realizar a analise proposta para
cada uma das fases separadamente, conforme ilustrado na Figura 29. Nesta imagem,
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observa-se a ocorréncia de uma falta monofasica na fase C, interna a Zona 1, com
impedéancia de falta Rs. Os fluxos de poténcia nos pontos monitorados desta fase
devem fluir no sentido indicado por P1, P2 e P3 quando as geragdes G1 e G2 forem
maiores que as cargas L1 e L2. Caso as cargas L1 e L2 sejam maiores do que G1 e
G2, espera-se que P1 e P2 apresentem sentidos opostos aos ilustrados na Figura 29,
juntamente com a variagéao de -20% no valor de magnitude em um intervalo de 6 ciclos
elétricos. Para uma falta trifasica, os mesmos comportamentos sao esperados para
cada uma das fases do sistema.

Figura 29 — Estratégia de analise de eventos - Falta monofasica.
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Fonte — préprio autor.

7.1.2.3 Identificacao de faltas bifasicas e bifasicas-terra

Para faltas bifasicas, é necessario realizar uma analise considerando um niumero
maior de fatores, ja que se trata de um tipo de falta desequilibrada e que apresenta
contato entre fases. O diagrama da Figura 30 mostra uma situacao de falta bifasica,
novamente considerando geragao em G1 e G2 maior do que o consumo de energia
emL1el2.

Nesta imagem é ilustrada uma situag¢éo de falta entre as fases B e C, sendo Rsb
e Ryc a representagdo da impedancia de falta entre as fases. Devido ao baixo valor de
impedancia destas variaveis, as tensdes das fases B e C no ponto da ocorréncia de
falta devem ter valores muito proximos, e as correntes que fluem pelas resisténcias R¢b
e Rrc devem ser iguais. Esta conex&o entre fases faz com que as analises do fluxo das
poténcias apresentados em Secédo 7.1.2.2 sejam invalidadas em algumas circunstan-
cias. Como pode ser observado na Figura 30, dependendo da posicao da barra swing
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Figura 30 — Estratégia de analise de eventos - Falta bifasica.
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Fonte — préprio autor.

do sistema, a poténcia ativa P3b fluira no sentido oposto ao fluxo de poténcia P3c,
buscando atender as novas configura¢des de circuito elétrico imposta pela presenca
da conexao entre fases. O mesmo comportamento podera ser observado para o caso
de ocorréncia de uma falta bifasica-terra, conforme apresentado na Figura 31. Caso
este comportamento ndo ocorra, os fluxos de poténcia obdecerdo o comportamento
esperado para faltas monofasicas e trifasicas.

Observa-se, neste caso, a presenca de um fluxo de poténcia Pf, que sera deter-
minado pelo valor da impedancia de falta e pela corrente de curto-circuito que circulara
em direcdo ao terra. Para faltas de baixa impedancia, este valor ndo possui magnitude
suficiente para influenciar os fluxos de poténcia monitorados pela zona de protecao
determinada. Para ambos os casos apresentados nas figuras 30 e 31, a presenca
da impedancia entre fases no ponto da falta e, quando presente, a conexao ao terra,
fazem com que o fluxo de poténcia de entrada (P3c) seja maior do que o fluxo de
poténcia de saida (P3b).

7.1.2.4 Consideragdes finais

Com base nas estratégias apresentadas nesta secao, foi desenvolvido um sis-
tema multiagente capaz de interpretar as informacdes de topologia e medicées na
microrrede a fim de realizar a deliberagdo sobre uma possivel existéncia de falta. O
detalhamento do funcionamento do SMA é feito nas secbes seguintes.
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Figura 31 — Estratégia de analise de eventos - Falta bifasica-terra.
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7.2 SISTEMA MULTIAGENTE PROPOSTO

Conforme mencionado no Capitulo 5, o0 SMA deste trabalho foi desenvolvido
utilizando-se o framework JaCaMo. Na Figura 32 é ilustrado o funcionamento geral
das simulacoes realizadas.

Figura 32 — Visao global do SMA proposto.
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Os modelos de microrrede utilizados possuem medidores em sua topologia e,
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quando simulados, geram um arquivo do tipo .dat para cada um destes medidores,
contendo medidas RMS de poténcia ativa, tensao e impedancia ao longo do tempo. Di-
versos cenarios de falta foram simulados no software MATLAB/Simulink para obtencao
destes arquivos.

As medidas obtidas das simula¢des sao lidas pelos artefatos, que sao progra-
mados como smart meters utilizando-se os recursos do CArtAgO. Desta forma, as
simulagdes do Simulink e do Sistema Multiagente sao realizadas separadamente. As
medi¢gdes e as fungcdes de protecdo implementadas nos smart meters sdo acessa-
das pelos agentes para realizacdo das analises baseadas nas estratégias descritas
na Secao 7.1. As agdes e interacdes entre os agentes do SMA sao regidas pelas
regras e normas de organizagao programadas utilizando-se os recursos do Moise+. O
detalhamento de cada uma destas camadas esta apresentado a seguir.

7.2.1 Zonas de protecao e posicionamento de agentes

Seguindo-se a légica da estratégia apresentada na Secédo 7.1, as zonas de
protecado devem ter medidores posicionados em suas fronteiras, de maneira que um
medidor faga parte de, no maximo, duas zonas de protecao. A quantidade de medidores
na implementacao de um sistema de protecao € um fator importante na determinagéao
dos recursos financeiros necessarios, portanto o SMA proposto foi desenvolvido com
capacidade para operar com diferentes distribuicdes fisicas de medidores na micror-
rede, desde que atendendo duas restricdes: medidores de linha de distribuicdo devem
ser posicionados sempre no inicio da linha; um limite minimo de distancia fisica de dis-
tribuicdo de medidores na microrrede deve ser respeitado, porém nao foi quantificado
neste trabalho.

Desta forma, duas configuracdes de posicionamento de medidores foram pro-
postas para cada um dos sistemas teste modelados. Nas figuras 33, 34, 35 e 36 sao
apresentadas estas configuragdes e suas respectivas formagdes de zonas, resultantes
da posicdo dos medidores. Nas imagens, as zonas sao representadas pelas areas
demarcadas em azul e os medidores sdo representados pelos quadrados acompanha-
dos de uma flecha que indica a polaridade das medigdes. Estas polaridades foram
definidas e padronizadas conforme o elemento do sistema em que o medidor esta
situado. Quando situado em um elemento ativo, a polaridade € definida no sentido do
elemento para a barra. Quando posicionado em um elemento passivo, a polaridade é
definida no sentido da barra para o elemento.

Os agentes do sistema de protecao proposto devem estar posicionados proxi-
mos as barras da microrrede, monitorando as informagdes fornecidas pelos medidores
locais. Esta determinag&o visa eliminar o uso de sistemas de comunicacao entre agen-
tes e medidores. Nas figuras 33, 34, 35 e 36 os agentes sédo representados pelos
circulos verdes, conectados aos seus respectivos medidores. Cada um dos agentes
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do sistema recebe a mesma nomenclatura da barra a qual esté situado.

Figura 33 — Microrrede 1, configuracao 1.
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Figura 34 — Microrrede 1, configuracao 2.
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Figura 35 — Microrrede 2, configuracao 1.
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Figura 36 — Microrrede 2, configuracao 2.
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7.3 ORGANIZACAO DO SMA

A organizagdo do SMA proposto foi desenvolvida utilizando-se as dimensodes
estrutural, funcional e normativa presentes no modelo organizacional oferecido pelo
Moise+, e possui trés finalidades principais:

a) Coordenar a inicializacado do sistema de prote¢ao;

b) Estabelecer funcdes e regras de interacao entre agentes para viabilizar a
implementacao de um sistema decentralizado em busca de um objetivo co-
mum;

c¢) Utilizar de seus recursos como auxilio para o desenvolvimento do SMA.

No tocante a dimensao estrutural da organizagéao proposta, dois tipos de grupo
foram estabelecidos, conforme pode ser observado na representacao grafica da Fi-
gura 37.

Figura 37 — Diagrama simplificado das especificagdes estruturais do sistema organiza-
cional do SMA.
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Fonte — préprio autor.

O diagrama apresentado elucida as possibilidades de formacao de grupos, ado-
cao de papéis e interagdes entre os agentes integrados no modelo de organizacdo em
questao. O tipo de grupo mas_team é instanciado somente uma vez, e sera composto
por todos os agentes do sistema de protecao. Neste grande grupo, dois papéis estao
disponiveis para serem adotados pelos agentes:

a) Organizer: somente um agente pode adotar este papel dentro de uma instan-
cia de mas_team. O agente que ocupa o papel de organizer é responsavel
por coordenar a avaliagdo inicial de topologia que o sistema de protecao
faz da microrrede, e por conduzir as agdes necessarias para viabilizar a
simulagdo do SMA nas microrredes modeladas;

b) Participant: ndo existem limitagées organizacionais para o numero de agen-
tes que podem adotar este papel em uma instancia de mas_team. Um agente
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possuindo este papel segue planos da organizacéo e recebe instrugdes do
agente organizer durante o processo de inicializagado do sistema de protecao.

Para que a deteccdo e analise de eventos na microrrede sejam realizadas,
grupos sao criados para representar as zonas de protecdo apresentadas na segao
anterior. As zonas de protecdo sao criadas como instancias do tipo de grupo zone,
sem limitagdo de quantidade, e disponibilizam dois tipos de papéis:

a) Leader: somente um agente do grupo pode adotar este papel dentro de
uma instancia de zone. A funcao exercida pelo agente que possui este papel
€ analisar as informagdes locais e as informacdes recebidas dos outros
agentes do grupo, e deliberar sobre a existéncia de falta em sua zona de
protecao;

b) Normal: ndo existem limitagdes organizacionais para o nimero de agen-
tes que podem adotar este papel em uma instancia de zone, embora este
numero deva ser restringido pelas limitacées técnicas provenientes da apli-
cacdo em questdo. Um agente ocupando este papel realiza analise de infor-
macoes locais e envia conclusdes parciais sobre o evento para o leader de
sua zona de protecao.

O diagrama da Figura 37 ilustra também a compatibilidade entre papéis dentro
das possibilidades oferecidas pelo modelo de organizagao proposto. A Unica compatibi-
lidade intra-grupo permitida pela formagao apresentada na Figura 37 é entre os papéis
organizer e participant, indicando que um agente pode possuir os dois papéis dentro
de uma mesma instancia de mas_team. O restante das compatibilidades apresentadas
séo inter-grupos, que significa que um agente pode ter diferentes papeis em diferentes
grupos, desde que respeitando as regras de compatibilidade. Para facilitar a compre-
ensao, um exemplo de formagdo de zonas em ramo de uma microrrede hipotética
¢ ilustrada na Figura 38. Nesta figura, observa-se a formagao das zonas 1,2 e 3 a
partir da disposicao dos medidores deste ramo da microrrede hipotética. Conforme
mencionado anteriormente, agentes sdo sempre posicionados nas barras do sistema
e monitoram os medidores imediatamente préximos a sua barra. Cada uma das zonas
formadas representa uma instancia do tipo de grupo zone. Nota-se que, o agente B6
faz parte somente do grupo Zona 2, e que o agente B7 faz parte somente do grupo
Zona 3. O agente B5, por sua vez, é integrante dos trés grupos nomeados na imagem,
enquanto que o agente B4 faz parte do grupo Zona 1 e de um grupo que representa
uma zona nao relevante nesta exemplificagdo. Deste modo, a compatibilidade inter-
grupos é importante para garantir, por exemplo, que o agente B5 possa desempenhar
o0 papel de leader na Zona 1 e o papel de normal nas zonas 2 e 3. Na Figura 39
€ ilustrado uma representacao grafica geral da formacao de grupos utilizando-se as
instdncias mas team e zone.

A proposta de formacgédo de grupos deste trabalho baseia-se, principalmente,
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Figura 38 — Exemplo de formacéo de zonas e adoc¢ao de multiplos papéis.
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Fonte — préprio autor.

Figura 39 — Formacao de grupos do SMA proposto.

mas_team

- -~

zZone

Fonte — préprio autor.

em caracteristicas de trés das estruturas organizacionais apresentadas na Secao 5.5.
A possibilidade de um agente de fazer parte de mais de um grupo simultaneamente
e possuir objetivos e capacidades complementares com outros agentes do mesmo
grupo, além de a comunicagao entre estes ser realizada somente internamente ao
grupo durante a operacao do sistema de protecao, sao caracteristicas evidentes na
estrutura organizacional por congregacdes (Sec¢ao 5.5.4). A cooperatividade entre
agentes em busca de um objetivo comum por meio da adocao de diferentes papéis
e divisdo de tarefas, sdo caracteristicas utilizadas na estrutura organizacional por ti-
mes (Secao 5.5.5). Finalmente, a restricdo de informacdes locais aos agentes que
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possuem o papel normal enquanto que os agentes com papel leader tém acesso a in-
formacdes mais abrangentes, trazem a tona caracteristicas da estrutura organizacional
por hierarquia (Se¢éo 5.5.1).

Com as especificagdes da dimensao estrutural devidamente atendidas, os agen-
tes passam a ter como referéncia de acbes as especificagées da dimensao funcional
que, por sua vez, sdo normatizadas pela dimensao normativa da organizagao. A di-
mensao funcional é formada por um conjunto de diretrizes que determina como um
objetivo global pode ser alcancado estipulando um esquema de divisdo de tarefas
e sua forma de execugdo. Desta forma, um objetivo global é decomposto em obje-
tivos menores, que podem ser decompostos em objetivos ainda menores, e assim
sucessivamente. Cada uma das instru¢ées de um esquema da dimensao funcional
de uma organizagao é associada a uma missao, e sera executada pelos agentes que
estdo comprometidos com esta missdo. As regras que determinam a possibilidade de
um agente comprometer-se com uma missdo dependem do papel adotado por este
agente, e sao definidas na dimensao normativa da organiza¢do. O Quadro 5 apresenta
as especificacdes normativas da organizacdo do SMA deste trabalho.

Quadro 5 — Especificagbes normativas da organizagdo do SMA.

Papel Condicao deéntica Missao
Organizer obligation mOrganizer.
Participant obligation mParticipant.

Leader obligation mLeader.

Normal obligation mNormal.

Fonte — préprio autor.

As normas apresentadas neste quadro indicam que a adog¢do de um papel
obrigatoriamente requer o comprometimento com a missao correspondente ao papel
adotado.

Conforme mencionado anteriormente, as missées determinam as atribuicdes
que um agente possui no conjunto de instrucdes do esquema da dimensao funcional.
Neste trabalho, 0 esquema da dimensao funcional esta representado pelo diagrama
da Figura 40.

Nesta figura observa-se a decomposicao do objetivo global "Proteger micror-
rede"em trés outros objetivos que, por sua vez, sao decompostos em objetivos ainda
menores. Cada um dos objetivos presentes na figura possui a indicacdo de suas
missdes associadas. O esquema funcional apresentado indica que os agentes com-
prometidos com as missdes presentes no diagrama devem alcancar sequencialmente
0s objetivos menores referentes a sua missao para que os objetivos maiores sejam
alcancados.

A organizagao do SMA proposto proporciona objetividade e efetividade na in-
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Figura 40 — Diagrama representativo das especificacdes funcionais da organizagéo do
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Fonte — préprio autor.

teracdo entre os agentes do SMA tanto nas etapas de inicializagdo, composicao da
formacao e analise de topologia da microrrede, quanto no funcionamento operacional
do sistema de protecao elaborado, uma vez que suas funcdes e acdes sdo coordena-
das e conduzidas por um conjunto de regras estabelecidas.

7.4 ARTEFATOS DO SMA

O objetivo do uso de artefatos neste trabalho € possibilitar que os agentes inter-
pretem o comportamento dos parametros da microrrede em situagdes de contingéncia.
A partir dos arquivos de dados obtidos da simulagédo no MATLAB/Simulink, os artefatos
emulam os medidores da rede, viabilizando a realizagdo de analises de eventos por
parte dos agentes. Conforme apresentado na Secao 5.6.3, artefatos sao instancias
computacionais que podem ser representadas como um dispositivo que, por sua vez,
pode ser acessado pelos agentes por meio de propriedades observaveis, operagoes,
sinais e manuais de instru¢cdo. No funcionamento do sistema de protecao proposto,
somente um tipo de artefato foi programado, chamado de smart_meter. Sendo assim,
no processo de inicializacao do sistema, o agente que possui o papel de organizer cria
uma instancia de smart_meter para cada um dos medidores da microrrede. Durante
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o funcionamento do sistema de protecao, as interacées dos agentes com seus res-
pectivos medidores acontecem exclusivamente por meio de propriedades observaveis.
Um exemplo de artefato do tipo smart_meter com suas propriedades observaveis é
ilustrado no exemplo da Figura 41.

Um artefato medidor apresenta suas informagdes divididas em duas classifi-
cagoes, as propriedades observaveis do tipo “Flags” e as propriedades observaveis
do tipo “Medicoes”. As propriedades observaveis do tipo “Flags”, referentes a tenséo
e a impedancia, indicardao se as condicoes de deteccao de eventos apresentadas
na Secao 7.1.1 foram atendidas, enquanto que as propriedades observaveis do tipo
“Medicbes”, juntamente com as propriedades observaveis tipo “Flags” referentes a re-
ducéo de poténcia, proverao informagdes para a realizagdo das analises propostas na
Secao 7.1.2.

A Figura 41 retrata o exemplo de um medidor nomeado B8DL14, em um mo-
mento em que a microrrede estd em operagdo normal. Nesta condicdo, nenhuma
medida é apresentada em suas propriedades observaveis.

Figura 41 — Artefato medidor em momento de opera¢do normal da microrrede.

( MEDIDOR B8DL14 h
: Tensdes Impedancias Poténcias N
Limiar (0,9%Vnom) Variacédo (-40%) Variacdo (-20%)
BV o |z e | Pa[_eosee |
l.l.'! Vg Zg| absent Pg absent
L Ve oo | Ze oot | Pel e |
Km : Contingéncia i Op.normal  Contingéncia : Op. normal  Contingéncia
zg; VA\:l ZA‘ - ‘ ZA‘ - | PA‘ i} ‘ PAI - |
SVl - | iz -z - | ikl - |k ]
Gl il Jal T el Jrl - )

Fonte — préprio autor.

Apesar de nenhuma informacao ser disponibilizada, o medidor desempenha sua
funcédo de monitoramento de medidas internamente. O grafico hipotético da Figura 42
exemplifica como as medidas sédo processadas internamente pelos medidores e como
suas propriedades observaveis sao atualizadas.

O medidor avalia amostras de parametros a cada 1 ciclo elétrico de frequéncia
50Hz. O célculo dessas amostras é realizado a partir da leitura dos arquivos de dados
provenientes da simulacao no MATLAB/Simulink. Estes arquivos contém medi¢des dos
parametros a cada 0,001 s, as quais € aplicado uma janela deslizante que calcula a
média aritmética dessas medidas a cada 20 ms, resultando em 1 amostra por ciclo
elétrico. Tais valores foram escolhidos baseados na capacidade de processamento de
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Figura 42 — Exemplificagdo das amostragens de medidas utilizadas pelos artefatos.
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Fonte — préprio autor.

relés tradicionais providos de microprocessadores. Na Figura 42 é possivel observar
a exemplificacdo da janela deslizante ao longo de uma curva hipotética da tensdo em
uma fase do sistema. Este grafico representa uma situacédo de contingéncia em que
a falta ocorreu no instante 0,25 ms. No momento em que ocorre o afundamento de
tensdo, a amostra de medida indicada pela seta flag aciona a fungdo de detecgao
de afundamento de tensdo. Neste momento, somente as propriedades observaveis
referentes a valores de operagao normal sdo imediatamente atualizados, conforme ilus-
trado na Figura 43. A amostra de medicao referente a operacdo normal da microrrede
é considerada como sendo a 42 amostra precedente a deteccdo de um evento.

A fim de evitar imprecisdo na atualizacao dos parametros monitorados, o pe-
riodo de oscilacdo de transitérios € sobrepassado utilizando-se a 2% amostra apo6s a
deteccao de um evento, conforme indicado no gréafico da Figura 42. Neste momento,
o restante das propriedades observaveis do medidor s&o atualizadas, resultando no
conjunto de informagdes apresentados na Figura 44.

Todos os parametros monitorados pelo artefato medidor seguem as etapas de
processamento de amostras descritas anteriormente. As medig¢des e indicadores de
deteccdo de eventos resultantes deste processo séo utilizados pelos agentes para
deliberar sobre a existéncia e localizacao de falta na microrrede. Os detalhamentos
dos procedimentos para esta determinagao sao apresentados na segao seguinte.
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Figura 43 — Artefato medidor no momento de detecgao de um evento.
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Fonte — préprio autor.

Figura 44 — Artefato medidor no momento de atualizacao final de propriedades obser-

vaveis.
(" MEDIDOR B8DL14 R
( Tensoes Impedancias Poténcias N
Limiar (0,9*%Vnom) Variagdo (-40%) Variagdo (-20%)
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Fonte — préprio autor.

7.4.1 Nomenclatura de medidores

A regra de nomenclatura adotada para nomear cada um dos medidores presen-
tes na microrrede tem como objetivo facilitar a implementacao do sistema de protecao
e auxiliar na compreensao da metodologia proposta. Sendo assim, cada medidor pos-
sui seu nome composto pela jungdo do nome da barra imediatamente proxima a qual
esta situado, com o nome do elemento em que ele situa-se. Na Figura 45 € ilustrado
um exemplo de formagao de nomes dos medidores.
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Figura 45 — Exemplo de formagédo da nomenclatura dos medidores da microrrede.
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Fonte — préprio autor.

7.5 AGENTES DO SMA

A partir de toda estrutura oferecida pelas dimensdes da organizacao e dos arte-
fatos, a funcao de desempenhar um sistema de protegcdo para uma microrrede pode,
finalmente, ser exercida pelos agentes do SMA proposto. Nesta segéo é apresentado
o funcionamento dos agentes referente as etapas de inicializacao, analise de topologia
e operagao do sistema de protecao.

7.5.1 Etapa de inicializacao do SMA

Conforme detalhamento da organizacao apresentado na Secao 7.3, o SMA
possui um procedimento de inicializagdo a partir de um Unico agente, denominado
agente B1. Este agente é criado com algumas crengas iniciais provenientes de um
arquivo do tipo .asl, contendo informagdes sobre a topologia e o posicionamento dos
medidores na microrrede. Este € o arquivo de entrada de dados do sistema de prote-
cao, e pode ser alterado de acordo com os requisitos da aplicacdo. Todas as crencas
iniciais contendo as informagdes mencionadas seguem o formato do seguinte exemplo:

“grid_lines(b1, b2, di(1)).

grid_gen(b10, ibdg(5), [phase_a, phase_b, null]).

grid_load(b18, 1(10), [null, phase b, phase c]).

meter(b2, di(4), [zone 1, zone 2]).”

As crencas identificadas pelo predicado grid_lines indicarao, em seus argumen-
tos, duas barras da microrrede (“b1”, “b2”) conectadas por uma linha de distribuigao
(“dl(1)”). Crencgas identificadas pelos predicados grid_gen e grid load possuem for-

matos parecidos, e indicardo em seus argumentos a conexao de geragao ou carga
(“ibdg(5)”/“1(10)”), trifasicas ou monofasicas, em uma determinada barra da microrrede,
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indicando as fases conectadas por uma lista em seu ultimo argumento. Finalmente,
as crengas de predicado meter indicarao a posi¢cao de cada medidor da microrrede e
0s nomes das zonas as quais este medidor faz parte. A crenca de predicado meter
do exemplo anterior indica um medidor posicionado na linha “dl(4)” imediatamente
proximo a barra “b2”, fazendo parte das zonas “zone_1” e “zone_2".

Faz-se importante ressaltar que todos os agentes do SMA proposto sao criados
a partir do mesmo cédigo fonte e sdo programados para entrar e assumir um papel
no grupo mas_team assim que criados. Por ser o primeiro a ser criado, o agente B1
assume o papel de organizer deste grupo, e da inicio a todos os procedimentos de
inicializacdo do sistema. Os demais agentes assumem o papel participant, também
logo em seguida a sua criacdo. Com base no arquivo de dados de entrada especificado
anteriormente, o agente B1 cria todos o0s agentes, grupos e artefatos do SMA de acordo
com as especificagdes de zona, topologia e posicao dos medidores. Todos os agentes
sdo criados com a mesma nomenclatura das barras da microrrede. Assim, a etapa
de inicializacao do sistema, estabelecida pela organizacdo conforme o diagrama de
especificacoes funcionais da Figura 40, é concluida.

7.5.2 Etapa de analise de topologia

Com todos os agentes do sistema criados, inicia-se a etapa de anélise de topolo-
gia, formacao de grupos e projecao de fatores relacionados a situacao de contingéncia.
Seguindo o esquema de organizacao estabelecido, os agentes interpretam os dados
de entrada para criar novas crencas a respeito da topologia da microrrede. Inicialmente,
0s agentes classificam os elementos da microrrede a partir das premissas de formacao
de zonas estabelecidas para o sistema de protecdo. Sendo assim, os agentes avaliam
quais elementos estao posicionados entre medidores que formam uma determinada
zona, € criam crengas para armazenar suas conclusdes sobre esta classificacdo. Em
seguida, os agentes classificam todas as barras da microrrede utilizando o conceito
dos termos “a montante” e “a jusante”, tomando como referéncia a posicao em que
estao situados na microrrede. Durante esta avaliagao, crencas também sao criadas
para armazenamento das novas concepgoes, dando aos agentes uma nogao de toda
a rede.

Realizadas as analises de topologia, os agentes identificam seus respectivos
medidores e lhes aplicam o recurso focus, uma funcionalidade oferecida pelo CAr-
tAgO que permite que as atualizagdes de propriedades observaveis dos artefatos se
tornem crencas do agente imediatamente apds serem atualizadas. Essa funcionali-
dade permite que os agentes percebam alteracbes nos artefatos instantaneamente,
possibilitando a realizagao de andlises imediatas a mudangas no ambiente.

Concluidos os procedimentos mencionados, 0s agentes iniciam 0 processo
de formacao de grupos e realizagdo de projecbes de situacao de contingéncia. A
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formagédo dos grupos € iniciada com a entrada dos agentes nos grupos referentes
as zonas as quais seus medidores fazem parte. Inicialmente, os agentes entram nas
zonas adotando o papel normal. Com os integrantes de cada grupo definidos, os
agentes projetam uma situagao de contingéncia considerando-se no papel de leader, e
realizam uma breve analise das circunstancias resultantes desta projecao. Esta andlise
determina o conjunto de informag¢des que o agente deve aguardar para realizar a
deliberacao sobre um evento. Para facilitar a compreensao, um exemplo € apresentado
na Figura 46.

Figura 46 — Exemplo de projecao de situacao de contingéncia.

Fonte — préprio autor.

No diagrama unifilar do exemplo apresentado, a Zona 1 € delimitada pelos
medidores dos agentes B5, B6 e B7. Nota-se que a carga L1 ndo possui conexao na
fase A. Em conformidade com a proposta de analise de fluxo de poténcia por fases,
nesta condi¢do, a Zona 1 para a fase A sera delimitada somente pelos medidores dos
agentes B5 e B7. Sendo assim, o agente B7, quando desempenhando o papel de
leader, precisara aguardar o recebimento de informacéao referente a fase A somente
do agente B5, antes de realizar a deliberacdo da existéncia de falta. Desta forma, as
crencgas geradas pelo procedimento de projecao de contingéncia proporcionam suporte
e agilidade no processo de deliberacdo. O detalhamento das analises de situacao de
contingéncia e troca de informacdes entre agentes é apresentado na secao da etapa
de operacao do sistema de protecéo.

A formagéao dos grupos do SMA é finalizada com a adoc¢éao do papel de leader
em cada grupo do tipo zone. Tendo em vista que o sistema de protegéo proposto foi
desenvolvido para microrredes radiais, determinou-se que o papel de leader de cada
uma das zonas sera adotado pelo uUltimo agente a jusante em relagdo aos demais
agentes do grupo. Esta determinagao evita que um agente adote papel de leader em
multiplos grupos, prevenindo sobrecarrega no recebimento de mensagens no momento
de contingéncia. Desta forma, ap6s analisar a posicdo de cada um dos agentes do
grupo, o agente que se enquadra na determinacao estipulada assume o papel de
leader. Caso exista mais de um agente atendendo esta determinacao, prevalece o
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primeiro a adotar o papel.

7.5.3 Etapa de operacao do sistema de protecao proposto

Para cumprir com objetivo de analisar corretamente eventos detectados na mi-
crorrede e deliberar sobre a existéncia de uma falta, as atividades dos agentes no
funcionamento do sistema de protegéo sao baseadas, principalmente, em duas etapas
de avaliacao. A primeira delas consiste em uma avaliagao individual dos fatos gera-
dos a partir dos medidores de cada agente. Esta etapa de avaliagao resulta em uma
conclusao parcial sobre a existéncia de uma falta. A segunda etapa consiste em uma
avaliagcéo coletiva, onde todas as conclusdes parciais dos agentes de um determinado
grupo sao enviadas para o agente que desempenha o papel leader. Com as conclu-
sOes parciais concentradas, uma avaliagao final é realizada para a determinacgao da
existéncia de falta.

7.5.3.1 Avaliacao individual

A etapa da avaliacao individual é realizada separadamente por cada agente do
SMA, utilizando suas crengas e informagdes locais obtidas a partir de seus respec-
tivos medidores. O objetivo desta avaliacdo é obter uma conclusao parcial por fase
da posicéao relativa de uma possivel falta, considerando os medidores locais e suas
respectivas zonas de protecdo. O agente determinara a existéncia de falta dentro de
uma determinada zona como conclusao parcial, se todas as suas analises por fase,
para cada zona e para cada medidor, forem concordantes. Sendo assim, é necessa-
ria a realizacdo de avaliacdes intermediarias ao processo de formacao da concluséao
parcial. O fluxograma da Figura 47 apresenta o funcionamento geral deste processo.
As explicacbes referentes as etapas do fluxograma séo apresentadas nas secdes
seguintes.

7.5.3.1.1 Inicializac&o e formacdo das primeiras opiniées

As atividades dos agentes sdo iniciadas a partir da detec¢do de um evento na
microrrede, sinalizado pelos medidores por meio das propriedades observaveis do
tipo flag. Assim que notificado, o agente avalia os fluxos de poténcia dos medidores,
utilizando o sinal das medi¢des de poténcia ativa, as indicagdes de deteccao de flag,
as informacgdes de topologia e a convencéao de polaridade dos medidores estabelecida
para este sistema de protecao (apresentada na Secéo 7.2.1). Desta avaliagao surgem
as primeiras opinides do agente sobre o evento detectado, armazenadas como crencas
de tipo “deteccao”. Para cada medidor de sua responsabilidade, o agente gera uma
crenca “deteccao” por fase e por zona, conforme apresentado na Figura 48.
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Figura 47 — Funcionamento geral do procedimento de formagéo da conclusao parcial.

Avaliacao

Constatacao Avaliacao do de parametros &
do sinal de |—> | sentido da | —3 < ggtimativa do tipo
flag potencia de falta

geragao de crengas
do tipo detecgao

deteccdes
divergentes

Definir
conclusao

parcial

¢ Correcao de

Fonte — préprio autor.

Figura 48 — Quantidade de crencgas “deteccao” para um medidor associado a duas

Zonas.
B5 T~ deteccio(fase A, Zona 1, in, BSDL3)
............................... 1/ sammmeccacceemcememma========== deteccdo(fase B, Zona 1, in, B5DL3)
ZONA 1 i ZONA 2 deteccao(fase C, Zona 1, in, B5DL3)
_ :F‘_WE _ _ detecgao(fase A, Zona 2, out, B5DL3)
DL2 | Ei-ll DL3 deteccao(fase B, Zona 2, out, B5DL3)

' detecgéo(fase C, Zona 2, out, B5DL3)

Fonte — préprio autor.

Cada uma das crengas "deteccao"do agente indicara sua opiniao sobre a posi-
cao da possivel falta com relagdo a uma determinada zona de protecéo. Esta opiniao
sera definida dentre quatro possibilidades: dentro da zona de protegao (in), fora da
zona de protecao (out), opinido neutra (neutral) ou dentro da zona de prote¢cao com
ressalva (inL). No exemplo da Figura 48, a falta poderia estar presente na Zona 1 ou
em alguma zona vizinha, situada ao lado oposto ao da Zona 2.

Os fatores utilizados na formagéo da opiniao dos agentes para as crencas “de-
teccao” sdo apresentados considerando que a etapa de interpretagdo do sentido do
fluxo de poténcia com relagdo as zonas de protecao e a polaridade dos medidores ja
foram realizadas, visto que a posicao relativa de cada um desses quesitos gera um
enorme numero de combinacdes. Sendo assim, as analises dos fatores apresentados
no Quadro 6 levam em consideragao que o agente ja interpretou se a poténcia esta
saindo ou entrando na zona de protecao, restando somente formar sua opinido sobre
a posicdo da possivel falta. E importante lembrar que os medidores posicionados em
linhas de distribuicdo fazem parte de, no maximo, duas zonas. Levando-se em consi-
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deracao a exigéncia de posicionamento de medidores apresentada na Sec¢ao 7.2.1, as
zonas relacionadas a um medidor estardo sempre posicionadas uma a jusante e outra
a montante ao medidor referenciado.

As opinides apresentadas no Quadro 6 sao formadas a partir das informagdes
contidas em suas 4 primeiras colunas. A primeira coluna indica a posi¢ao do medidor
que esta fornecendo as informacdes para analise. Se 0 medidor estiver posicionado
em uma linha, assim como no exemplo da Figura 48, as circunstancias deverao ser
avaliadas conforme as circunstancias associadas ao posicionamento em linhas, e
assim por diante. A segunda coluna indica o resultado da avaliacdo do agente com
relacdo a direcao do fluxo de poténcia. Seguindo-se o exemplo da Figura 48 novamente,
nota-se que é necessario levar em consideragao este fator pois a poténcia pode estar
entrando ou saindo na zona avaliada, e a formacao da crenga “deteccao” é realizada
por fase e por zona, para um mesmo medidor. Sendo assim, as informagdes contidas
nesta coluna indicarao se a poténcia esta entrando ou saindo da zona avaliada, e qual
a posicao desta zona com relagdo ao medidor.

Quadro 6 — Fatores utilizados para formacao das crengas “detec¢do’™.

Elemento Sentido (zona) Flag (P_599.) | Sentido (Ppre) | Opiniao
Entrando (a jusante) Nao irrelevante in
Entrando (a jusante) Sim Entrando out
Linha Saindo (a jusante) irrelevante irrelevante out
Entrando (a montante) | irrelevante irrelevante in
Saindo (a montante) Sim Saindo in
Saindo (a montante) Nao irrelevante out
Sem fluxo irrelevante irrelevante neutral
Entrando irrelevante irrelevante in
Gerador Saindo irrelevante irrelevante out
Sem fluxo irrelevante irrelevante neutral
Entrando Sim irrelevante inL
Carga Saindo irrelevante irrelevante out
Sem fluxo irrelevante irrelevante neutral

Fonte — préprio autor.

As variaveis presentes nas duas colunas restantes funcionam como indicadores
de alguns comportamentos da rede. O decaimento repentino do valor de medigédo
da poténcia (P_oqge,) pode, ou ndo, indicar se a falta esta localizada na dire¢do em
que a poténcia esta fluindo. Tomando como exemplo a segunda linha de condi¢ées
do Quadro 6 para linhas de distribuicao, inicialmente a opinido do agente parece

contraditéria ao sentido da poténcia. Observa-se que, com a poténcia entrando na
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zona a jusante, existindo decaimento de poténcia e com o sentido da poténcia de
operagao normal (Ppre) de entrada, o agente forma a opiniao out. Isto ocorre pois o
agente espera que nao haja reducao de entrada de poténcia em sua zona de protecao
em situacao de contingéncia.

Um outra situacao aparentemente contraditéria é formada pelas circunstancias
da quinta linha de condi¢des do Quadro 6 para linhas de distribuicao. Nesta situagao,
poténcia ativa é identificada saindo da zona de protecao a montante, porém o agente
forma a opinido in. Neste contexto, 0 agente interpreta que, se o sentido de poténcia
de operacgdo normal era de saida, entdo o ramo da microrrede nesta direcao era
predominantemente composto por cargas, portanto, o decaimento de fluxo de poténcia
ativa indica que a falta ndo esté localizada nesta direcéo.

As andlises de condicbes para geradores e cargas sdo substancialmente mais
simples pois os medidores destes elementos fazem parte somente de uma zona de
protecdo e a interpretacdo do comportamento dos fluxos de poténcia nestes dois
casos é mais simples de ser realizada. No entanto, a formagao de opinidao a respeito
de uma das condicoes referentes a cargas oferece grau menor de confiabilidade, ja que
os indicadores respondem igualmente para faltas dentro e fora da zona de protecéo.
Sendo assim, 0 agente atribui a opinido inL para ser considerada em analise posterior,
em complemento a outras informagdes sobre o evento detectado.

7.5.3.1.2 Estimativa do tipo de falta

Conforme discutido na Sec¢ao 7.1.2, a determinagao da existéncia de falta pelo
método proposto neste trabalho requer a realizagéo de andlises levando-se em consi-
deracao o tipo de falta responsavel pela situagdo de contingéncia. Sendo assim, logo
apos a etapa de criacao das crengas “deteccdo”, o agente realiza uma constatagao
do tipo de falta por meio da identificacdo de padrdes nas informagdes dos parametros
disponibilizadas pelos seus medidores. As circunstancias que levam o agente a con-
cluséo do processo de deliberagdo a respeito do tipo de falta sdo apresentados no
Quadro 7. A determinacéao do tipo de falta sera feita entre duas classificacdes: falta
trifasica/monofasica e falta bifasica/bifasica a terra. Isto é possivel pois as analises
propostas sdo somente duas, uma para cada classificagao de tipo de falta.

O procedimento de analise do tipo de falta baseia-se no numero de fases que
apresentaram sinal de flag para tensao e impedancia, considerando todos os medido-
res que o agente é responsavel. Se o niumero maximo de fases com sinal de flag é
1, a etapa de detecgdo de padrdes nos parametros automaticamente classifica a falta
como monofésica. Caso o numero de fases com sinal de flag seja maior do que 1, a
avaliagédo é realizada para cada um dos medidores com base em seus respectivos
parametros. Se a conclusdo de pelo menos uma das avaliagdes dos medidores for
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de ocorréncia de falta bifasica ou bifasica a terra, a realizacao da etapa seguinte de
correcao de crencas “deteccdo” é realizada somente para as duas fases identificadas.

Quadro 7 — Regras utilizados para determinacéao do tipo de falta.

Regra Determinacao
Afundamento de tenséo (abaixo de 80% da
tensdo nominal) em trés fases
Afundamento de tensao (abaixo de 90% da
tensdo nominal) em uma fase e sobreten-
sdo (acima de 110% da tensdo nominal) em
duas fases
Afundamento de tensao (abaixo de 90% da
tensdo nominal) em uma fase e sobreten-
séo (acima de 110% da tensdo nominal) em
somente uma das duas fases restantes
Afundamento de tensao (abaixo de 90% da
tensdo nominal) em duas fases e sobreten-
sdo (acima de 110% da tensdo nominal) em
uma fase
Afundamento de tenséo (abaixo de 90% da
tensdo nominal) em duas fases e auséncia
de sobretensdo (medicao acima de 90% e Falta bifasica/bifasica a terra
abaixo de 110% da tensao nominal) na fase
restante
Decaimento de impedancia (-60% em 6 ci-
clos elétricos) em duas fases e medigao de
impedancia menor que 10x impedancia de
operacao normal na fase restante
Decaimento de impedancia (-60% em 6 ci-
clos elétricos) em uma fase e medicao de
impedancia menor que 10x impedéancia de
operacao normal nas fases restantes
Condigbes néo identificadas nas regras an-
teriores

Falta trifasica/monofasica

Falta trifasica/monofasica

Falta trifasica/monofasica

Falta bifasica/bifasica a terra

Falta bifasica/bifasica a terra

Falta trifasica/monofasica

Falta trifasica/monofasica

Fonte — proprio autor.
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7.56.3.1.3 Corregéao de crengas divergentes

Se a determinacéo do tipo de falta for de falta bifasica ou bifasica a terra, faz-
se necessario realizar uma verificagao das crencas do tipo “deteccédo” estabelecidas
inicialmente conforme procedimentos apresentados na Se¢ao 7.5.3.1.1. Isso ocorre
devido ao comportamento de faltas que envolvem somente duas fases da microrrede,
conforme discutido na Secao 7.1.2.

Devido ao fato de que o agente cria as crengas do tipo “deteccao” baseando-
se somente em informacdes isoladas sobre cada fase, a conexao entre duas fases
pode fazer com que o agente forme uma opinido equivocada sobre a localizacao da
possivel falta nesta circunstancia. Isto acontece, pois, a ocorréncia de faltas de baixa
impedancia envolvendo duas fases pode acarretar na circulagao de fluxo de poténcia
em sentidos opostos entre as duas fases em situacao de falta, fazendo com o que
0 agente opine sobre a localizacio da falta de maneira equivocada para uma destas
fases. Sendo assim, o agente identifica as crencas “deteccao” as quais ele atribuiu
opinides divergentes para as fases em questao, e atualiza uma delas seguindo a
mesma opinido da que tiver maior valor de poténcia ativa na situagao de contingéncia.
Este procedimento € realizado considerando-se que parte da poténcia que entra no
né da falta € dissipada pelas impedancias de falta (entre fases e falta a terra), além de
parte da poténcia ser destinada ao terra nas situagoes em que a falta € bifasica-terra.

7.5.3.1.4 Definigdo de conclusdo parcial

Com todas as crencgas do tipo “deteccao” devidamente constituidas, o agente
passa para a etapa de definicao da conclusao parcial, que € composta por crengas do
tipo “localizagdo”. Esta concluséo é estabelecida por zonas e por fase, considerando
todas as crencas do tipo “deteccao” relacionadas. Conforme mencionado no inicio
desta sec¢do, o agente definira a existéncia de falta em sua conclusao parcial quando
todas as crencas “deteccao” de uma determinada fase, em uma determinada zona,
forem concordantes neste sentido. Na Figura 49 é ilustrado um exemplo para facilitar a
compreensao.

Na imagem, observa-se que o agente B5 monitora os medidores B5DL3 e
B5DL4, e faz parte das zonas 1, 2 e 3. Neste exemplo, considera-se que a poténcia
flui, nas trés fases, das linhas DL3 e DL4 para a linha DL2.

Ocultando-se o diagrama unifilar e evidenciando-se o sentido dos fluxos de
poténcia por fase, obtém-se a representacao grafica apresentada na Figura 50.

Nesta figura, 0 agente constata que existe um fluxo de saida para as fases A,
B e C nas zonas 2 e 3, e um fluxo de entrada para as fases A, B e C na Zona 1,
representados pelas setas na cor roxa. As crencas “deteccao” formadas para cada
umas das avaliagdes do sentido da poténcia estdo devidamente indicadas na figura. A
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Figura 49 — Exemplo de circunstancia inicial para definigdo de concluséo final.

Fonte — préprio autor.

Figura 50 — Perspectiva do agente e formagao de opinides.

deteccao(fase B, Zona 2, out, B5DL3)
detecgdo(fase C, Zona 2, out, B5DL3)

detecgdo(fase B, Zona 1, in, B5DL3)
deteccdo(fase C, Zona 1, in, B5DL3)

deteccdo(fase A, Zona 1, in, B5DL4)
deteccdo(fase B, Zona 1, in, B5DL4)
detecgdo(fase C, Zona 1, in, B5DL4)

Fonte — préprio autor.

conclusao parcial do agente é definida com base nestas crencas, para cada uma das
zonas, seguindo-se as regras apresentadas no Quadro 8.

As regras apresentadas no Quadro 8 sdo de simples interpretacdo, uma vez
que levam em consideragao somente as opinides de posicionamento com relagéo a
zona de protecdo. As condigdes apresentadas na coluna da esquerda sao obtidas das
crencas do tipo “deteccao”, e a determinagéao é utilizada para formagéao das crengas
do tipo “localizagao” (concluséo parcial). Pelas informagbes apresentadas na tabela,
nota-se que, se existir pelo menos uma opinido out dentre as opinides avaliadas,
a localizagao da falta é dada como externa a zona, pois, conforme mencionado no
inicio desta sec¢ao, todas as crencas do tipo “deteccao” devem ser concordantes para
constatar a existéncia de falta interna a zona de protecao como concluséo parcial. A
presenca de opinido in € valida em outras combinag¢des na auséncia de out, pois as
demais opinides ndo implicam em certeza de posicionamento de falta externo a zona
de protecdo como a opinidao out. As opinides inL e neutral ndo possuem poder de
decisao por si sb, por isso, se ndo ha presenca de opiniées in ou out no mesmo grupo
de crencgas “deteccao” avaliado, a determinagéo para a crenga “localizagao” € neutral.
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Em complemento as opinides das crengas "deteccao”, o agente realiza uma
rapida andlise de topologia para verificar a condi¢ao closed_zone. Esta andlise consiste
em averiguar se a zona de protegao em questao esta posicionada em uma extremidade
dos ramos da microrrede. O agente avalia a topologia, a posicao dos medidores e os
agentes que fazem parte de sua zona, e determina entdo se esta é classificada como
clozed zone ou nao. Esta informacao é util para a situagao em que o agente identifica
crenga “deteccao” com opinido neutral em um medidor de linha de distribuicdo. Neste
caso, conforme apresentado no Quadro 8, o agente determina que a falta é externa
a zona de protecao, pois espera-se que uma falta interna provoque fluxo de poténcia
entrando pelo unico medidor de linha de distribuicdo que faz parte desta zona.

Quadro 8 — Regras para determinagao das crengas do tipo “localizacao”.

Regra Determinacgao
Presenca de out out
Presenca de in, auséncia de out, auséncia
de inL
Presenca de in, presenga de inL, auséncia
de neutral, auséncia de out
Presenca de neutral, auséncia de in ausén-
cia de inL, auséncia de out e existéncia da out
condicao closed zone
Presenca de inL, auséncia de in, auséncia

in

in

N neutral
de neutral, auséncia de out
Presenca de in, presencga de inL, presenga n
A i
de neutral, auséncia de out
Presenca de inl, presenca de neutral, au- iral
A . A neu
séncia de in, auséncia de out
Presenca de neutral, auséncia de in, ausén-
neutral

cia de inL, auséncia de out

Fonte — proprio autor.

Com base nas informacdes apresentadas no Quadro 8, nota-se que, para as
zonas 2 e 3 do exemplo tomado, a deliberacao se torna simples pois s6 ha um me-
didor associado a cada uma delas. Portanto, o agente determina as crencas do tipo
“localizagao” conforme ilustrado na Figura 51.

A formacéo das crencas referentes a Zona 1, por sua vez, é realizada de acordo
com ailustracdo da Figura 52. Como, neste caso, as opinides das crengas de “deteccao’
sao iguais para as trés fases, obtém-se as crengas do tipo “localizacédo” indicando
existéncia de falta na Zona 1. Assim que uma crenc¢a do tipo “localizacao” € criada,
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Figura 51 — Formacao de conclusao parcial para as zonas 2 e 3.

:ZONA 2 deteccdo(fase A, Zona 2, out, B5DL3)
D::g .................... deteccao(fase B, Zona 2, out, B5DL3)
TP C e deteccao(fase C, Zona 2, out, B5DL3)

TZONA3 T teccEo(face A

A -+ deteccao(fase A, Zona 3, out, B5DL4)
! <

D: < B deteccdo(fase B, Zona 3, out, B5DL4)
deteccao(fase C, Zona 3, out, B5DL4)

Fonte — préprio autor.

ela é imediatamente enviada para o agente que desempenha o papel de leader no
grupo associado, para a realizagdo da etapa de avaliagao coletiva. Supondo como
exemplo que os agentes B1, B2 e B3 fazem parte de uma determinada Zona 7, o fluxo
de mensagens pode ser representado pela ilustracdo da Figura 53. Para cada crenca
“localizagao” criada, uma mensagem € enviada.

Figura 52 — Formacao de conclusao parcial para a Zona 1.

1
<A
detecgdo(fase B, Zona 1, in, BSDL3) «wereevevereennenes < B[]
= P e o e T NPT PP - C
deteccao(fase C, Zona 1, in, B5DL3) «erreerreerts :
1
detecgao(fase A, Zona 1, in, B5DL4) -.......... :
......... < A1
detecgdo(fase B, Zona 1, in, B5DL4) «ievieininiininnen. < B :|:|
- —>
1
1

deteccao(fase C, Zona 1, in, B5DL4) -ereereeresertets

Fonte — préprio autor.

7.5.3.2 Avaliagao coletiva

Com as opinides parciais de cada agente do grupo reunidas, resta ao agente
que desempenha o papel leader realizar a deliberagao final sobre a existéncia de falta.
Esta deliberacéo ocorre para cada zona e para cada fase, e € realizada por meio da
analise das crencas do tipo “localizacao”. A existéncia de falta sera determinada como
interna a uma zona de protecao quando todas as opiniées contidas nas crencas “locali-
zacao” forem concordantes neste sentido, para cada uma das fases separadamente. A
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Figura 53 — Exemplo de fluxo de mensagens entre agentes do mesmo grupo apos
determinacéo da concluséao parcial.

leader

Informagdo :

/‘.\ Informagédo :

normal normal

Fonte — préprio autor.

concordancia entre estas opinides sera dada pelas regras apresentadas no Quadro 9.
Nesta etapa da avaliagao, as opinides neutral sao desconsideradas, por ndo afetarem
o resultado da determinacao final.

Quadro 9 — Regras para conclusao final da analise de eventos.

Regra Conclusao
Presenca de out Inexisténcia de falta
Presenca de in, auséncia de out Existéncia de falta

Fonte — préprio autor.

Ainda levando-se em consideracdo o exemplo da Figura 53, uma situacao hi-
potética do estado da base de crengas do agente B1 no momento da deliberacéo da
concluséo final pode ser exemplificada pela ilustracdo da Figura 54.

Na Figura 54 é possivel observar que todas as crencas que determinardo a
concluséo final reunidas. A informagao entre colchetes ao lado de cada crenga indica
o remetente da mensagem. As crengas que nao possuem colchetes foram criadas
pelo proprio agente B1. Nota-se que para as fases A e B, a opinidao do agente B3 foi
discordante com as opindes dos demais, enquanto que para a fase C, todos possuem
a mesma opinidao. Sendo assim, como resultado da aplicacao das regras do Quadro 9,
0 agente interpreta o conjunto de crengas e determina a existéncia de falta na Zona 7.
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Figura 54 — Exemplo de informacdes da base de crenca do agente para formacéao da
concluséo final.

~—— > Indicagdo
B2 de existéncia
B3 de falta

Fonte — préprio autor.

7.6 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do sistema de protecao pro-
posto tem como objetivo desempenhar a funcédo de protecdo de microrredes de ma-
neira descentralizada, explorando os recursos oferecidos pela programacéao légica
orientada a agentes. A representacao de fatos relacionados ao sistema elétrico por
meio das no¢coes mentalisticas proporcionadas pelo uso da arquitetura BDI, possibili-
tam a realizacao de interpretacdes de sistemas complexos por meio de informacdes
elementares relacionadas a seus eventos. Apesar da dinamica de funcionamento da
aplicagao em questao requerer, principalmente, interatividade reativa para cumprir
com o objetivo principal de proteger a microrrede em situagao de contingéncia, a me-
todologia proposta busca explorar as vantagens provenientes do antropomorfismo e
das propriedades de nivel social oferecidas pelas ferramentas utilizadas, mediante
realizacao de analises em momentos nao criticos da opera¢ao da microrrede.

A utilizacao de comunicagao entre agentes é fundamental para o funcionamento
do sistema de protecdo proposto, uma vez que o raciocinio légico dos agentes uti-
lizando somente informacdes de parametros aferidos localmente na microrrede nao
possibilita a identificacdo da natureza do evento avaliado. No entanto, a estratégia do
uso de opinides dos agentes permite que as mensagens possuam estrutura de dados
reduzida, viabilizando o uso de técnicas de comunicagao alternativas aos modelos
e protocolos apresentados na Secao 5.3. Ademais, a versatilidade que os recursos
da programacao logica orientada a agentes oferece, permite ao sistema de protegéo
alcancar alto grau de flexibilidade, sendo capaz de se adaptar autonomamente a di-
ferentes microrredes por meio de andlises de topologia a partir de um Unico arquivo
simples de entrada de dados.
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Os resultados apresentados no Capitulo 8 visam mensurar a eficacia da meto-
dologia proposta e identificar as vantagens e desvantagens em seu uso, com relagéo
a finalidade designada neste trabalho.
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8 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da atuagao do SMA proposto
para diferentes locais de falta nas duas microrredes modeladas. Foram simulados 8
locais de falta em cada microrrede, considerando os modos de operacéo ilhado e co-
nectado a rede principal. Para cada local de falta, foram feitas simulagdes para os tipos
de falta AG, AB, ABG e ABCG, e também para impedancias de falta com valores de
0,01 Q,0,10Q,10,10 Q e 50 Q. As simulagcées do SMA foram realizadas para todos
0s cenarios resultantes das combinag¢des de condicbes mencionadas, considerando
duas configuracdes de posicionamento de medidores para cada cenario de operacao
de cada microrrede (configuragdes apresentadas na Sec¢éo 7.2.1, no Capitulo 7). Além
disto, a Microrrede 1 foi simulada considerando ainda dois cenarios de geragao por
parte das IBDGs Modelo 1. Sendo assim, um dos cenarios propostos para a Microrrede
1 terd geracao de energia de suas IBDGs Modelo 1 em 100% de sua capacidade de
geracao, enquanto que o outro cenario tera geracao de energia de suas IBDGs Modelo
1 em 30% de sua capacidade maxima de geracao. Todos os valores de geracao sao
apresentados no Apéndice A. Desta forma, foram realizadas, no total, 1536 simulagées
da atuacao do SMA, sendo 1024 na Microrrede 1, divididas igualmente entre os dois
cenarios de geragao propostos, € 512 na Microrrede 2.

As localizagbes das faltas para cada uma das microrredes sé&o ilustradas nas
figuras 55 e 56. Os indicadores em amarelo especificam o elemento em que a falta é
aplicada. Para as faltas em linhas de distribuic&o, o percentual do comprimento da linha
que representa o local da incidéncia da falta é indicado considerando-se sempre como
referéncia a distancia da barra conectada a este elemento mais préxima ao PCC. Os
resultados apresentados nas tabelas das sec¢bes 8.2, 8.3 e 8.4 seguem 0s seguintes
critérios de classificagao:

a) Determinagdes Corretas (DC): sdo computados os casos em que a determi-

nag¢do do SMA coincide com a zona da falta aplicada;

b) Nao Deteccao de Eventos (NDE): sdo computados os casos em que nao
houve deteccao de evento;

c) Determinagdo Multi-Zonas (DMZ): sdo computados os casos em que ha
identificacdo da zona correta e uma ou mais zonas;

d) Nao Determinagao de Falta (NDF): sdo computados os casos em que ha
deteccao de evento e ndo ha identificacao da existéncia de falta;

e) Determinacédo de Zona Incorreta (DZl): sdo computados os casos em que
ha identificagdo de uma ou mais zonas incorretas, sem identificagdo da zona
de ocorréncia da falta;

f) Namero Total (NT): sdo computados todos os casos simulados.
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Figura 55 — Locais de falta simulados na Microrrede 1.
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Figura 56 — Locais de falta simulados na Microrrede 2.
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8.1 DINAMICA DE FUNCIONAMENTO DA ATUACAO DO SMA

Nesta secao é apresentada a dinamica de funcionamento da atuacédo do SMA
para uma falta do tipo AB localizada a 40% da DL2 na Microrrede 1, em modo conec-
tado a rede principal, com valores de geragao das IBDGs Modelo 1 em 30% de sua
capacidade maxima, conforme apresentado na Tabela 18 (Apéndice A), e configuragao
2 de posicionamento de medidores.

Com base na indicagao de formagao de zonas apresentada no diagrama da
Figura 57 (Figura 34 reinserida nesta secao para facilitar a leitura), verifica-se que a
falta esta situada na Zona 2 e que os agentes responsaveis pela identificagao de falta
nesta zona sao os agentes B2, B3 e B4. Estes agentes desempenham os papéis de
normal, normal e leader, respectivamente. Sendo assim, a explicagdo da atuagao do
SMA sera realizada com foco nos referidos agentes e na Zona 2, com o intuito de prover
clareza no detalhamento e concisdo na elucidagédo dos mecanismos de funcionamento
do SMA.

Conforme descrito no Capitulo 7, a primeira etapa dos procedimentos para deter-
minacao da existéncia de uma falta é a etapa de deteccao de eventos, sinalizada pela
atualizacdo nas propriedades observaveis dos medidores do sistema. O Quadro 10
apresenta o nome dos medidores da Zona 2 e seus respectivos agentes responsaveis.

Quadro 10 — Agentes e seus respectivos medidores da Zona 2.

Agente Medidores
B2 B2DL2
B3 B3DL4
B4 B4L1 e B4I1BDG1

Fonte — préprio autor.

Apés a atualizacédo das propriedades observaveis dos medidores, as informa-
cOes disponiveis para serem interpretadas pelo agente B2 sédo as apresentadas pela
ilustracao do medidor B2DL2, na Figura 58.

Observa-se nesta figura a indicacao de flag para as fases A e B, tanto para pa-
rametros de tensao quanto para parametros de impedancia. Nota-se também que os
valores das medicdes de tenséo e impedancia sdo concordantes com os sinais de flag
observados. Para facilitar a compreenséo, a Figura 58 ilustra também a representacao
da posicao relativa do medidor com relagdo a Zona 2, conforme distribuicdo de medido-
res estabelecida no Capitulo 7. Utilizando a convencao de polaridade dos medidores e
considerando a posicao relativa do medidor B2DL2, o0 agente B2 interpreta a medicao
de poténcia de sinal positivo na fase A, em situacao de contingéncia, como fluxo de
entrada na Zona 2. Em conformidade com esta légica de interpretacédo, o agente B2
interpreta os valores de poténcia negativos das fases B e C, como fluxo de saida de
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poténcia da Zona 2.

Com base nestas informacgdes, o agente forma as primeira opinides a respeito
do evento referente a Zona 2, e as armazena como crengas de predicado “detecgao”.
As opnides desta etapa sao formadas para cada medidor do agente, somente para as
fases com sinalizacao de flag, conforme apresentado no Quadro 11.

Quadro 11 — Crengas das primeiras opinides do agente B2 sobre o evento.

Agente Crencas “deteccao” geradas

B2 deteccao(fase A, Zona 2, in, B2DL2)
deteccao(fase B, Zona 2, out, B2DL2)
Fonte — préprio autor.

De maneira analoga, as informacdes disponiveis apds a deteccao do evento
para o agente B3, sdo apresentadas na ilustracdo do medidor B3DL4, na Figura 59.
Neste caso, observa-se acusacao de afundamento de tenséo para as fases Ae B, e
indicacao de flag de impedancia somente para a fase B. Este fato é irrelevante para as
interpretacbes do agente, haja vista que as flags de deteccao funcionam de maneira
complementar. Nota-se que, para a posi¢ao relativa do medidor em questao, o sinal
positivo na medicao de poténcia indica fluxo saindo da zona avaliada. Sendo assim,
o fluxo de poténcia para as 3 fases, em operacao normal, fluia no sentido de entrada
na Zona 2, e, apos a ocorréncia da falta, somente o fluxo da fase A passou a sair da
referida zona. A partir do conjunto de informacdes disponibilizado neste medidor, o
agente B3 interpreta os sinais das medidas em situag@o de contingéncia de acordo
com a convengéao de polaridade dos medidores e forma suas opinides sobre o evento,
referentes a Zona 2. As opinides formadas pelo agente B3 sao representadas pelas
crencgas dispostas no Quadro 12.

Diferentemente dos agentes B2 e B3, o agente B4 possui dois medidores. As
informacgdes disponiveis para o agente B4, apds a atualizagao das propriedades obser-
vaveis, sdo apresentadas na Figura 60 e na Figura 61.

Quadro 12 — Crencgas das primeiras opinides do agente B3 sobre o evento.

Agente Crencas “deteccao” geradas

B3 detecgao(fase A, Zona 2, out, B3DL4)
deteccgao(fase B, Zona 2, in, B3DL4)
Fonte — préprio autor.
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Figura 57 — Microrrede 1, configuracao 2.
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Figura 58 — Artefato medidor B2DL2 apdés atualizacédo de propriedades observaveis.
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Figura 59 — Artefato medidor B3DL4 apds atualizacdo de propriedades observaveis.
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Figura 60 — Artefato medidor B4L1 apéds atualizagao de propriedades observaveis.
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No medidor B4L1, além das flags de tensao, observa-se também a indicagéao
de variagao negativa da poténcia nas fases A e B. Por ser um medidor posicionado
em um ramo de carga, as impedancias nao sofrem alteracées. Seguindo-se as regras
de interpretacdo apresentadas no Quadro 6 (Capitulo 7), o agente B4 forma suas
opinides a respeito das fases A e B deste medidor, apresentadas no Quadro 13. Nota-
se que, apesar do sinal da medicao de poténcia e da convengao de polaridade dos
medidores indicarem fluxo de poténcia saindo da Zona 2, a opinido inicial formada pelo
agente indica falta dentro da zona de protecao, com ressalva (inL). Esta interpretacao
€ realizada de acordo com os principios apresentados na Secao 7.1.

Figura 61 — Artefato medidor B4IBDG1 ap6s atualizacao de propriedades observaveis.

6 MEDIDOR B41BDG1 N Pozi_z‘léo do
medidor em
: Tensoes Impedancias Poténcias 7| relagéo a Zona 2
Limiar (0,9*Vnom) Variagdo (-40%) Variagdo (-20%)
gl Va z, NI PR .
S mrm mzm O Em 5 E
O Ve el awe] (e ] || izona2
/m : Contingéncia i Op. normal Contingéncia : Op. normal Contingéncia . -
,g; V| 11681v |8 Zy 2632 | 2, osoe | i P,|16943w| Py [10104,28 w] ---TE-]----'
T Vg Zg| 2632 | Zg| o802 | Pg | 169629 W | Pg [ 727815 w |
VA i Zc| 2632 | Zo| 3019 | i Pc|i6969,4w | Pg|17081,35w| )
: : : )

//
N

Fonte — préprio autor.

O medidor B4IBDG1, por sua vez, esta posicionado em um ramo de geragao.
Além das flags de tensao e impedancia, observa-se também a acusacao de variagao
negativa de poténcia. Conforme regras de interpretacao apresentadas no Quadro 6
(Capitulo 7), o agente B4 forma as opinides apresentadas no Quadro 13, referente a
cada um de seus medidores.

Quadro 13 — Crencgas das primeiras opinides do agente B4 sobre o evento.

Agente Crencas “deteccao” geradas

deteccao(fase A, Zona 2, in, B4IBDG1)

deteccao(fase B, Zona 2, in, B4IBDG1)
deteccao(fase A, Zona 2, inL, B4L1)
deteccgao(fase B, Zona 2, inL, B4L1)
Fonte — préprio autor.

B4

Seguindo os procedimentos do fluxograma apresentado na Figura 47 (Capi-
tulo 7), ap6s criacao das crencgas do tipo “deteccao”, os agentes realizam a avaliagao
dos parametros para estimativa do tipo de falta. Essa avalicao também é realizada
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com base nas informacgdes oferecidas pelos medidores, conforme apresentado anteri-
ormente nas figuras 58, 59, 60 e 61. A avaliagdo dessas informacgdes € realizada por
meio das regras apresentadas no Quadro 7 (Capitulo 7). O resultado da estimativa do
tipo de falta feita por cada um dos agentes da Zona 2 sao apresentadas no Quadro 14.

Quadro 14 — Estimativa de tipo de falta de cada agente da Zona 2.

Agente Estimativa de tipo de falta
B2 bifasica/bifasica-terra
B3 bifasica/bifasica-terra
B4 bifasica/bifasica-terra

Fonte — préprio autor.

A estimativa de um tipo de falta que envolve duas fases do sistema conduz a
analise para a etapa de correcao de crengas "detecgao"divergentes, como pode ser
visto no fluxograma da Figura 47 (Capitulo 7). Nesta etapa, o agente avalia as opinides
contidas nas crencas do tipo “deteccao”e, se necessario, as atualiza. Observando-se
as crencgas apresentadas nos quadros 11, 12 e 13, nota-se que somente os agentes
B2 e B3 tiveram opinides divergentes dentre suas proprias crengas. O agente B2
verifica no medidor B2DL2 que, em situacao de contingéncia, a medi¢ao de poténcia
em modulo na fase A é maior do que a medi¢cédo de poténcia em modulo na fase B.
Desta forma, a opinido de sua crenga “deteccao” da fase B é atualizada para a mesma
opinido da crencga da fase A, conforme apresentado no Quadro 15.

Quadro 15 — Atualizac&o de opinides das crencas do agente B2.

Agente Crencas “deteccao” geradas

B2 deteccao(fase A, Zona 2, in, B2DL2)
deteccao(fase B, Zona 2, in, B2DL2)
Fonte — préprio autor.

Similarmente, o agente B3 identifica no medidor B3DL4 que a medigéo de
poténcia em modulo na fase A € menor do que a medi¢cao de poténcia em mddulo
na fase B, considerando as medi¢des de situacao de contingéncia. Sendo assim, a
opinidao de sua crenga “deteccao” na fase A € atualizada para a mesma opinido da
crenca da fase B, conforme apresentado no Quadro 16. As opinides do agente B4 nao
sao alteradas nesta etapa pois s&o concordantes entre si.

Em continuagéo aos procedimentos de analise individual do evento, os agentes
avaliam as crengas de predicado “detecc¢ao” atualizadas, a fim de determinar a conclu-
sao parcial sobre o evento, composta pelas crengas de predicado “localizagcédo”. Esta
avaliagao é realizada de acordo com as regras apresentadas no Quadro 8 (Capitulo 7),
e sdo realizadas por fase. Sendo assim, os agentes finalizam esta avaliagdo com uma
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Quadro 16 — Atualizacao de opinides das crencas do agente B3.

Agente Crencas “deteccao” geradas

B deteccao(fase A, Zona 2, in, B3DL4)
deteccao(fase B, Zona 2, in, B3DL4)
Fonte — préprio autor.

crenca “localizagao” para cada fase em que houve deteccao de evento, para cada zona
a qual o agente faz parte. Conforme mencionado no inicio da sec¢éo, sdo apresentadas
somente as crencgas relacionadas a Zona 2 para assegurar clareza na explanagao.

A formagéao das crengas “localizagao” para o agente B4 € dado pela combinagao
das opinides das crencas “deteccdo” de cada fase. Neste caso, a combinagéo de
opinides das duas fases foi a mesma, composta por uma opini&o in e uma opiniao inL.
De acordo com as regras apresentadas no Quadro 8 (Capitulo 7), esta combinagao
resulta em crencga “localizacdo” com opinidao in. Os agentes B2 e B3, por sua vez,
possuem somente uma crenga “deteccao” por fase, portanto a aplicagéo das regras do
Quadro 8 (Capitulo 7) para as opiniées Unicas mencionadas, resultam na criagdo das
crencgas “localizacdo” com opinides in.

Assim que uma crenga “localizagdo” € criada, ela é imediatamente enviada
pelos agentes que possuem o papel normal para o agente que possui 0 papel leader.
Todas as crencgas “localizacao” geradas pelos agentes nesta etapa sdo concentradas
na base de crencas do agente B4, e sdo exibidas em uma organizacéo por fases no
Quadro 17.

Quadro 17 — Crencas “localizacdo” concentradas na base de crencas do agente B4.

Fase Crencas
localizacao(fase A, Zona 2, in)[fonte(B2)]
Fase A localizacao(fase A, Zona 2, in)[fonte(B3)]

localizag&o(fase A, Zona 2, in)
localizacéo(fase B, Zona 2, in)[fonte(B2)]
Fase B localizagao(fase B, Zona 2, in)[fonte(B3)]
localizacao(fase B, Zona 2, in)
Fonte — préprio autor.

Finalmente, o agente B4 realiza a deliberagéo final sobre a existéncia de falta
interna a zona de protecao com base nas crencas “localizacdo” referidas. A analise
desta etapa de avaliacéo € realizada por fase, conforme as regras estabelecidas no
Quadro 9 (Capitulo 7). Desta forma, a determinacao final da deliberacdo é de falta
interna a Zona 2.

Faz-se importante frisar que, todo procedimento descrito na atuacdo do SMA
para determinacao da existéncia de falta dando enfoque somente aos agentes da Zona
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2, ocorreu simultaneamente para todas as zonas de protegao da microrrede que obtive-
ram sinal de deteccdo de evento em seus agentes. A deliberagdo da existéncia de falta
em cada uma das zonas de protecao é realizada de maneira totalmente independente,
proporcionando um sistema de protegcdo com funcionamento descentralizado. Para
o cenario de falta abordado nesta segao, somente os agentes da Zona 2 chegaram
a conclusao de existéncia de falta, fazendo com que o sistema de protegao atuasse
corretamente visando isolar a zona em falta.

8.2 SIMULACOES MICRORREDE 1 - CENARIO 1 DE GERAGAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulagdées do SMA na Mi-
crorrede 1 com geracgao de suas IBDGs Modelo 1 em 30% de suas respectivas capaci-
dades maximas, para as configuracoes 1 e 2 de posicionamento de medidores.

8.2.1 Configuracao 1 de posicionamento de medidores

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, os resultados das simulacdes
sao classificados em 5 categorias de avaliagdo para permitir a realizagdo de uma
analise clara sobre o desempenho do SMA. Os resultados sdo apresentados sob
diferentes perspectivas, conforme exposto nas tabelas a seguir.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados gerais e os resultados comparati-
vos do desempenho do SMA para os dois modos de operagao da microrrede. A coluna
DC mostra a quantidade de casos com determinagéo correta obtida pelo SMA. Nota-se
um percentual de acerto levemente maior para 0 modo de operagao conectado a rede
principal. No total, o sistema de protegédo proposto acertou suas decisées em 80,1%
das simulacdes realizadas. A metodologia de analise de existéncia de falta pelo SMA
proposto poderia ter um aproveitamento ainda melhor se levarmos em consideragao
0s numeros apresentados na coluna NDE. Esta coluna indica que em 12,9% dos ca-
sos simulados ndo houve deteccao de evento por parte dos medidores, portanto as
analises do sentido de fluxos de poténcia do SMA nao foram realizadas.

Tabela 1 — Resultado de simula¢des na Microrrede 1 - Config. 1 - Cenério 1 de geragéao.

Modode - DC NDE DMZ NDF DzI
operagéo n % n % n % n % n %
Conectado 128 106 82,8 16 12,5 4 3,1 2 1,6 0 0,0
llhado 128 99 773 17 133 0 0,0 7 55 5 3,9
Total 256 205 80,1 33 129 4 1,6 9 3,5 5 2,0

Fonte — préprio autor.

Os valores presentes na coluna DMZ indicam que, em 4 casos, as detecgbes
de falta foram realizadas em mais de uma zona, incluindo a correta. Em analise indivi-
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dual destes casos, verificou-se que oscilagoes provocadas pela presenca das IBDGs
Modelo 2 aumentaram o tempo de estabilizacao da rede, fazendo com que, em alguns
casos, o intervalo de espera de 2 ciclos elétricos ndo fosse suficiente para andlise das
amostras das medigdes dos artefatos. A oscilagdo de valores proximos de zero fez
com gue os agentes interpretassem sinais de medidas que nao representam o sentido
correto do fluxo de poténcia aferido.

Na coluna NDF sao apresentados os numeros de casos em que nao houve
determinacao de existéncia de falta em nenhuma zona da microrrede, mesmo havendo
deteccgao de evento. Em analise individual de casos, verificou-se que as faltas aplicadas
nestes casos nao provocaram alteragdes suficientes para causar a esperada variagao
negativa de poténcia em alguns pontos da microrrede. Sendo assim, as combinacdes
de opinides dos agentes foram divergentes, acarretando na auséncia de determinacao
de existéncia de falta.

A coluna DZI representa o numero de casos em que o SMA determinou a
existéncia de falta em zona incorreta, sem a determinagéao da zona correta. Os 5 casos
computados séo decorrentes do mesmo motivo. Os tipos e valores de impedéancias de
falta dos casos computados ndo ocasionaram o comportamento de fluxos de poténcia
esperado para uma determinada regido da microrrede. Mesmo com a presenca da falta,
o fluxo de poténcia foi capaz de fluir pelo caminho da falta e pelo caminho de saida da
zona de protecao, fazendo com que o SMA se equivocasse em sua deliberacéao.

A causa dos erros de atuacao do sistema de protecao proposto podem ser ob-
servados também pelos dados apresentados nas tabelas 2 e 3, onde sao apresentados
casos computados por impedancias de falta e por tipo de falta.

Tabela 2 — Resultado de simulagdes por impedancias de falta na Microrrede 1 - Config.
1 - Cenario 1 de geracao.

Impedancia NT DC NDE DMz NDF Dzl

de falta (Q) n % n % n % n % n %
0,01 48 48  100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
0,1 48 46 95,8 0 0,0 1 2,1 0 0,0 1 2,1
1,0 48 36 75,0 1 2,1 1 2,1 9 18,8 1 2,1
10,0 48 30 62,5 16 33,3 1 2,1 0 0,0 1 2,1
50,0 48 30 62,5 16 33,3 1 2,1 0 0,0 1 2,1
10e® 16 15 93,8 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 6,2

Fonte — préprio autor.

A Tabela 2 apresenta valores crescentes de impedancia de falta, onde 10e8
representa as faltas bifasicas por nao apresentarem contato com o solo. Observa-
se nesta tabela que o numero de acertos (DC) decresce a medida que o valor da
impedancia de falta aumenta, apresentando 100% de acerto para faltas sélidas e
95,8% de acerto para faltas de impedancia de 0,1Q. Os valores em NDE indicam
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que, para valores de impedancias mais altos, a ocorréncia de casos com auséncia de
deteccao de eventos é maior.

Pelos valores apresentados em NDE e NDF, observa-se que impedancias de
falta de 1,0Q, 10,0Q e 50,0Q apresentam comportamentos que podem ser atribuidos
a faltas de alta impedancia, ja que ndo causaram alteragdes suficientes para detecgcao
de evento e para ocasionamento de variagao negativa de poténcia de 20% no intervalo
de 6 ciclos elétricos, conforme estabelecido na metodologia.

Os numeros apresentados na coluna DZI da Tabela 2 fornecem um pouco mais
de detalhes sobre os 5 casos apresentados na Tabela 1. O comportamento observado
em analise individual destes casos, de existéncia de fluxo de poténcia fluindo pelo
caminho da falta e pelo caminho de saida da zona de protec¢ao, é justificado na Tabela 2.
Nota-se que o referido comportamento ndo é observado para faltas de impedancia
0,010, indicando que os demais valores foram altos suficientes para ndo acarretar no
comportamento de fluxos de poténcia esperados.

Finalmente, na Tabela 3, sdo apresentados os casos computados por tipo de
falta. Nota-se que os casos com falta do tipo monofasica foram os mais dificeis de
serem avaliados pelo SMA, apresentando somente 46,2% de acertos. Isto ocorre, pois,
faltas monofasicas causam menos alteragdes nos parametros da microrrede quando
comparados com faltas que envolvem mais de uma fase. Conforme pode ser observado,
todos os casos de nao deteccao de eventos e de ndo determinacéo de falta, foram
casos com aplicagado de falta monofasica.

Tabela 3 — Resultado de simulacgdes por tipo de falta na Microrrede 1 - Config. 1 -
Cenario 1 de geragéo.

Tipo de NT DC NDE DMZ NDF Dzl
falta n % n % n % n % n %
AB 16 15 93,8 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 6,2

ABCG 80 76 95,0 0 0,0 4 5,0 0 0,0 0 0,0
ABG 80 77 96,2 0 0,0 0 0,0 0 0,0 3 3,8
AG 80 37 46,2 33 41,2 0 0,0 9 11,2 1 1,2

Fonte — préprio autor.

8.2.2 Configuracao 2 de posicionamento de medidores

Ao contrario do que era esperado, o sistema de protecao proposto apresentou
desempenho levemente superior para a configuragdo 2 de posicionamento de medi-
dores, quando comparado com a configuracdo 1. A formagao de zonas mais amplas,
com maior niumero de medidores e agentes, e, consequentemente, necessidade de
avaliagdo de um numero maior de variaveis para cada uma das zonas de protecao,
sugeriam maior complexidade nos procedimentos de deliberacao de existéncia de falta
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do SMA. Contudo, os numeros apresentados nas tabelas 4, 5, e 6 mostram que o
sistema de protecao proposto obteve bons resultados de atuacao.

Tabela 4 — Resultado de simulagbes na Microrrede 1 - Config. 2 - Cenario 1 de geragéao.

Modo de NT DC NDE DMZ NDF Dzl
operacéo n % n % n % n % n %
Conectado 128 108 84,4 16 12,5 0 0,0 4 3,1 0 0,0
Ilhado 128 99 77,3 17 13,3 0 0,0 12 9,4 0 0,0
Total 256 207 80,9 33 12,9 0 0,0 16 6,2 0 0,0

Fonte — préprio autor.

Na Tabela 4, nota-se que nao ha diferenca significativa de atuacéo entre os
dois modos de operagao da microrrede, e que o percentual de acerto do sistema de
protecéo foi de 80,9%. O numero de casos computados em que nao houve detecgao de
evento foi 0 mesmo nas duas configuracdes de posicao de medidores, representando
12,9% dos casos simulados.

A Tabela 4 mostra também que ndo houve casos de detecgdo multi-zonas e
casos de deteccao de zonas incorretas, fato indicado pelos valores presentes nas co-
lunas DMZ e DZI. Esta diferenga, em comparagdo com a configuragédo 1, é atribuida
ao posicionamento e maior niumero de medidores por zonas de protecado. A distancia
mais ampla entre medidores fez com que alguns deles fossem menos impactados
pela oscilagdo causada pelas IBDGs Modelo 2, fazendo com que ndo houvesse casos
computados na coluna DMZ como observado nos resultados de simulagdes da confi-
guragao 1. Ja os casos de detecgao de zonas incorretas passaram a nao ocorrer nesta
configuracao, pois os sentidos dos fluxos de poténcia puderam ser melhor avaliados
com zonas de protecdo mais amplas e com mais medidores, fatores que favoreceram
a interpretacao correta do evento por parte do SMA.

Em contrapartida as melhorias na atuacdo do SMA provenientes da mudanca
de posicionamento de medidores, os resultados obtidos para a configuracao 2 apre-
sentaram maior numero de casos em que nao houve determinacao de existéncia de
falta. A Tabela 5 mostra que, casos sem determinacao de existéncia de falta ocorreram
para todos os valores de impedancia de falta, com excecao das faltas bifasicas. Para
todos estes casos, a incidéncia de falta ndo foi suficiente para que medidores de carga
detectassem a variacao negativa de poténcia esperada, afetando a interpretacéo do
sentido do fluxo de poténcia pelos agentes.

Nota-se que, para os valores de impedancia de 0,01Q e 0,1Q, somente 2 casos
foram computados apresentando o comportamento mencionado. Os valores de impe-
dancia de 1,0Q, 10,0Q e 50,0Q, demonstram-se ser valores altos considerando as
caracteristicas de impedancias dos elementos da Microrrede 1, ja que apresentaram
um numero significativamente maior de casos nas colunas NDE e NDF.
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Por fim, a Tabela 6 mostra os resultados obtidos por tipos de falta. Assim como
para a configuragao 1 de posicionamento de medidores, a configuragao 2 apresenta
taxa de acerto menor para as faltas monofésicas, com 45,0% de acertos. Novamente,
todos os casos em que nao houve detecgdo de eventos tiveram incidéncia de falta
monofasica.

Tabela 5 — Resultado de simulagdes por impedancias de falta na Microrrede 1 - Config.
2 - Cenario 1 de geracao.

Impedancia DC NDE DMZ NDF DzI
NT
de falta (Q) n % n % n % n % n %
0,01 48 47 97,9 0 0,0 0 0,0 1 2,1 0 0,0
0,1 48 47 979 0 0,0 0 0,0 1 2,1 0 0,0
1,0 48 35 729 1 2,1 0 0,0 12 25,0 0 0,0
10,0 48 31 646 16 33,3 0 0,0 1 2.1 0 0,0
50,0 48 31 646 16 33,3 0 0,0 1 2.1 0 0,0
10e® 16 16 1000 O 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Fonte — préprio autor.

Tabela 6 — Resultado de simulagdes por tipo de falta na Microrrede 1 - Config. 2 -
Cenario 1 de geracao.

Tipo de NT DC NDE DMZ NDF Dz
falta n % n % n % n % n %
AB 16 16 100,0 O 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

ABCG 80 75 93,8 0 0,0 0 0,0 5 6,2 0 0,0
ABG 80 80 1000 O 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
AG 80 36 450 33 41,2 0 0,0 11 13,8 0 0,0

Fonte — préprio autor.

8.3 SIMULACOES MICRORREDE 1 - CENARIO 2 DE GERACAO

Nesta secdo sao apresentados os resultados das simulacdées do SMA na Mi-
crorrede 1 com geragdo de suas IBDGs Modelo 1 em 100% de suas respectivas
capacidades maximas, para as configuragdes 1 e 2 de posicionamento de medidores.

8.3.1 Configuracao 1 de posicionamento de medidores

Os resultados de simulagbes para o cendrio de geragéo das IBDGs Modelo 1
funcionando em sua capacidade maxima de geragdo, demonstraram menor acuracia
na atuagdo do SMA, apresentando um percentual de acertos de 68,8%. Conforme
dados expostos na Tabela 7, o aumento de injecao de poténcia na rede também
reduziu a sensibilidade da estratégia de deteccao de eventos, fazendo com que fossem
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computados 44 casos na coluna NDE. Em comparagéo ao Cenario 1 de geragao, nota-
se também um aumento de ocorréncias de casos com deteccdo multi-zonas e de
casos sem determinago de falta. Somente 2,3% dos casos simulados apresentaram
determinagao de zona incorreta.

Tabela 7 — Resultado de simulagdes na Microrrede 1 - Config. 1 - Cenério 2 de geragao.

Modo de NT DC NDE DMZ NDF Dzl
operacéo n % n % n % n % n %
Conectado 128 90 70,3 20 15,6 16 12,5 2 1,6 0 0,0
Ilhado 128 86 67,2 24 18,8 3 2,3 9 7,0 6 4,7
Total 256 176 68,8 44 17,2 19 7.4 11 4,3 6 2,3

Fonte — préprio autor.

A Tabela 8 mostra que a redugao do percentual de acerto do sistema de prote-
¢ao para o Cenario 2 de geragéao esta relacionado, principalmente, com impedancias
de falta mais altas, apresentando ainda um bom desempenho para os valores de im-
pedancia de 0,01Q e 0,1Q. Em avaliagéo individual de casos, observou-se também
fluxos de poténcia consideraveis circulando pelas cargas da microrrede para os valo-
res de impedancias de falta de 1,0Q, 10,0Q e 50,0Q, sendo este o comportamento
responsavel por 15 dos 19 casos computados na coluna DMZ.

Tabela 8 — Resultado de simulag¢des por impedancias de falta na Microrrede 1 - Config.
1 - Cenério 2 de geracao.

Impedancia DC NDE DMZ NDF DzI
NT

de falta (Q) n % n % n % n % n %
0,01 48 45 938 0 0,0 2 42 1 2,1 0 0,0
0,1 48 46 958 0 0,0 1 2,1 1 2,1 0 0,0
1,0 48 30 625 12 250 2 4,2 4 8,3 0 0,0
10,0 48 23 479 16 333 5 10,4 2 4,2 2 42
50,0 48 24 50,0 16 333 4 8,3 2 42 2 42
10e® 16 8 50,0 0 0,0 5 31,2 1 6,2 2 12,5

Fonte — préprio autor.

A condicao de operagédo da microrrede em que ha mais geracéo do que con-
sumo de poténcia revelou algumas vulnerabilidades da estratégia de protecao proposta,
que ndo puderam ser verificadas nos resultados do Cenario 1 de gera¢do da Microrrede
1. Além dos problemas ja apresentados no Cenario 1, de oscilagao dos parametros
da microrrede por conta do sistema de controle das IBDGs Modelo 2 e altera¢des de
parametros insuficientes para causar variagao negativa de 20% na poténcia em alguns
pontos da microrrede, outras dificuldades relacionadas as circunstancias do Cenario 2
de geracgao foram observadas.
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A primeira observacao esta relacionada ao comportamento da barra swing do
sistema. Buscando estabelecer balango de poténcia para a microrrede, as barras swing
nos modos de operacgéo ilhado e conectado demostraram altera¢des de resposta a situ-
acoes de contingéncia no Cenario 2 quando comparado ao Cenario 1, principalmente
na ocorréncia de faltas que envolvem somente 2 fases do sistema. Em oposi¢ao ao
comportamento apresentado no Cendrio 1, na ocorréncia de falta bifasica ou bifasica
a terra, os elementos responsaveis pelo balango de poténcia da microrrede passam a
ter circulacdo de poténcia apresentando o maior fluxo entrando por uma das fases em
que houve incidéncia de falta, € o menor fluxo saindo pela outra fase em que houve
incidéncia de falta. Esta circulagdo de poténcia, que ocorre por todo caminho formado
pela presenca da falta, afeta a tomada de decisdo dos agentes, ja que a existéncia
de falta é determinada como interna a zona de protecao se o maior fluxo de poténcia
estiver entrando, e externa a zona de protecao para a situacao contraria. Os dados
apresentados na Tabela 9 mostram que o maior numero de casos nas colunas DMZ,
NDF e DZI estao relacionados a faltas do tipo AB e ABG.

Tabela 9 — Resultado de simulagdes por tipo de falta na Microrrede 1 - Config. 1 -
Cenario 2 de geragao.

Tipo de NT DC NDE DMZ NDF DzI
falta n % n % n % n % n %
AB 16 8 50,0 0 0,0 5 31,2 1 6,2 2 12,5

ABCG 80 73 91,2 0 0,0 2 25 5 6,2 0 0,0
ABG 80 62 775 0 0,0 11 13,8 3 3,8 4 5,0
AG 80 33 412 44 550 1 1,2 2 25 0 0,0

Fonte — préprio autor.

Uma segunda observacao esta relacionada ao posicionamento do gerador
DGEN na microrrede. Por estar conectado a microrrede por meio de uma linha de
distribuicdo e ser uma fonte com alta capacidade de contribuigdo de corrente de curto-
circuito, o fluxo de poténcia gerado pelo DGEN ¢ interpretado de maneira equivocada
pelos agentes em alguns casos de falta. Como a estratégia de protecao foi desenvol-
vida utilizando-se os conceitos de referencial “jusante” e “montante”, a presenca de
fontes com baixa capacidade de contribuicdo de corrente de curto-circuito posicionada
ao longo dos alimentadores da microrrede garante o bom funcionamento da estratégia
de variagao negativa de poténcia adotada. O posicionamento do gerador DGEN na
barra 9 da microrrede causa interpretacdo equivocada por parte de alguns agentes
do SMA em algumas circunstancias. A guisa de exemplo, toma-se a incidéncia de
uma falta ABG, 1,0Q, na linha DL8 da Microrrede 1, em modo ilhado, com Configu-
ragdo 1 de posicionamento de medidores. Nesta circunstancia, a falta é alimentada
principalmente pelo fluxo de poténcia do gerador DGEN, fazendo com que o medidor
B8DLS8 reqistre variacdo negativa de poténcia e, consequentemente, induz o agente
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B8 a interpretar a falta como sendo interna a Zona 7 e externa a Zona 8. Sendo assim,
€ necessario incrementar a capacidade de interpretacao dos agentes para lidar com
mais informagdes da microrrede e realizar as interpretacdes corretamente.

8.3.2 Configuracao 2 de posicionamento de medidores

Mais uma vez, a Configuragcéo 2 de posicionamento de medidores se mostrou
mais favoravel para as andalises do SMA do que a Configuragdo 1. A redugédo no
numero de medidores eliminou todos os casos de determinagdo multi-zonas, conforme
apresentado na Tabela 10. O percentual de acerto aumentou 7,8%, chegando a um
total de 76,6%.

Tabela 10 — Resultado de simulag6es na Microrrede 1 - Config. 1 - Cenério 2 de gera-

céao.
Modo de NT DC NDE DMZ NDF DZI
operacéao n % n % n % n % n %
Conectado 128 106 82,8 20 15,6 0 0,0 2 1,6 0 0,0
Ilhado 128 90 70,3 24 18,8 0 0,0 9 7,0 5 3,9
Total 256 196 76,6 44 17,2 0 0,0 11 4,3 5 2,0

Fonte — préprio autor.

Novamente, o sistema de prote¢cdo demonstrou boa eficiéncia para casos com
incidéncia de falta com impedancias de 0,01Q e 0,1Q, apresentando a maior parte das
deliberacdes incorretas para casos com impedancias de falta mais altas, como pode
ser visto na Tabela 11. Os 4 casos apresentados nas colunas NDF e DZI associados
as impedancias de falta 0,01Q e 0,1Q foram decorrentes das caracteristicas discutidas
anteriormente, sendo 3 casos consequéncia do posicionamento do gerador DGEN na
barra B9, e 1 caso decorrente do comportamento da barra swing do sistema para faltas
bifasicas.

Tabela 11 — Resultado de simulag¢des por impedancias de falta na Microrrede 1 - Config.
2 - Cenario 2 de geracao.

Impedancia DC NDE DMZ NDF DZI

de falta (€2) n % n % n % n % n %
0,01 48 45 938 0 0,0 0 0,0 1 2.1 2 42
0,1 48 47 97,9 0 0,0 0 0,0 1 2,1 0 0,0
1,0 48 32 66,7 12 250 0 0,0 4 8,3 0 0,0
10,0 48 29 604 16 333 0 0,0 2 4,2 1 2,1
50,0 48 29 604 16 333 0 0,0 2 4,2 1 2,1
10e® 16 14 875 0 0,0 0 0,0 1 6,2 1 6,2

Fonte — préprio autor.
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Observando-se os resultados por tipo de falta apresentados na Tabela 12, nota-
se que o uso de zonas mais amplas e maior nimero de informagdes sobre o evento
favoreceu a atuagcao do SMA, fazendo com que os casos com faltas bifasicas e bifasi-
cas a terra fossem melhor avaliadas. O resultado deste favorecimento é expressado
pelos numeros, que indicam determinagao de existéncia de falta de maneira correta
em 88 casos com incidéncia de faltas do tipo AB e ABG, utilizando-se a Configuragcao
2, contra os 70 casos apresentados nas simulagdes utilizando a Configuragao 1.

Tabela 12 — Resultado de simulagdes por tipo de falta na Microrrede 1 - Config. 2 -
Cenério 2 de geracéo.

Tipo de NT DC NDE DMZ NDF DzI
falta n % n % n % n % n %
AB 16 14 875 0 0,0 0 0,0 1 6,2 1 6,2

ABCG 80 75 93,8 0 0,0 0 0,0 5 6,2 0 0,0
ABG 80 74 925 0 0,0 0 0,0 3 3,8 3 3,8
AG 80 33 412 44 550 0 0,0 2 25 1 1,2

Fonte — préprio autor.

8.3.3 Experimento complementar

A fim de verificar a influéncia do sistema de aterramento na atuagdo do sis-
tema de protecado proposto, testes complementares foram realizados com a mesma
modelagem de Microrrede 1, porém alterando-se o sistema de aterramento original
de 3 condutores e somente 1 ponto de aterramento, para o sistema de 4 condutores,
também com um ponto de aterramento. A atuacado do sistema de protecao para a
microrrede teste com 4 condutores apresentou percentual de acerto de 86,7% para a
Configuracao 1 e 75,4% para a Configuracao 2. O sistema de aterramento de 4 condu-
tores amenizou alguns dos comportamentos acentuados apresentados pela Microrrede
1 com o aterramento original, ja que oferece novos caminhos para circulacao de po-
téncia em situacao de contingéncia. Conforme pode ser observado, o uso do SMA
com a configuragdo que apresenta maior nimero de medidores apresentou maior
sensibilidade as mudancas causadas pela troca de sistema de aterramento.

8.4 SIMULAGCOES MICRORREDE 2

Nesta secdo sao apresentados os resultados das simulagées do SMA na Mi-
crorrede 2. Diferentemente da Microrrede 1, para a Microrrede 2 ndo foram realizadas
simulagdes considerando diferentes cenarios de geracdo. Conforme mencionado no
Capitulo 6, os parametros de linhas, cargas e geracao da microrrede sao apresentados
com detalhes no Apéndice B. Os resultados apresentados nesta secdo sdo proveni-
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entes das simulagdes realizadas para as configuragdes 1 e 2 de posicionamento de
medidores.

8.4.1 Configuracao 1 de posicionamento de medidores

As simulacdes do sistema de protecao proposto para os casos de falta na
Microrrede 2 tiveram resultados expressivamente melhores do que as simulagdes na
Microrrede 1. Apesar da porcentagem de acertos de 86,7% nao ter sido muito superior
as porcentagens apresentadas nas simulacdes da Microrrede 1, a Tabela 13 mostra
que nao houve nenhum caso de deteccao multi-zonas, de auséncia de determinagao
de falta ou de detecgéo de zona incorreta. Sendo assim, 100% dos casos em que houve
deteccao de evento, tiveram a existéncia de falta identificada corretamente pelo SMA.
Acredita-se que esta performance esteja associada as caracteristicas da Microrrede
2. Conforme mencionado no Capitulo 6, a Microrrede 2 foi modelada a partir de um
sistema de distribui¢cdo real de uma zona semi-rural europeia que, tipicamente, possuli
linhas longas e sdo redes com componentes resistivas de valores elevados. Sendo
assim, as impedancias de falta adotadas nas simula¢des se mostraram mais proximas
do que pode ser considerado faltas de baixa impedancia frente as caracteristicas da
Microrrede 2.

Tabela 13 — Resultado de simulagdes na Microrrede 2 - Config. 1.

Modo de NT DC NDE DMZ NDF Dzl
operacéo n % n % n % n % n %
Conectado 128 111 86,7 17 13,3 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Ilhado 128 111 86,7 17 13,3 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Total 256 222 86,7 34 13,3 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Fonte — préprio autor.

A Tabela 14 mostra que 100% das faltas de impedancias 0,01Q e 0,1Q foram
corretamente identificadas pelo SMA, e que somente a partir de 1,0QQ comegaram a
ocorrer casos sem deteccao de evento. Ainda assim, o percentual de acerto de 91,7%
para os casos com incidéncia de falta com impedancia de 1,0Q foi consideravelmente
melhor do que o resultados obtidos para os mesmos casos na Microrrede 1.

Na Tabela 15 verifica-se 0 mesmo comportamento identificado nas simulagdes
da Microrrede 1, onde a falta monofasica é o principal tipo de falta presente nos casos
sem deteccao de evento. Em nenhum outro caso com incidéncia dos demais tipos de
falta foi computado auséncia de deteccao de evento.

8.4.2 Configuracao 2 de posicionamento de medidores

Os resultados obtidos para as simulagcdes com a configuracao 2 de posiciona-
mento de medidores foram exatamente os mesmos obtidos para a simulacdo com a



Capitulo 8. SIMULACOES E RESULTADOS 138
Tabela 14 — Resultado de simulagdes por impedancias de falta na Microrrede 2 - Config.
1.
Impedancia DC NDE DMZ NDF DzI
de falta (Q) n % n % n % n % n %
0,01 48 48 1000 O 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
0,1 48 48 1000 O 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
1,0 48 44 917 4 8,3 0 0,0 0 0,0 0 0,0
10,0 48 34 70,8 14 292 0 0,0 0 0,0 0 0,0
50,0 48 32 66,7 16 333 0 0,0 0 0,0 0 0,0
10e® 16 16 1000 O 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Fonte — préprio autor.

Tabela 15 — Resultado de simulag¢des por tipo de falta na Microrrede 2 - Config. 1.

Tipo de NT DC NDE DMZ NDF DzI
falta n % n % n % n % n %
AB 16 16 100,0 O 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

ABCG 80 80 1000 O 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
ABG 80 80 1000 O 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
AG 80 46 575 34 425 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Fonte — préprio autor.

configuracao 1, portanto, as tabelas e andlises da segao anterior sao validos como
representacao dos resultados que seriam exibidos nesta secao. Alguns fatores podem
ter contribuido para auséncia de diferengas entre os resultados das duas configuracées
de posicionamento de medidores na Microrrede 2:

a)

Os valores de poténcia da GD e das cargas da Microrrede 2 sdo considera-
velmente menores do que os valores da Microrrede 1. Esta diferenga pode
afetar diretamente o comportamento dos fluxos de poténcia da microrrede
em situagdo de contingéncia, como por exemplo, nos casos em que nao
houve variagdo negativa de poténcia de 20% em alguns medidores de carga
nas simulagbes da Microrrede 1;

A relacao de impedancias de cargas da microrrede para com sua impedancia
total pode influenciar no comportamento dos fluxos de poténcia de suas
linhas de distribuicdo de energia;

A auséncia de conexdes de cargas e geragdes em todas fases de todos os
ramos da microrrede acarretam em um comportamento de fluxos de poténcia
por fase menos influenciados pela totalidade do sistema;

O posicionamento do gerador a diesel DGEN na Microrrede 2 € conectado ao
ramo central do alimentador iniciado pela linha DL3, em uma barra relativa-
mente proxima do PCC, fazendo com houvesse poucas alteracdes nos fluxos
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de poténcia da rede quando comparados os modos de operacéo ilhado e
conectado;

e) O sistema de aterramento da Microrrede 2 é de 4 condutores com ponto de
aterramento Unico.

8.5 RESULTADOS GERAIS

Os resultados contidos nesta secao apresentam um panorama geral do desem-
penho do sistema de protecéo proposto. Os graficos exibidos nas figuras 62, 63 e 64
apresentam os resultados das 1536 simulacdes realizadas. Observa-se pela Figura 62
que, de maneira geral, o sistema de protecao proposto teve um bom desempenho,
deliberando corretamente em 79,9% dos casos de falta na microrrede. Por outro lado,
o grafico indica também a necessidade de realizacao de aprimoramentos na estratégia
de deteccao de eventos e métodos de analise de falta. Em 5,6% dos casos simulados
houve algum tipo de deliberagéo incorreta por parte do SMA, e em 14,5% dos casos
nao houve deteccgao de evento.

Figura 62 — Resultados gerais de todas as simulacdes realizadas.

14,5%
5,6%

DC NDE DMZ+NDF+DZI|

Fonte — préprio autor.

A alta porcentagem de casos em que ndo houve deteccao de evento pode ser
melhor compreendida analisando-se o grafico da Figura 63. Neste grafico é possivel
observar que o sistema de protecao apresenta bom desempenho para faltas de baixa
impedancia, objetivo da proposta de estudo desta tese. Apesar da inexisténcia de
consenso sobre a definicdo de faltas de alta e baixa impedancia, faz-se importante
frisar que os resultados de deliberacao correta para as impedancias em que nao houve
auséncia de deteccao de evento foram de 97,6% e 97,9%, respectivamente. A partir
da aplicacao de faltas com valores de impedancia que ndo alteram significativamente
os parametros da microrrede, discussdes sobre a classificacao da falta quanto a sua
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impedancia passam a ser cabiveis. O grafico da Figura 63 mostra ainda que incremen-
tos na estratégia de detecgao de faltas bifasicas sdo necessarios, ja que apresentaram
erro de deliberacdo em 11,5% dos casos simulados.

Figura 63 — Resultados gerais de todas as simulagdes realizadas por impedancia.
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Fonte — préprio autor.

No grafico da Figura 64 os resultados sdo apresentados por tipo de falta. Nota-
se que o unico tipo de falta que foi computado com auséncia de detecg¢do de evento
foi o tipo monofasico. Ademais, a metodologia de andlise de falta apresentou o melhor
desempenho para os casos com incidéncia de faltas trifasicas, com deliberagao incor-
reta em somente 4,4% dos casos. Apesar do alto indice de casos sem deteccao de
eventos, a metodologia de analise do SMA também apresentou bom desempenho para
0s casos com incidéncia de falta monofasica, assim como para os casos com aplicagéo
de faltas bifasica a terra, com percentual de deliberacao incorreta em somente 5,6%
dos casos.
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Figura 64 — Resultados gerais de todas as simulacdes realizadas por tipo de falta.
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Fonte — préprio autor.

8.6 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados obtidos evidenciam aspectos técnicos que incitam discussoes in-
teressantes a respeito do desenvolvimento cientifico de aplicagdo de SMA em sistemas
elétricos de poténcia e de estratégias de protegdo de microrredes de baixa tensao com
alta insercao de IBDGs. Fatores que foram considerados relevantes para discussao
diante dos resultados deste estudo sao apresentados a seguir.

8.6.1 Metodologia utilizada

Os resultados das simulagées demonstraram que a metodologia proposta pos-
sui boa eficiéncia para protecao de microrredes de baixa tensdo com alta insercao de
fontes conectadas via conversores estaticos. Os percentuais de 97,6% e 97,9% de
acerto nas deliberagdes sobre a existéncia de falta de valores baixos de impedancia
demonstram boa eficacia da estratégia elaborada, porém, outras nuances dos resulta-
dos obtidos indicam que a estratégia ainda precisa de incrementos para uma possivel
implementagdo em um sistema real. Todavia, os resultados foram considerados satis-
fatérios tendo em vista que o sistema de protecao proposto se baseou somente em
técnicas que utilizam parametros de simples afericao para interpretar o comportamento
das microrredes em situagao de contingéncia. Conforme p6de ser observado na re-
visao de literatura do Capitulo 3, técnicas mais sofisticadas com calculos complexos
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e utilizacdo de um numero maior de parametros podem ser aliadas a programagao
orientada a agentes para obtengao de resultados mais promissores e de aplicabilidade
mais abrangente, como por exemplo, incrementar o sistema de prote¢cao proposto
para detectar faltas de alta impedancia e melhorar sua capacidade de detecgao de
eventos. No entanto, o uso de direcao de fluxos de poténcias e suas variagcbes em
magnitude, associados a variagao de valores de impedancia e detec¢éo de limiar de
tensdo, proporcionaram caracteristicas importantes para o sistema de protecao, tais
como:

a) Desnecessidade de sincronizacdao de medicoes;

b) Simplicidade de obtencao de parametros a serem avaliados;

)

)

¢) Independéncia de ajustes fixos atrelados a caracteristicas da microrrede;

d) Desnecessidade de calculos complexos para avaliagao dos parametros;
)

e) Capacidade de identificacao de falta independente da magnitude da contri-
buicao de correntes de curto-circuito por parte da GD.

Nao obstante, é importante ressaltar que os resultados foram obtidos a par-
tir de microrredes modeladas com sistemas de aterramento com um uUnico ponto de
aterramento, utilizando sistemas de trés e quatro condutores. Embora sejam siste-
mas de aterramento tipicamente utilizados em redes de distribuicdo de energia (IEEE,
2015), outros tipos de sistema de aterramento podem ser empregados em microrredes
(MOHAMMADI et al., 2018), acarretando em possiveis diferengas no comportamento
dos fluxos de poténcia em situagcéo de contingéncia. Vale frisar novamente que, simu-
lagbes nao apresentadas na tese foram realizadas para a Microrrede 1 modelada com
sistema de aterramento de ponto Unico e quatro condutores, apresentando algumas
diferencas significativas na quantidade de deliberagbes corretas quando comparados
aos resultados referentes ao sistema de aterramento de ponto Unico e trés condutores,
considerando simulagdes para o Cenario 1 de geragao.

Os resultados demonstram também maior numero de erros de delibera¢do para
casos com impedancias mais altas e faltas que envolvem somente 2 fases do sistema.
A inexisténcia de consenso sobre a classificacao de faltas de baixa e alta impedancia,
conforme discussao apresentada no Capitulo 7, traz a tona reflexdes sobre o resultado
do desempenho da técnica de detecgédo de eventos utilizada neste trabalho. Visto que
ndo ha alteracdes significativas nos parametros utilizados pela metodologia proposta
em diversos casos de falta, considerou-se que as faltas que culminaram neste compor-
tamento possam ser classificadas como faltas de alta impedéncia e, portanto, a adicao
de outras técnicas de detecgdo e andlise de eventos é necessaria para complementa-
cao do SMA proposto.

Os casos de faltas que envolvem somente 2 fases do sistema também necessi-
tam de técnicas complementares para obtencao de maior abragéncia de aplicabilidade,
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uma vez que o sistema teste com presenca de geracao da GD maior do que 0 consumo
de energia das cargas apresentou maior numero de deliberacdes incorretas. A configu-
racdo do circuito formado pela ocorréncia de uma falta bifasica ou bifasica a terra torna
a previsao dos fluxos de poténcia bastante inexatos, uma vez que depende da locali-
zagao da falta e caracteristicas fisicas e operacionais da microrrede. Neste trabalho
nao foram realizadas investigacdes aprofundadas para desenvolvimento de técnicas
eficientes de determinagao de falta para a circunstancia de alta geracao de energia por
parte da GD, porém estima-se que somente o uso da estratégia de avaliagao do sen-
tido dos fluxos de poténcia seja insuficiente para melhorar o nimero de deliberacées
corretas para a circunstancia em questao. O sistema de protecao pode ser melhorado
por meio da implementacao de um processo de analise prévia a situagao de contin-
géncia por parte dos agentes, desempenhando uma etapa de estimativa de reducgao
percentual de fluxo de poténcia de acordo com as caracteristicas da microrrede.

8.6.2 Comunicacao e desempenho computacional de agentes

Neste trabalho n&o foi simulada a comunicagdo entre os agentes, sendo as
simulagdes todas feitas em um Unico computador, utilizando a infraestrutura de comu-
nicacao centralizada disponibilizada pela plataforma do JASON.

Para a aplicacdo em protecao de microrredes, a comunicacao e o desempenho
computacional dos agentes sao fatores determinantes na implementacéao pratica do
SMA. Sistemas de prote¢do devem eliminar curtos-circuitos das redes elétricas dentro
do menor intervalo de tempo possivel, visando garantir seguranca de seres humanos e
integridade dos equipamentos conectados a rede. A tolerancia de tempo de atuacao de
um sistema de protecao depende das caracteristicas do curto-circuito, da rede elétrica
e dos equipamentos conectados a ela, entretanto, os tempos de atuagcao costumam ser
da ordem de poucas centenas de milisegundos. Portanto, tempos de processamento
computacional e de comunicagao devem ser levados em consideragao neste tipo de
aplicagédo. As mensagens trocadas pelos agentes do SMA proposto possuem conteudo
de facil interpretagédo e de pouca informagéo, portanto, estima-se que o tempo gasto
com a comunicagao entre agentes ndo seja um fator impeditivo para a implementacao
pratica do sistema de protecao proposto. Protocolos de comunicagao similares a IEC
61850 poderiam viabilizar a implementagéo.

O tempo de atuacao do sistema de protecao proposto nao pbéde ser avaliado
com precisao neste trabalho. A execugéo de um grande numero de agentes em um
unico computador, juntamente com os demais processos internos de seu sistema
operacional, inviabiliza a realizacdo de uma avaliagdo de tempos de processamento e
resposta do sistema de protecéao.

A complexidade de implementacédo da dindmica cognitiva do modelo BDI, re-
alizada pelo Reasoning Cycle do interpretador JASON, pode exigir alta capacidade
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computacional para atender as necessidades de rapido processamento de informagdes
exigidos por sistemas de protegéo de redes elétricas, fator que pode ser determinante
no orgamento de sua implementacao pratica. Desta forma, algumas estratégias foram
adotadas na metodologia visando aumentar a viabilidade da aplicagéo:

a) Utilizacdo do artefato medidor, que é capaz de avaliar medicées da micror-
rede a cada 20ms (1 ciclo elétrico), mantendo os agentes em estado de
espera para atuar de forma reativa a deteccdo de um evento na microrrede;

b) Realizacdo de analises de topologia e projecao de fatores relacionados a
situagao de contingéncia de forma antecipada a ocorréncia de um evento;

c) Customizagao da fungédo Event Selector do Reasoning Cycle do JASON,
dando prioridade de processamento a algumas crengas e intengdes especi-
ficas no momento subsequente a de detec¢ao de um evento.

Alguns estudos presentes na literatura avaliam a performance computacional
do JASON, porém com base em aplicacbes bem diferentes da proposta nesta tese
(FERNANDEZ-BAUSET et al., 2010; PEREZ-CARRO et al., 2014).

Como estimativa de tempo de atuacao do sistema de protecdo, mediu-se o
tempo total das acdes do agente leader da zona em falta na simulacdo apresentada
na Secao 8.1. A medicao de tempo é iniciada no momento em que ocorre a primeira
detecgao de flag pelo agente leader da zona em falta, e é finalizada quando este
mesmo agente finaliza a deliberagdo sobre a existéncia de falta. A realizagdo da simu-
lacao com um grande numero de medidores e agentes em um mesmo processador fez
com que fosse necessario a adicao de tempo de espera para a execugao da primeira
avaliagao individual dos agentes do SMA. A detecgao do evento, que indica o estado
de contingéncia na microrrede, ocorre quase que simultaneamente por todos os medi-
dores do sistema, fazendo com que um grande nimero de agentes desempenhe suas
primeiras agdes analiticas em um mesmo momento, sobrecarregando o processador
do computador em que foi feita a simulagéo. Este fator gera atrasos que prejudica a
analise dos agentes. Sendo assim, foi necessario adicionar um tempo de espera de
5 segundos a partir do momento de detecgdo do evento para que as formagdes das
primeiras crengas pudessem ser realizadas integralmente. Desta forma, o tempo total
das acOes do agente leader da zona em falta foi de 5851 ms, onde 5000 ms representa
o tempo de espera mencionado. Em uma aplicagdo real descentralizada, o referido
tempo de espera ndo sera necessario, bem como o restante do tempo de atuagéao
de 851 ms tende a ser reduzido devido ao processamento distribuido. As simulacées
foram realizadas em um computador com especificagées Intel(R) Core(TM) i5 CPU
M460 2,53GHz 8GB RAM Windows 10 Pro 64-bit. Sendo assim, trabalhos futuros
com foco neste aspecto devem ser desenvolvidos para comprovacgao de viabilidade de
implementagéo real.
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8.6.3 O uso de programacao logica orientada a agentes

O uso de SMA para composicao de um sistema de protecao para microrredes
estimula reflexdes acerca desta aplicacao frente aos métodos convencionais de prote-
cao de sistemas elétricos e aos diferentes paradigmas de linguagem de programacao
tradicionalmente utilizados, como por exemplo, as linguagens de programagao impera-
tivas e orientadas a objetos. As vantagens e desvantagens que podem ser obtidas com
0 uso do SMA para aplicagbes em sistemas elétricos de poténcia, fazendo utilizagdo
de programacao logica, sao discutidas a seguir.

8.6.3.1 Aspectos positivos

As principais vantagens do uso de SMA sao proporcionadas pela antropomor-
fologia associada ao seu conceito, tanto em nivel individual, com a possibilidade de
uso de nog¢des mentalisticas para auxilio do raciocinio, quanto em nivel social, por
meio do uso de nogdes de sociedades humanas (BORDINI, R.; VIEIRA, 2003). Em
nivel individual, o uso da programagcao légica permite que os agentes possuam arqui-
tetura interna com funcionamento semelhante ao raciocicio humano, proporcionando
autébnomia e proatividade ao agente. Estas caracteristicas sédo algumas das principais
vantagens que a programagao légica orientada a agentes oferece. Os agentes de
um sistema multiagente podem funcionar de maneira distribuida, com um objetivo em
comum, e reagir a mudangas ao ambiente de maneira autbnoma, diferentemente do
funcionamento da programacao orientada a objetos, por exemplo, em que os métodos
sao invocados a partir do comando de algum outro componente do sistema (ODELL,
2002). A autonomia dos agentes permite ainda que o SMA apresente maior tolerancia
a falhas, uma vez que, na ocorréncia de defeito em um dos agentes do sistema, os
demais sdo capazes de continuar operando buscando adaptacéo as novas condigdes
de operacgao e visando alcancar seus objetivos, enquanto que outras linguagens de
programacao estdo mais sujeitas a ocorréncia de interrupcdo no funcionamento do
sistema.

As vantagens do uso de SMA obtidas em nivel individual de agentes sdo com-
plementadas pela possibilidade do uso de suas habilidades sociais, que proporcionam
ampla flexibilidade ao sistema como um todo. A implementacdo de nogdes de pa-
péis, grupos e organizacoes faz que um agente possa desempenhar dinamicamente
diversas fungdes em busca de um objetivo, e altera-las conforme necessério. Esta
flexibilidade, proporcionada pela programacao logica orientada a agentes, € mais dificil
de ser obtida nas linguagens de programacéao funcionais e orientadas a objetos por
exemplo, onde nao é possivel realizar alteragdes em uma funcdo ou em um objeto
durante a execugao do programa (ODELL, 2002). A capacidade de uso das nog¢des de
sociedade, associado a caracteristica modular dos algoritmos baseados em programa-
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cao légica, permitem também o uso de um Unico codigo fonte para o funcionamento
de todos os agentes do SMA.

Vantagens significativas também podem ser obtidas com relagao a troca de
mensagens de um sistema distribuido por meio da utilizagdo da programacao légica
orientada a agentes. Visto que as mensagens trocadas entre agentes podem ser
usadas com diversas finalidades, como informar um agente sobre um evento, fazer
perguntas especificas ou até mesmo receber resposta sobre uma pergunta feita anteri-
ormente (ODELL, 2002), a comunicacao entre agentes oferece alto grau de flexibilidade
quando comparado as mensagens informativas de parametros pré-definidos utilizados
em outros tipos linguagem de programacao. A implementagcdo de comunicagéo por
mensagens entre agentes utilizando linguagens de programacao nao logica, requereria
prever inimeras possibilidades de variagdo de sintaxe de unidades de programacéao
da linguagem utilizada.

8.6.3.2 Aspectos negativos

Em contrapartida as vantagens elencadas anteriormente, alguns empecilhos
sao encontrados no processo de desenvolvimento de sistemas multiagentes. Diversas
sao as possibilidades de interagdes autbnomas de um agente, sejam elas com o ambi-
ente ou com outros agentes, fator que aumenta expressivamente a complexidade do
sistema a medida que ha aumento no nimero de agentes ou aumento nas possibili-
dades de interacao com o ambiente. O desenvolvimento dos agentes por meio do uso
de linguagem de programacao légica dificulta o uso de pontos de interrupcao na exe-
cucao do programa para realizar a depuracao de problemas e erros de programacao.
Além disto, a presenca de inUmeros agentes em um sistema multiagente gera uma
enorme quantidade de dados, armazenados de maneira distribuida, relacionados ao
seu estado interno de crencgas, trocas de mensagens, informacdes sobre artefatos e
organizacao, entre outros. Este conjunto de fatores torna o desenvolvimento do SMA
uma tarefa complexa, ja que ainda ndo existe uma ferramenta especifica para tornar
0 processo de depuracao de execugdes do algoritmo de sistemas complexos, como o
SMA, um trabalho funcional.

Algumas outras dificuldades com relagao ao uso da programacao l6gica também
foram observadas ao longo do desenvolvimento do trabalho. Mais informagdes para
melhor compreensao dos itens elencados podem ser obtidas em (BORDINI, R. H. et al.,
2008; BOISSIER, O. et al., 2020). As referidas dificuldades sao as que seguem:

a) O uso de predicados com numero de parametros que possam sofrer altera-
cbes durante a execucao do SMA dificulta a criacao de planos;

b) Nao é possivel obter o tempo de execugao da simulacdo com alto grau de
exatiddo com base no tempo do sistema operacional;
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c) Existe a necessidade de distingdo entre termo e string na nomenclatura de
artefatos;

d) Auséncia de possibilidade de retornar a um estado mental prévio dos agentes
(crencas diferentes tém que ser apagadas uma a uma);

e) O encadeamento de agdes recursivas internas aos agentes, em que o fim
das iteracdes é desconhecido devido a aplicagao, torna complexo o plane-
jamento de ac¢bes subsequentes por parte dos agentes, e gera dificuldades
devido a descentralizagao do sistema.
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9 CONCLUSOES

A concepgéo de que sistemas multiagentes sao desenvolvidos com a finalidade
de solucionar problemas complexos, de natureza distribuida, situados em ambientes
dindmicos, imprevisiveis e parcialmente observaveis, sugere boa compatibilidade da
proposta desta tese com a aplicacdo de protecao de microrredes de baixa tensao.
O uso de linguagem de programacéao logica orientada a agentes permitiu explorar
as vantagens do antropomorfismo proveniente do uso de nogbes mentalisticas da
arquitetura BDI e das habilidades sociais presentes nos agentes do SMA, possibilitando
a elaboracédo de uma estratégia de protecao capaz de atuar corretamente a partir da
interpretacdo de informagdes elementares da microrrede.

Frente as diversas estratégias de protecdo de microrrede de baixa tensao pre-
sentes na literatura, a metodologia proposta apresentou caracteristicas vantajosas
considerando a aplicacdo em questdo. A adaptabilidade proporcionada pelo SMA pro-
vou garantir alta versatilidade ao sistema de protecao proposto, uma vez que é capaz
de analisar topologias e circunstancias de operacao para funcionamento adequado em
diferentes microrredes, conforme pdde ser observado nos resultados. Apesar da me-
todologia apresentada ter sido desenvolvida para microrredes com topologias radiais,
a estrutura do SMA composta pelas dimensdes de organizacao, agentes e artefatos,
bem como a estrutura modular do cédigo fonte dos agentes devido ao uso de progra-
magao légica, permite que o sistema de protegcao seja facilmente adaptado para obter
maior abrangéncia. Além disto, a descentralizagdo do funcionamento da estratégia de
protecao proposta assegura confiabilidade ao sistema, ja que a ocorréncia de proble-
mas técnicos locais ndo compromete totalmente o sistema de protec¢édo. Dessa forma, o
objetivo de elaboracdo de um sistema de protecao para microrredes com alta insergao
de geradores com conexao via conversores estaticos, para faltas de baixa impedancia,
foi alcangado, ainda que deixando espago para aprimoramentos em alguns aspectos
de seu funcionamento.

Os resultados desta tese demonstram que o uso de sistemas multiagente pode
ser um importante recurso no desenvolvimento de sistemas de protecao para micror-
redes, e abre caminho para novos tépicos de investigacao nesta linha de pesquisa.
As inumeras condi¢des de operacao e topologias que uma microrrede pode possuir
ainda oferecem um amplo campo de exploracéo para desenvolvimento de pesquisas
relacionadas ao tema desta tese.

9.1 TRABALHOS FUTUROS

Esta tese abre caminho para novos tdpicos de pesquisa a serem explorados em
trabalhos futuros. Algumas possibilidades de incrementos neste trabalho s&o elencadas
nesta se¢ao para inspirar o desenvolvimento de novas pesquisas:
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a) Adicionar estratégias de deteccao e analise de faltas de alta impedancia;

b) Desenvolver o SMA para desempenhar o sistema de protecdo em redes
elétricas nao radiais;

c) Implementar etapa de analise pré-contingéncia para estimativa de percen-
tuais de reducao de poténcia ativa e aprimorar a estratégia de deteccao de
eventos na microrrede;

d) Aprimorar estratégia de protecdo para levar em consideracao injecao de
poténcia reativa na microrrede por parte das IBDGs.

e) Realizar simulagdes com maior variedade de tipos de IBDGs;

f) Definir estratégia de determinacao de falta bifasica/bifasica a terra para mi-
crorrede com alta geracao de energia por parte da GD;

g) Simular a comunicagao do SMA utilizando, por exemplo, o simulador de
redes NS-3;

h) Implementar o SMA para simulagdes em tempo real para avaliagao da per-
formance do sistema de protegéo proposto.
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APENDICE A - DADOS DA MICRORREDE 1

Os dados apresentados neste apéndice fazem referéncia aos parametros utiliza-

dos na modelagem da Microrrede 1, representada pelo diagrama unifilar da Figura 23,
no Capitulo 6.

A1 EQUIVALENTE CONCESSIONARIA

A rede principal foi modelada como uma fonte de tensao ideal em série com
uma impedancia equivalente seguindo o modelo proposto por (CIGRE, 2014), que se
baseia nos parametros apresentados no Quadro 18.

Quadro 18 — Dados do equivalente da rede principal da modelagem da Microrrede 1.

Tensao Poténcia de
nominal do curto—circuito Razao R/X
sistema [kV] [MVA]
20 100 1

Fonte — CIGRE (2014), editado pelo autor.

A.2 TRANSFORMADOR

Ainda baseado nos parametros propostos por (CIGRE, 2014), o transformador
TR1 da Microrrede 1 foi modelado com base nos dados apresentados no Quadro 19.

Quadro 19 — Dados do transformador TR1 da Microrrede 1.

N - Impedancia Poténcia
Tensao Tensao
- ., . , . referente ao aparente | Aterramento

Conexao | primaria | secundaria < . :

[kV] [kV] secundario nominal [Q]

[Q] [kVA]
Tifasico, | 5, 0.4 0,0032+/0,0128 | 500 3
Dyn1

Fonte — CIGRE (2014), editado pelo autor.

A.3 SISTEMA DE ATERRAMENTO

O sistema teste Microrrede 1 foi modelado com caracteristicas de sistemas de
distribuicao de energia de 3 condutores, com ponto Unico de aterramento. Sendo assim,
o aterramento deste modelo de microrrede é feito pelo transformador TR1, utilizando-
se a resisténcia de aterramento especificada no Quadro 19. Na Figura 65 € ilustrado o
diagrama representativo do tipo de aterramento utilizado.
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Figura 65 — Diagrama representativo do tipo de aterramento utilizado na Microrrede 1.

Fase A
TR1
Y
_l_R Fase B
Fase C

Fonte — Mohammadi et al. (2018), editado pelo autor.

A.4 LINHAS DE DISTRIBUICAO

As linhas de distribuicao desta microrrede teste foram modeladas considerando
uma rede de distribuicao subterranea com base nos parametros propostos em (CIGRE,
2014). Na Tabela 16 s&o apresentados os comprimentos das linhas de distribui¢ao,
enquanto que na Figura 66 e no Quadro 20 sao apresentados dados referentes aos
condutores.

Na Figura 66 € apresentado a disposicao dos cabos subterraneos, onde nw
representa o condutor neutro, cw representa os condutores de fase, d¢ representa
a distancia entre os condutores e a representa a profundidade em que os cabos se
encontram.

Figura 66 — Disposi¢ao de cabos em redes subterraneas de baixa tensao.

LSS

Fonte — CIGRE (2014), editado pelo autor.

O Quadro 20 apresenta os valores para as variaveis denotadas na Figura 66,
além de dispor novos parametros para a modelagem das linhas de distribuicdo. Duas
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Tabela 16 — Comprimentos das linhas de distribuicao da Microrrede 1.

Barrade Barrade Comprimento

origem destino [m]
1 2 35
2 3 35
2 8 35
3 4 35
3 5 105
5 6 35
5 7 35
8 9 35
8 10 35
10 11 35
10 12 35
12 13 140
12 14 70
14 15 35
14 16 105
16 17 35
16 18 35

Fonte — préprio autor.

novas variaveis sao apresentadas neste quadro: Rac, representa a resisténcia do cabo
por quildbmetro, e GMR, que representa o raio médio geométrico.

Quadro 20 — Dados de cabos subterraneos da Microrrede 1.

Tipo de .
condutor | Bitela[mm? | d¢[em] | Rac [Q/km] | GMR [em] | a[m]

NA2XY 240 1,75 0,162 0,634 0,90
Fonte — CIGRE (2014), editado pelo autor.

As linhas de distribuicao foram modeladas como uma resisténcia em série com
uma indutancia. Devido as curtas distancias de linhas de distribuicdo em redes de
baixa tensao, as capacitancias por unidade de comprimento dos cabos foram descon-
sideradas. O valor da indutancia da linha de distribuicao da microrrede foi calculado de
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acordo com a Equagéao (1) apresentada em (GROBLER, 2007).

L =2x10""xIn (%) [H/m] (1)

A.5 CARGAS

As cargas da Microrrede 1 foram modeladas como cargas trifasicas equilibradas
como uma combinacao paralela de elementos resistivo, capacitivo e indutivo. As potén-
cias absorvidas pelas cargas, com fator de poténcia indutivo de 0,95, sao apresentadas
na Tabela 17.

Tabela 17 — Cargas da Microrrede 1.

Barra S [kVA]
0,0
0,0
0,0

110,0
0,0
55,0
15,0
0,0

110,0
0,0
0,0
0,0
55,0
0,0
35,0
0,0
15,0
18 35,0

Total: 430,0

Fonte — préprio autor.

Ol IN|OoO|O| WO |IDN|—

—_
o

—
—h

—_
N

—_ [ =
AW

—_ [ = | =
N[O o




APENDICE A. Dados da Microrrede 1

170

A.6 GERACAO DISTRIBUIDA COM CONEXAO VIA CONVERSORES ESTATICOS

Conforme mencionado no Capitulo 4, dois tipos de IBDGs foram modelados
neste trabalho. Ambos os modelos foram utilizados na modelagem da Microrrede 1. Na
Tabela 18 é apresentado os valores de poténcia aparente trifasica por barra do sistema
teste. As unidades geradoras conectadas as barras 6 e 9 sdo do tipo IBDG Modelo 27,
enquanto que o restante das unidades geradoras conectadas as demais barras sao do
tipo IBDG Modelo 1. A conexao do gerador a diesel ndo é representada nesta tabela.

Tabela 18 — Poténcia trifasica por barra, provenientes das IBDGs da Microrrede 1.

Barra S[kVA]  0.3*S [KVA]
1 0,0 0,0
2 0,0 0,0
3 0,0 0,0
4 170,0 51,0
5 0,0 0,0
6 100,0 100, 0*
7 25,0 7,5
8 0,0 0,0
9 100,0 100, 0*
10 0,0 0,0
11 0,0 0,0
12 0,0 0,0
13 45,0 13,5
14 0,0 0,0
15 0,0 0,0
16 0,0 0,0
17 20,0 6,0
18 110,0 33,0

Total:  570,0 111,0

Fonte — préprio autor.

A geragao de IBDGs Modelo 2 nao sao alteradas para o cenario de microrrede com 30% da capaci-

dade maxima de geragao por parte das IBDGs.



APENDICE A. Dados da Microrrede 1 171

A.7 GERADOR A DIESEL

Conforme mencionado no Capitulo 6, o gerador a diesel da microrrede foi mode-
lado como uma fonte ideal de tensao, em série com uma resisténcia e uma indutancia.
Tais valores foram calculados com base no catalogo de especificagdes técnicas da
comercializadora de geradores e motores Marelli Motori Group (FKI, 2005). O modelo
de gerador escolhido como base para a modelagem desta fonte de energia foi o Three-
phase Synchronous Generator 4 poles MJB 315 SB 4, cujas especificagcdes técnicas
utilizadas na modelagem sao apresentadas no Quadro 21. Esta unidade geradora
esta conectada a barra 9 da Microrrede 1, e é referida como DGEN no diagrama da
Figura 23.

Quadro 21 — Dados gerador MJB 315 SB 4.

Reaténcia

Tensdo Poténcia | Poténcia| subtransi- | Resistén-

Ligacdo Frequéncia nominal aparente | ativa toria de cia por

[Hz] V] nominal | nominal eixo fase

[KVA] [kW] direto [mQ]

(X"d)
Estrela 50 400 350 280 14,0 12,5
série

Fonte — FKI (2005), editado pelo autor.
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APENDICE B - DADOS DA MICRORREDE 2

Os dados apresentados neste apéndice fazem referéncia aos parametros utiliza-
dos na modelagem da Microrrede 2, representada pelo diagrama unifilar da Figura 24,
no Capitulo 6.

B.1 EQUIVALENTE CONCESSIONARIA

Para o equivalente de rede principal da modelagem da Microrrede 2 foram
utilizados os mesmos parametros do equivalente de rede principal da Microrrede 1,
apresentados no Quadro 18.

B.2 TRANSFORMADOR

Assim como na modelagem da Microrrede 1, o transformador TR1 da Microrrede
2 foi modelado com base nos parametros apresentados em (CIGRE, 2014), conforme
dados apresentados no Quadro 22.

Quadro 22 — Dados do transformador TR1 da Microrrede 2.

Tens3 ~ Impedéancia Poténcia
ensao Tensao
C ~ . . referente ao aparente | Aterramento
onexao | primaria | secundaria - . .
[kV] [kV] secundario nominal [Q]
[Q] [kVA]
Trgas'co’ 20 0,4 0,0107+j0,0427 | 150 3
yni

Fonte — CIGRE (2014), editado pelo autor.

B.3 SISTEMA DE ATERRAMENTO

Para a Microrrede 2, foi utilizado o sistema de aterramento de redes de distribui-
cao de 4 condutores, com um unico ponto de aterramento. Sendo assim, o aterramento
da microrrede € feito pelo transformador TR1, utilizando-se a resisténcia de aterra-
mento especificada no Quadro 22. Na Figura 67 ¢é ilustrado o diagrama representativo
do tipo de aterramento utilizado neste sistema teste.

B.4 LINHAS DE DISTRIBUICAO

As linhas de distribuicao da Microrrede 2 foram modeladas conforme parametros
apresentados na Quadro 23. Nesta tabela constam os valores referentes a impedancia
dos condutores de fase e do condutor de neutro, bem como os comprimentos das
linhas de distribuicao.
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Figura 67 — Diagrama representativo do tipo de aterramento utilizado na Microrrede 2.

Fase A

TR1

Neutro

_l_R Fase B

Fase C

Fonte — Mohammadi et al. (2018), editado pelo autor.

Quadro 23 — Parametros de linhas da Microrrede 2.

Barra Barra Rase Xfase Rpeutro Xneutro Comprimento

origem destino [Q/km] [Q/km] [Q/km] [€Q/km] [m]
1 2 0,667 0,100 0,667 0,100 85
1 3 0,476 0,100 0,476 0,100 40
1 4 0,667 0,100 0,667 0,100 55
2 5 0,476 0,100 0,476 0,100 65
3 6 0,641 0,150 0,641 0,150 120
3 7 0,667 0,100 0,667 0,100 105
4 8 0,667 0,100 0,667 0,100 100
5 9 0,667 0,100 0,667 0,100 70
5 10 2,970 0,150 2,970 0,150 35
5 11 2,080 0,100 2,080 0,100 105
6 12 2,080 0,100 2,080 0,100 140
7 13 0,667 0,100 0,667 0,100 35
8 14 3,060 0,150 3,060 0,150 65
8 15 1,910 0,150 1,910 0,150 65
9 16 0,667 0,100 0,667 0,100 35

Continua...
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Quadro 23 — Parametros de linhas da Microrrede 2. (continuacao)

Barra Barra R por X por R de X de )
de de fase fase neutro neutro Com;;:]rrento
origem destino [Q/km] [Q/km] [Q/km] [Q/km]
11 17 7,130 0,150 7,130 0,150 35
11 18 1,910 0,150 1,910 0,150 50
12 19 0,476 0,100 0,476 0,100 80
13 20 1,910 0,150 1,910 0,150 80
13 21 4,610 0,150 4,610 0,150 105
14 22 7,130 0,150 7,130 0,150 170
15 23 1,910 0,150 1,910 0,150 140
16 24 1,330 0,100 1,330 0,100 35
18 25 4,610 0,150 4,610 0,150 35
19 26 0,476 0,100 0,476 0,100 50
20 27 2,080 0,100 2,080 0,100 90
23 28 4,450 0,100 4,450 0,100 210
24 29 4,610 0,150 4,610 0,150 40
26 30 1,330 0,100 1,330 0,100 40
27 31 3,060 0,150 3,060 0,150 70
28 32 4,610 0,150 4,610 0,150 70
31 33 4,610 0,150 4,610 0,150 35

Fonte — (VAZ, 2015).

B.5 CARGAS

As poténcias absorvidas pelas cargas pelas cargas da Microrrede 2, por fase,
sao apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Cargas (tg(¢$)=0,4).

Barra  S,[KVA]  SglkVA]  Sc[kVA]
1 0,00 0,00 0,00

2 3,45 3,45 0,00

Continua...
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Tabela 19 — Cargas (tg(¢$)=0,4). (continuagéo)
Barra S, [kVA] Sg [kVA] Sc [kVA]

3 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 3,45
6 1,15 0,00 0,00
7 10,35 0,00 0,00
8 3,45 3,45 3,45
9 6,90 3,45 3,45
10 3,45 13,80 0,00
11 3,45 0,00 6,90
12 3,45 3,45 0,00
13 6,90 3,45 3,45
14 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00
16 0,00 6,90 0,00
17 13,80 0,00 0,00
18 0,00 3,45 3,45
19 3,45 3,45 0,00
20 0,00 3,45 3,45
21 0,00 0,00 0,00
22 10,35 3,45 3,45
23 0,00 0,00 3,45
24 20,70 17,25 20,70
25 0,00 3,45 13,80
26 0,00 13,80 0,00
27 6,90 3,45 3,40
28 0,00 0,00 0,00
29 3,45 3,45 10,35

Continua...
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Tabela 19 — Cargas (tg(¢$)=0,4). (continuagéo)

Barra S, [KVA]  Sg[kVA]  Sc [kVA]
30 0,00 0,00 13,80
31 0,00 6,90 0,00
32 0,00 3,45 3,45
33 0,00 0,00 3,45

Total: 101,20 103,50 103,50

Fonte — (VAZ, 2015).

B.6 GERAGAO DISTRIBUIDA COM CONEXAO VIA CONVERSORES ESTATICOS

Diferentemente da Microrrede 1, a geracao distribuida na Microrrede 2 possui
somente IBDGs modeladas conforme o tipo IBDG Modelo 1 apresentado no Capitulo 4.
As poténcias das IBDGs da Microrrede 2, por barra e por fase, sdo apresentadas no
Tabela 20. A conexao do gerador a diesel ndo é representada nesta tabela.

Tabela 20 — Geracgao distribuida (somente IBDGs).

Barra S, [KVA]  Sg[kVA]  Sc [kVA]
1 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000
6 0,000 0,000 0,000
7 5,175 0,000 0,000
8 0,000 0,000 0,000
9 3,450 1,725 1,725
10 1,725 6,900 0,000
11 1,725 0,000 3,450
12 0,000 0,000 0,000
13 3,450 1,725 1,725
14 0,000 0,000 0,000

Continua...
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Tabela 20 — Geragéo distribuida (somente IBDGs).
Barra S, [kVA] Sp [kVA] Sc [kVA]

15 0,000 0,000 0,000
16 0,000 3,450 0,000
17 3,900 0,000 0,000
18 0,000 0,000 0,000
19 0,000 0,000 0,000
20 0,000 0,000 0,000
21 0,000 0,000 0,000
22 5,175 1,725 1,725
23 0,000 0,000 0,000
24 10,350 8,625 10,350
25 0,000 1,725 6,900
26 0,000 6,900 0,000
27 3,450 1,725 1,725
28 0,000 0,000 0,000
29 1,725 1,725 5,175
30 0,000 0,000 6,900
31 0,000 3,450 0,000
32 0,000 0,000 0,000
33 0,000 0,000 0,000
Soma: 40,125 39,675 39,675

Fonte — (VAZ, 2015).

B.7 GERADOR A DIESEL

Assim como para a Microrrede 1, a Microrrede 2 também teve a modelagem do
gerador a diesel realizada como uma fonte ideal de tensao, em série com uma resis-
téncia e uma indutancia. Os valores também foram calculados com base no catalogo
de especificagcdes técnicas da comercializadora de geradores e motores Marelli Motori
Group (FKI, 2005). O modelo de gerador escolhido como base para a modelagem
unidade geradora foi o Three-phase Synchronous Generator 4 poles MJB 225 LA 4, cu-
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jas especificacdes técnicas utilizadas na modelagem sao apresentadas no Quadro 24.
Esta unidade geradora esta conectada a barra 4 da Microrrede 2, e é referida como
DGEN no diagrama da Figura 24.

Quadro 24 — Dados gerador MJB 225 LA 4.

Reatancia

| Tensio Poténcia | Poténcia su'btransi- Resistén-

Ligacdo Frequéncia nominal aparente ativa toria de cia por
[Hz] V] nominal | nominal eixo fase

[kKVA] [kW] direto [mQ]

(X”d)
Estrela 50 400 132 106 9,5 0,045
série

Fonte — FKI (2005), editado pelo autor.



		2021-09-23T17:09:17-0300


		2021-09-24T17:33:49-0300




