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Abstract— Smart grids are considered as the new generation of electric power systems, which combine ad-
vances in computing, distributed systems and artificial intelligence to provide more functionality to the power
grid. This approach changes significantly the way the planning and operation of distribution systems are carried
out. With that environment in mind, this paper proposes an approach with the use of multi-agent systems to
investigate the operation of the distribution system, by means of the reconfiguration of grid topology to satisfy
the operation constraints according to the data processed by agents dispersed in the grid.
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Resumo— Os smart grids sdo tidos como a nova geragdo dos sistemas elétricos de poténcia, combinando
avancos em computacio, sistemas distribuidos e inteligéncia artificial para prover maiores funcionalidades a
rede elétrica. Esta abordagem altera fundamentalmente a maneira como se da o planejamento e a operagao
de sistemas de distribuicdo. Com esse cendrio em vista, o presente trabalho trata da implementacdo de um
sistema multiagente para simulacdo computacional de sistemas elétricos de distribui¢do, buscando executar a
reconfiguracio topoldgica do sistema para satisfazer as condigbes de operacdo a partir de processamento de

dados capturados de forma distribuida pelos agentes dispersos na rede elétrica.

Palavras-chave— Smart Grids, Sistemas de Distribuicao Inteligentes, Sistemas Multiagentes

1 Introducao

H4 uma grande comocao e expectativa diante
das promessas de funcionalidades a serem imple-
mentadas nos sistemas elétricos de poténcia do
futuro: auto-recuperacao do sistema, utilizagao
em larga escala de geragao distribuida, controle
e acompanhamento pormenorizado do consumo
do usuario, reducao de perdas, e muitas outras
(Wei et al., 2009). Entretanto, em termos de de-
senvolvimento tecnolégico, estes sistemas conheci-
dos mais comumente por smart grids representam
uma série de desafios a serem superados até seu
uso em ambiente de producao.

A principal caracteristica de um smart grid
é a capacidade que os equipamentos alocados ao
sistema tem de comunicarem-se entre si (Brown,
2008). As informagoes daf obtidas permitirdo que
estes equipamentos iniciem um processo de to-
mada de decisao afim de atingir algum objetivo
- que seriam uma ou mais funcionalidades do sis-
tema elétrico, como as citadas anteriormente.

Logo, a utilizacao de ferramentas distribuidas
para simulacao computacional de algoritmos pré-
prios para as funcionalidades das redes elétricas
inteligentes é fundamental para garantir um maior
nivel de fidelidade do ambiente alvo. Nesse que-
sito, o uso de sistemas multiagentes torna-se uma
abordagem interessante para trabalhos desse tipo.

Este artigo trata do desenvolvimento e apli-
cacao de um método computacional distribuido,
utilizando sistemas multiagentes, para o gerencia-

ISBN: 978-85-8001-069-5

mento topoldgico de sistemas de distribuigao inte-
ligentes - que seriam os smart grids aplicados a sis-
temas elétricos de distribuicao. O objetivo desta
aplicacao é gerenciar a topologia do sistema, en-
contrando uma configuragao de chaveamentos que
garante o ponto de operacao do sistema elétrico
dado um conjunto de restrigoes.

Este trabalho estd estruturado da seguinte
maneira: a Segdo 2 conceitua o que seria o ge-
renciamento topolégico no contexto de smart grids
para distribuicdo de energia. A Se¢io 3 descreve o
que sao sistemas multiagentes e sua caracteristica
distribuida. A Sec@o 4 apresenta a proposta de
algoritmo distribuido e a modelagem do sistema
multiagente para o gerenciamento topolégico. Por
fim, a Secao 5 comenta sobre a implementagao
computacional e os testes executados e, em se-
guida, a Secdo 6 conclui o artigo com algumas
observacoes e perspectivas para trabalhos futuros
no tema.

2 Gerenciamento Topoldgico de Sistemas
Elétricos de Distribuicao Inteligentes

A partir do momento em que, na etapa de gera-
¢ao, um tipo de energia é transformada em ener-
gia elétrica, a corrente flui pelos equipamentos e
cabos de transmissao ou distribuigao, em dire¢ao
aos centros consumidores ou as cargas do sistema
elétrico.

As redes elétricas do sistema de distribuicéo
sdo, em sua maioria, configuradas para operarem
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em uma topologia radial, onde cada carga alocada
recebe energia de apenas um ramo do sistema.
Esse tipo de topologia facilita fatores relacionados
a protegao, coordenagao e atenuacao de corren-
tes de curto-circuito além de diminuir custos com
equipamentos (Mantovani et al., 2000).

Entretanto, apesar das facilidades, a topologia
radial também pode ocasionar problemas em situ-
acoes de contingéncia ou sobrecarga, nas quais as
vezes se faz necessério o corte de cargas, ilhamen-
tos de algumas partes do sistema elétrico, entre
outras (Guerra et al., 2011).

O gerenciamento topoldgico do sistema signi-
fica a busca por novas topologias radiais no sis-
tema de distribuicao, visando atender algum obje-
tivo especifico, normalmente relacionado a aspec-
tos sobre otimizacao, controle ou gerenciamento
do estado das redes elétricas.

No contexto dos sistemas elétricos de distri-
buigao inteligentes, imagina-se que a possibilidade
de afericao do estado do sistema, de forma distri-
buida, poderé possibilitar subsidios necessérios de
informacao para a execucao de agoes especificas
a alguma funcionalidade do sistema elétrico. Por
exemplo, o sistema elétrico poderia decidir qual
o melhor momento para usar uma fonte de ge-
ragao distribuida; a topologia do sistema poderia
ser chaveada para rotear o fluxo de corrente afim
de nao utilizar um trecho defeituoso ou adequar-
se a um novo perfil de carga em dado momento,
reduzindo as perdas para aquele estado; entre ou-
tros. Todas estas funcionalidades sao executadas
a partir de agoes de gerenciamento topolégico do
sistema.

A préxima secao descreve a ferramenta com-
putacional utilizada no algoritmo que propomos
para o gerenciamento topoldgico de sistemas elé-
tricos de distribuicao inteligentes, os sistemas mul-
tiagentes.

3 Sistemas Multiagentes

Sistemas multiagentes sao trabalhados como fer-
ramentas de inteligéncia artificial distribuida que,
diferentemente da inteligéncia artificial “classica”,
embasa suas pesquisas na possibilidade de apren-
dizado e resolucao de problemas a partir de um
fenomeno social (Wooldridge, 2009).

Agentes sao entidades computacionais auto-
nomas, que percebem o ambiente em que estao
inseridos e agem sobre este mesmo ambiente ten-
tando atingir seus objetivos ou reproduzir com-
portamentos (Shoham and Leyton-Brown, 2009).
Sistemas multiagentes sdo formados por um con-
junto de agentes, que devem ser modelados de
forma que o encadeamento de suas agoes alcance
o objetivo previamente modelado.

Entre outras caracteristicas, agentes de um
sistemas multiagentes sao restritos em suas capa-
cidades individuais, tanto em nivel de percepgao
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quanto de atuacao sobre o ambiente, por conta
de sua caracteristica distribuida. O controle em
sistemas multiagentes é distribuido, os dados sao
descentralizados e a computacao das informacoes
é assincrona.

Os principais desafios do desenvolvimento de
sistemas multiagentes reside na dificuldade em se
modelar de que maneira a dinamica da sociedade
de agentes resultara no cumprimento do objetivo
proposto. Para isso, é necessario a determinagao
de quais tipos de acGes e quais agentes irao fazé-
las, como serd realizada a comunicagao entre os
agentes, quais protocolos serao utilizados, entre
outras (Saraiva et al., 2011).

A caracteristica inerentemente distribuida e o
uso de inteligéncia artificial tornam os sistemas
multiagentes interessantes candidatos para o uso
em simulacoes de sistemas elétricos de poténcia
inteligentes, os smart grids. A literatura espe-
cifica desta tecnologia aplicada a area de siste-
mas de poténcia ja conta com interessantes estu-
dos. Em (McArthur et al., 2007a) e (McArthur
et al., 2007b) encontra-se uma revisdo sobre o
tema, e em (Rumley et al., 2008) tem-se um dos
primeiros usos em simulagoes relacionadas com
smart grids.

A préxima sessdo descrevera o algoritmo pro-
posto e a modelagem do sistema multiagente apli-
cado ao gerenciamento topolégico de sistemas de
distribuigao inteligentes.

4 Algoritmo e Modelagem do Sistema
Multiagente

O sistema proposto define 3 tipos de agentes: os
feederAgents, responsaveis por monitorarem as su-
bestacoes do sistema; os switcherAgents, que ve-
rificam as chaves do sistema e seus estados; e os
loaderAgents, responsaveis por verificar as deman-
das das cargas do sistema. Esta secao descreve os
agentes, seus comportamentos, e alguns conceitos
adicionais utilizados.

Foram também definidos dois conceitos que
auxiliam no processo de tomada de decisao e cél-
culo do sistema. O primeiro, Coalizao, refere-se ao
conjunto de agentes em cargas delimitados pelo
mesmo conjunto de chaves. A a Figura 1 apre-
senta apenas o subgrafo que representa a coalizao
composta pelos agentes nas cargas 3, 4, 5 e 6.

Caminho Elétrico representa o menor cami-
nho, em termos apenas da resisténcia elétrica, en-
tre uma determinada subestagao e uma coalizao
Para ilustrar, a Figura 2 apresenta o caminho elé-
trico entre a subestagao 1 e a coalizao apresentada
na Figura 1.

Agora, seréd detalhado o feederAgent, respon-
savel por monitorar as subestagoes do sistema. No
momento de sua execucdo, um feederAgent, pri-
meiramente, envia mensagens aos switcherAgents
perguntando qual o estado em que as chaves se
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Figura 1: Subgrafo que forma a coalizao dos agen-
tes nas cargas 3,4, 5 ¢ 6

0 _’_1 -2
Oo-s O:u-7
7 O2-12
3
8 [ JH
4 4-10 10 9 8-13 13
0 el e
L ]
11
§ 6-15 15
O e ou

Figura 2: Subgrafo que forma o caminho elétrico
para coalizao da Figura 1

encontram, colhendo a resposta na sequéncia. Em
seguida, o feederAgent fica na espera do envio de
mensagens dos loaderAgents lideres de coalizoes.
Estas mensagens dizem respeito a coalizao lide-
rada e ao caminho elétrico entre o feederAgent e
a coalizao.

Enquanto o feederAgent recebe mensagens so-
bre coalizoes e caminhos elétricos, ele vai “empi-
lhando” os respectivos subgrafos que estao conti-
dos nas mensagens em uma representagao de grafo
que combina todas estas informacdes. Ao final,
tem-se tanto uma representacao radial do sistema
elétrico quanto informacgoes sobre demanda dos
agentes. Estas informacoes permitirdao ao feederA-
gent ter uma ideia do estado do sistema de distri-
buicao naquele momento e, a partir delas, realizar
suas operagoes.

Com estas informagoes obtidas, o feederAgent
procede a execucao de um algoritmo de fluxo de
carga, utilizando neste trabalho o método da var-
redura (Kersting, 2006). Isto permitird ao feede-
rAgent verificar se a topologia construida é viavel
e, também, definir quais as perdas elétricas para
cada coalizao do sistema.

Caso a topologia seja inviavel, o feederAgent
faz um procedimento de retirar do cédlculo a coa-
lizao com maior caminho elétrico, em termos de
somatoéria da resisténcia. Isso torna o sistema a
ser trabalhado menor, tanto em tamanho quanto
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em demanda total, e permite ao feederAgent re-
executar o fluxo de carga.

Apo6s o método convergir, o feederAgent cal-
cula as perdas elétricas para cada coalizao, medi-
das por E;ec r;I12, onde i é um trecho qualquer
que pertence ao conjunto de trechos da coalizao
e seu respectivo caminho elétrico, identificado por
C; r; e I; sao respectivamente a resisténcia e a
corrente encontrada no trecho i.

Em seguida, o feederAgent envia mensagens
para os lideres das coalizées com o valor calculado
de suas perdas elétricas. Apds a tomada de de-
cisdo dos loaderAgents, os feederAgents recebem
mensagens avisando qual deles foi escolhido para
prover energia aquela coalizao. Com esta informa-
¢ao, o feederAgent verifica quais switcherAgents
devem estar fechados para que a energia que sai
da subestacao por ele monitorada chegue as coali-
zoes ativas. Entéo, o feederAgent envia mensagens
para estes switcherAgents pedindo que fechem o
circuito. Com todas estas agoes terminadas, o fe-
ederAgent termina sua execugao.

Tratar-se-a agora do processamento realizado
pelos agentes localizados nas cargas, os loaderA-
gents. Quando os loaderAgents sao inicializados,
eles recebem o valor da carga a qual estao mo-
nitorando. Em seguida, executam um algoritmo
de busca em profundidade (Cormen et al., 2009)
modificado, a qual coalizao eles pertencem e qual
o lider desta coalizdo. O Algoritmo 1 apresenta a
busca empregada.

Algoritmo 1: Busca em profundidade - en-
contra coalizao
Entrada: G, v, Sw, Z
1: para todo z € Vizinhos(v) faca
2:  z = Seleciona-Vizinho(v)

3:  if (¢ Z) and (v, z) ¢ Sw then

4: Z = ZUZ)

5: 7 = Busca-Profundidade(G, z, Sw, Z)
6: fim if

7: fim para
8: retorne 7

Dado um grafo G, um né v que representa
a posicao do loaderAgent, a definigdo das arestas
que contém chaves representadas por Sw e o con-
junto com os nés da coalizao inicialmente vazio
Z, o Algoritmo 1 inicia varrendo os vizinhos de v,
conforme a linha 1.

Com um vizinho selecionado, a condigao se
da linha 3 verifica, primeiramente, se z ja foi ava-
liado. Caso nao, verifica se a aresta (v, z) contém
uma chave. Caso nao, o vértice z é marcado como
fazendo parte da coalizao, e agora ele terd a sua vi-
zinhanga avaliada, sendo passado recursivamente
para a mesma funcao.

Ao final da execugéo do Algoritmo 1, Z serd o
conjunto de vértices do subgrafo do sistema de dis-
tribuicao, representado pelo grafo completo, que
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contém a coalizéo liderada pelo agente loaderA-
gent.

A selecao do lider da coalizao é bem simples:
cada loaderAgent recebe um nome que inicia com
loaderAgent seguido de um ntimero de identifica-
¢ao0. Apoés o algoritmo de busca em profundidade
listar todos os agentes de uma coalizao, o agente
que possuir o maior nimero de identificacdo serd
o lider do grupo.

Apés a busca em profundidade, os agentes j&
conseguiram construir o subgrafo que indica a lo-
calizagao da coalizdo. Os loaderAgents da coalizao
que nao sao o lider, neste momento, enviam para
o lider suas respectivas demandas. Apds receber
todas as demandas, o agente lider envia os dados
da coalizao para todos os feedergents do sistema.

Em seguida, o loaderAgent lider executa um
algoritmo de busca no grafo para encontrar o
menor caminho, em termos de resisténcia elé-
trica, entre cada feederAgent do sistema e algum
agente que pertenca a sua coalizao. Para tanto,
é utilizado um algoritmo de Dijkstra modificado
(Saraiva et al., 2011), onde existem varios pontos
finais e o objetivo é que o algoritmo encontre o
primeiro destes pontos. O Algoritmo 2 apresenta
esta versao do algoritmo de Dijkstra.

Algoritmo 2: Algoritmo de Dijkstra com
miultiplos pontos finais

Entrada: G, v;

noAvaliado = No-Agent-Feeder-Avaliado()
enquanto noAvaliado ¢ F faga

1: @Q; = Inicializar-Custos-Relativos(G), Vi
2: A; = Inicializar-no-Anterior(), Vi

3: F = Define-Pontos-Finais()

4: S=10

5 R=10

6: D=0

7: temp =0

8:

9:

=
=4

Vi
11: S = S|JnoAvaliado
12:  temp = noAvaliado
13:  noAwaliado = Minimo((V — 5), Q)
14: AnoAvaliado = temp
15: fim enquanto
16: para todo v € V faca
17: D= DU(%AU)
18: fim para
19: R=(V,D)
20: retorne R

No Algoritmo 2, dado o grafo G = {V,E}
onde V é o conjunto dos vértices e E' o conjunto
das arestas; v; serd o vértice-fonte, que serd a
barra onde se encontra o loaderAgent lider. Na
linha 3, a chamada para a fungao Define-Pontos-
Finais() retorna o conjunto de pontos finais do al-
goritmo, ao qual, quando encontrar qualquer de-
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Q; = Cale-Custo-Relativo(G, noAvaliado),

les, terd seu objetivo atingido - representando a
condicao do lago enquanto da linha 9.

Com os caminhos elétricos calculados, o lider
envia os dados de cada caminho ao feederAgent
relacionado. Este é o momento em que os feede-
rAgents executam o algoritmo de fluxo de carga,
como descrito anteriormente.

A préxima acdo executada pelos loaderAgents
é receber o valor das perdas elétricas enviadas por
cada feederAgent e selecionar qual deles sera o fe-
ederAgent ativo. Essa selegdo é feita a partir do
feederAgent que indica a menor perda para a co-
alizdo. Apesar do critério de escolha, isso nao ga-
rante que a configuracao do sistema elétrico, glo-
balmente, terd a menor perda possivel. Esse cri-
tério apenas tornara a topologia final radial.

O ultimo dos agentes que compdem a mo-
delagem aqui apresentada, chama-se switcherA-
gent, que é puramente reativo (Wooldridge, 2009)
e também o mais simples.

Basicamente, o switcherAgent apenas “reage”
a mensagens que sdo enviadas pelos feederAgents:
ele informa seu estado atual da chave que moni-
tora, ou a altera.

Do exposto, o préximo passo da pesquisa foi
implementar a modelagem e aplica-la a alguns
exemplos tedricos de sistemas de distribuicao para
avaliar se os agentes conseguem gerenciar a topo-
logia da rede.

5 Implementacao e Simulagoes
Computacionais

A implementagao foi realizada utilizando a lin-
guagem de programacao Java, com o framework
de programacdo multiagente JADE (Bellifemine
et al., 2007). A solugdo computacional foi exe-
cutada em um Linux 32bits com maquina virtual
Java OpenJDK, em um computador Intel Core i5
com 4 GB de RAM.

Foram selecionados alguns exemplos teéricos
de sistemas de distribuigao para verificar a aplica-
bilidade e comportamento do algoritmo proposto.
Em todos os sistemas a tensao nominal dos ali-
mentadores é igual a 23 kV, a tolerancia utilizada
no método da varredura é igual ao produto da
tensdo nominal por 1073 e o nimero maximo de
iteragoes executadas é igual a 100. Nas tabelas
subsequentes, P significa a poténcia ativa, medida
em kW:; @) a poténcia reativa, medida em kvar; as
tensoes sao dadas em kV e as correntes em A.

Sistema com 10 barras

O primeiro exemplo, apresentado graficamente na
Figura 3 e cujos dados se encontram na Tabela 1,
testa a comunicacao entre os agentes e a respectiva
tomada de decisao da forma mais simples possivel.
Trata-se de um sistema com apenas um ramos e
sem chaves, com apenas uma subestagao.
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O objetivo é verificar se a comunicagao entre
os agentes, de fato, funcionard. Que esta comu-
nicacao permitird que aparega uma lideranca nos
loaderAgents e, por consequéncia, uma coalizao;
que essa lideranga consiga executar os calculos de
caminho minimo e reunir as mensagens sobre as
demandas nos demais agentes; que o agente feede-
rAgent fara o calculo de fluxo de carga a partir das
informacoes enviadas pelo lider da coalizao; que o
feederAgent realize a proposta para o lider e, ao
final, que o lider aceite esta proposta e eleja o fe-
ederAgent como o alimentador ativo para aquela
coalisao.

Figura 3: Sistema de testes - 10 barras

Tabela 1: Sistema de 10 barras

Sistema 10 barras
Carga P (kV) Q (kvar)
1 1840 460
2 980 340
3 1790 446
4 1598 1840
5 1610 600
6 780 110
7 1150 60
8 980 130
9 1640 200
Trechos | Resisténcia (2) | Reatancia (Q)
0-1 0,1233 0,4127
1-2 0,0140 0,6051
2-3 0,7463 1,2050
3-4 0,6984 0,6084
4-5 1,9831 1,7276
5-6 0,9053 0,7886
6-7 2,0552 1,1640
78 4,7953 2,7160
89 5,3434 3,0264

Este sistema tem apenas uma coalizao, que
serd liderada pelo loaderAgent 9. Apds descobrir-
se lider, este agente recebe mensagens com os va-
lores das demandas dos demais loaderAgents, for-
mando a coalizao. Ele entao envia estes dados
para o unico feederAgent do sistema. Em seguida,
o lider executa o algoritmo de Dijksta modificado
para encontrar o menor caminho entre o feederA-
gent e a coalizdo. Encontrando (este caminho é
apenas o trecho 0 - 1), ele envia esta informacao
ao feederAgent.

Com todos estes dados obtidos, o feederAgent
executa o algoritmo de fluxo de carga (método da
varredura) e encontra uma solugdo em 12 itera-
¢oes, indicando que a topologia é viavel. Quando
o feederAgent envia a resposta para o lider da co-
alizao, este seleciona-o como ativo para seu grupo.
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Tabela 2: Resultado final para o sistema de 10
barras

Tensoes Finais (kV) - Sistema de 10 barras

Barra Tensao
23,0000
22,8357
22,7041
22,1400
21,7810
21,0504
20,8105
20,3796
19,6622
19,1574

Nimero de iteragoes: 12

[e=]

O 00| | O U x| W DN —

Sistema com 11 barras e 2 chaves

O préximo exemplo, cujo desenho esquematico
pode ser visto na Figura 4 e os dados encontram-
se na Tabela 3, é o exemplo anterior da Figura
3 com a adicao de mais uma subestacao e duas
chaves, uma entre as barras 0 e 2 e outra entre as
barras 1 e 2.

Figura 4: Sistema de testes - 11 barras e 2 chaves

Tabela 3: Sistema de 11 barras e 2 chaves

Sistema 11 barras 2 chaves
Carga P (kV) Q (kvar)
2 1840 460
3 980 340
4 1790 446
5 1598 1840
6 1610 600
7 780 110
8 1150 60
9 980 130
10 1640 200

Trechos | Resisténcia (2) | Reatancia (2)
0-2 0,1233 0,4127
12 0,0123 0,0412
2-3 0,0140 0,6051
3-4 0,7463 1,2050
4-5 0,6984 0,6084
5-6 1,9831 1,7276
6-7 0,9053 0,7886
7-8 2,0552 1,1640
89 41,7953 2,7160
9-10 5,3434 3,0264

Chaves: Trechos 0-2e1-2

A finalidade deste exemplo é, além de atin-
gir os objetivos ja listados no primeiro exemplo,
verificar se a tunica coalizdo do sistema escolherd
apenas um alimentador, e que essa escolha serd
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pelo alimentador que conduz a uma menor perda
- por conta da diferenca entre as resisténcias nos
trechos 0 - 2 e 1 - 2. A opcao escolhida também
implicard em uma configuracao especifica para os
switcherAgents do sistema.

Apos as trocas de mensagens entre os loade-
rAgents e o envio de mensagens sobre coalisao e
caminho elétrico para os feederAgents, a execucao
do fluxo de carga chega a resultados diferentes: o
feederAgent 0 encontra uma perda de 78,3778 kW
e o feederAgent 1 uma perda de 72,9378 kW.

Quando os feederAgents enviam mensagem
para o lider dos loaderAgents, ele seleciona o fe-
ederAgent 1 como alimentador ativo da coalizao.
Entéo, o feederAgent 1 envia uma mensagem para
o switcherAgent em 1 - 2 requisitando que ele as-
suma o estado fechado, permitindo entao que a
energia percorra a rede elétrica e alimente as car-
gas do sistema.

A Tabela 4 apresenta o resultado para os dois
feederAgents; entretanto, o feederAgent escolhido
é apenas o 1. Na tabela, Ag representa a subesta-
¢ao monitorada pelo feederAgent 0, e A; a subes-
tagdo monitorada pelo feederAgent 1.

Tabela 4: Resultado final para o sistema de 11
barras e 2 chaves

Tabela 5: Sistema de 11 barras e 3 chaves

Sistema 11 barras 3 chaves
Carga P (kV) Q (kvar)
2 1840 460
3 980 340
4 1790 446
5 1598 1840
6 1610 600
7 780 110
8 1150 60
9 980 130
10 1640 200
Trechos | Resisténcia () | Reatancia (Q)
0-2 0,1233 0,4127
2-3 0,0140 0,6051
3-4 0,7463 1,2050
45 0,6084 0,6084

5-6 00 e}
7-6 1,9831 1,7276
8-7 0,9053 0,7886
9-8 2,0552 1,1640
10-9 4,7953 2,7160
1-10 5,3434 3,0264
Chaves: Trechos 0-2,5-6¢e 1 - 10

Tensoées Finais (kV)
Barra Ag Aq
0 23,0000 -
1 - 23,0000
2 22,8357 22,0839
3 22,7041 22,8559
4 22,1400 22,2998
5 21,7810 21,9447
6 21,0504 21,2235
7 20,8105 20,9869
8 20,3796 20,5612
9 19,6622 19,8523
10 19,1574 19,3536
Iteragoes 12 12
Perdas 78,3778 kW | 72,9378 kW

Sistema com 11 barras e 3 chaves

O terceiro exemplo, representado na Figura 5 e
na Tabela 5, é também composto por duas subes-
tagoes, mas cada uma estd em uma extremidade
do sistema. Ha também uma chave que divide o
sistema elétrico entre as barras 5 e 6.

Figura 5: Sistema de testes - 11 barras e 3 chaves

O comportamento a ser verificado neste exem-
plo, em adigao aos anteriores, é observar se, de
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fato, serao formadas duas coalizoes e se estas co-
alizoes ativarao, cada uma, o alimentador que lhe
estd mais préximo. O trecho 5 - 6, monitorado
por um switcherAgent, tem uma resisténcia muito
alta. Isso implicard que os feederAgents nao con-
seguirao convergir o método de calculo do fluxo
de carga para uma topologia onde cada um tenta
alimentar as duas coalizoes juntas.

Assim, os feederAgents iniciarao o método de
retirar as coalizbes que tem o caminho elétrico
maior e, sem estas, executarao novamente o al-
goritmo de fluxo de carga tentando verificar se a
nova topologia é viavel.

De fato, este comportamento pode ser obser-
vado. Na Tabela 6 pode-se perceber que cada fe-
ederAgent estd alimentando a coalisao que lhe é
mais proxima. Isso implica uma configuragao de
chaves com os trechos 0 - 2 e 1 - 10 configuradas
como fechadas e a chave no trecho 5 - 6 aberta.

Tabela 6: Resultado final para o sistema de 11
barras e 3 chaves

Tensées Finais (kV)
Barra Ao Ay
0 23,0000 —
1 — 23,0000
2 22,9090 -
3 22,8344 -
4 22,5986 -
5 22,4994 -
6 - 19,0806
7 - 19,3064
8 - 19,8824
9 - 21,1452
10 — 21,7890
Iteragoes 5 12
Perdas 44,9422 kW | 904,7419 kW
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Sistema com 16 barras e 6 chaves

O préximo e tltimo exemplo é baseado no classico
sistema elétrico de Cinvalar de 16 barras (Civanlar
et al., 1988), mas foi modificado para ter apenas
6 chaves. A Figura 6 e a Tabela 7 trazem, respec-
tivamente, o desenho e o conjunto de dados desta
instancia. Outra diferenga em relagdo ao sistema
original foi a adicao de limites méximos de corren-
tes no trechos, cujos valores sao dados na Tabela
8. A adigao desta restricao visa apresentar a ver-
satilidade do método aqui trabalhado.

—'—[. —T1 1 2
Oo-3 O:i-7
7 Oz-12
3
8 12
4 4-10 10 9 8-1313
O
11
5 § 6-15 15
[ 4 o—[1—=e 9

Figura 6: Sistema de testes - 16 barras e 6 chaves

Tabela 7: Sistema de 16 barras e 6 chaves

Sistema 16 barras 6 chaves
Carga P (kV) Q (kvar)
3 2.0 1,6
1 3,0 15
5 2,0 0,8
6 1,5 1,2
7 4,0 2,7
8 5,0 3,0
9 1,0 0,9
10 0,6 0,1
11 15 2,0
12 1,0 0,9
13 1,0 0,7
4 1,0 0,9
15 2.1 7,0

Trechos | Resisténcia (2) | Reatancia (Q)
0-3 0,3967 0,5290
3-4 0,4232 0,5819
3-5 0,4761 0,9522
5-6 0,2116 0,2116
1-7 0,5819 0,5819
78 0,4232 0,5819
79 0,5819 0,5819
8-10 0,5819 0,5819
811 0,4232 0,5819
2-12 0,5819 0,5819

12-13 0,4761 0,6348
12-14 0,4232 0,5819
14-15 0,2116 0,2116
4-10 0,2116 0,2116
9-13 0,2116 0,2116
6-15 0,6348 0,6348
Chaves: 0-3, 1-7, 2-12, 4-10, 6-15, 9-13
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Tabela 8: Limite maximo de corrente nos trechos

Limites de Correntes
Trechos | Correntes (A)
0-3 1700
3-4 1500
3-5 1500
5-6 1500
1-7 1200
7-8 1500
7-9 1500
8-10 1000
8-11 1000
2-12 2500
12-13 1500
12-14 1500
14-15 1500
4-10 1500
9-13 1500
6-15 1500

A Tabela 9 apresenta a solucdo para este sis-
tema.

Tabela 9: Resultado final para o sistema de 16
barras e 6 chaves

Tensoes Finais (kV)

Cargas | P Q Ao Aq Ao
3 2 | 1,6 | 22,7300 . -
1 3 | 1,5 | 22,6359 - -
5 2 | 0,8 | 22,5717 - -
6 15 | 1,2 | 22,5463 B .
7 4 | 2,7 - 22,1161 | -
8 5 3 - 21,5280 -
9 1 0,9 - 21,2357 -
10 0,6 | 0,1 - 21,5088 | -
11 45| 2 N 21,3826 | -
12 T |09 - 20,9680 | -
13 T |07 - 21,1483 | -
14 T 109 - 20,8507 | -
15 21| 1 - 20,8189 | -

E possivel perceber que o algoritmo execu-
tado encontrou uma configuracdo possivel para o
sistema, cumprindo as restrigoes de radialidade e
limite maximo de corrente no trecho. Imagina-
se que, com algumas modificagoes, o método pro-
posto é expansivel para tratar outras restricoes ti-
picas do sistema elétrico, caso sejam adicionadas
ao problema.

Do exposto, o método em termos de simula-
¢ao cumpriu seu objetivo. A comunicagao entre os
agentes alocados, bem como a coleta descentrali-
zada dos dados, que subsidia o calculo do fluxo de
poténcia e a tomada de decisao sobre a configura-
¢ao da topologia do sistema elétrico, é possivel.

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os sistemas elétricos do futuro, através do uso de
técnicas de inteligéncia artificial, terao um alto
nivel de automacao e também serao dotados de
uma camada de comunicac¢ao entre os equipamen-
tos alocados a rede. A troca de informagoes pos-
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sibilitada por esta camada serd usada como sub-
sidios para tomadas de decisao e funcionalidades
dos smart grids.

Este artigo tratou da aplicagao de sistemas
multiagentes para gerenciamento topoldgico de
sistemas elétricos distribuicao inteligentes. O mé-
todo desenvolvido encontrou topologias vidveis do
sistema, de forma distribuida, dado um conjunto
de restrigoes como radialidade e fluxo maximo de
corrente nos trechos.

Espera-se que mais pesquisas sejam possibi-
litadas a partir da ideia de uso de métodos dis-
tribuidos e inteligéncia artificial para simulagoes
de funcionalidades de smart grids. Uma possibili-
dade de trabalho futuro dessa pesquisa ¢ a criagao
de uma versao dinadmica do método aqui apresen-
tado, que aproxima a simulacao de um ambiente
de producao real.
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