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Resumo—As redes elétricas inteligentes - também conhecidas
como smart grids - sdo a préoxima geracdo dos sistemas elétricos
de poténcia, objeto de estudo de varios pesquisadores da area.
As promessas de novas funcionalidades que estas redes trazem,
pressupoe uma mudanca conceitual dos sistemas elétricos de
poténcia, alterando profundamente algumas concepcoes teoricas
e praticas da drea e requerendo o desenvolvimento de novos
métodos e abordagens para estudos sobre o tema. Neste trabalho,
focando principalmente nas mudancas que as redes elétricas
inteligentes trarao aos sistemas elétricos de distribuicio, faz-
se uma revisdo bibliografica sobre o que seriam os smart
grids, e pondera-se sobre de que maneira sua concep¢ao impoe
a necessidade da utilizacdo de novas técnicas computacionais
para seus estudos. Relaciona-se o conceito apresentado de redes
elétricas inteligentes com sistemas computacionais distribuidos e
inteligéncia artificial distribuida, sugerindo ao final o emprego
de técnicas de modelagem de sistemas multiagentes para futuras
pesquisas sobre o assunto.

Index Terms—Smart Grids, Sistemas Multiagentes, Inteligéncia
Artificial Distribuida, Sistemas Distribuidos

I. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia, em especial os sistemas
de distribuigdo, estdo passando por uma mudanca radical em
seu conceito e projeto. A tentativa de reducdo do uso de
fontes de energia muito poluentes, a busca por uma maior
eficiéncia energética, a necessidade de utilizacdo de geracdo
distribuida e a desregulacdo do mercado impulsionam grupos
de pesquisa para estudos que visam adicionar uma ‘“‘camada
de informagdo” ao sistema elétrico.

Pesquisadores trabalham para que essa camada de
informagao possa prover a rede elétrica funcionalidades que
auxiliem no gerenciamento do sistema, tornando-o mais
confidvel e transparente para os operadores, além de per-
mitir que o préprio sistema execute tarefas tais como
reconfiguracdo, restauragdo do servico de forma automatica,
acompanhamento pormenorizado da demanda e do consumo,
reducdo das perdas, entre outras [1]. Seriam estes os smart
grids - as “redes elétricas inteligentes”.

Este tema tornou-se rotineiro na agenda de governos e
organizagdes com interesse na questdo energética. Por exem-
plo, o painel sobre mudancas climéaticas da ONU realizado no
ano de 2010 em Copenhague, contou com um evento satélite
direcionado a esta tecnologia [2]. A Comissdo de Energia
da Unido Europeia (European Commission Energy), em seu
relatério sobre o planejamento energético para 2020, aponta
que investird macicamente em uma nova iniciativa onde [3]:

(...)smart grids to link the whole electricity
grid system, from the offshore wind farms in
the North Sea, solar plants in the South and

existing hydro-electric dams, to individual hou-
seholds, while making power networks more
intelligent, efficient and reliable

Apesar de haver esse projeto para médio prazo na Unido
Europeia, ja existem iniciativas que utilizam algumas das
funcionalidades dos smart grids hoje. A cidade portuguesa
de Evora tornou-se um laboratério para o projeto de redes
inteligentes da EDP - Energias de Portugal', empresa do
mercado energético daquele pais. Os habitantes dessa cidade
contam com medidores inteligentes que permitem monitora-
mento e acompanhamento mais eficiente do consumo (inclu-
sive através da internet), e a empresa consegue detectar e
resolver anomalias da rede com maior rapidez. Este acom-
panhamento permitird a concessiondria personalizar um plano
de consumo para aqueles clientes que se encontram em um
perfil especifico. Além disso, hd um plano de incentivo para
a microproducdo de energia em casas residenciais, através
de painéis fotovoltaicos ou pequenas turbinas edlicas ligadas
diretamente ao sistema de distribuicdo. Neste cendrio, os
outrora consumidores de energia passardo também a serem
fornecedores para a concessiondria.

A adequacgdo destas funcionalidades pressupde uma pro-
funda modificacdo na estrutura atual dos sistemas elétricos.
Mas para além dessa questdo, outro impacto significativo que
esta tecnologia deve causar estd na forma como engenheiros e
cientistas da drea trabalham suas pesquisas em tdpicos como
operacdo e expansdao dos sistemas de distribuicdo. Dada as
profundas mudancas que os smart grids trardo tanto para a
topologia quanto para a operacdo das redes, os atuais métodos
computacionais utilizados para pesquisas nessa drea deverdo
ser atualizados para este novo paradigma, outros métodos
serdo criados e novas tecnologias para simulacdo desses sis-
temas serdo avaliadas.

Neste cendrio, o presente artigo se propde a analisar a
aplicacdo de sistemas multiagentes [4] como uma alterna-
tiva vidvel a pesquisa de simulacdo de sistemas elétricos de
distribuicdo do tipo smart grids. A escolha do uso de siste-
mas multiagentes é respaldada pela condi¢do intrinsecamente
distribuida dos smart grids, onde tanto a medicao de dados
quanto o trifego dos mesmos, realizada por equipamentos
geograficamente dispersos e alocados ao sistema, € possivel.

Este artigo explicard as caracteristicas dos smart grids e 0s
conceitos de sistemas distribuidos e inteligéncia artificial dis-
tribuida, deduzindo que a aplicacdo de sistemas multiagentes
€ um caminho interessante a ser considerado para a simulacio
computacional das redes elétricas inteligentes.

'Maiores informagdes em http://www.inovcity.pt/
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A préxima sessdo abordard os conceitos de smart grids e as
funcionalidades que os pesquisadores pretendem implementar
nessa nova geracdo de sistemas elétricos. A sessdo III apre-
senta os conceitos de sistemas computacionais distribuidos
e situa os smart grids neste tipo de sistema. Em seguida,
a sessdo IV conceitua sistemas multiagentes e inteligéncia
artificial distribuida. Na sess@o V discutimos e exemplificamos
as funcionalidades de um equipamento acoplado a um sistema
elétrico inteligente modelado e simulado como um agente. A
seguir, a sessdo VI expde nossas conclusdes sobre os estudos
realizados.

I1. Smart Grids - REDES ELETRICAS INTELIGENTES

Grupos de pesquisa situados em universidades e empresas
ao redor do mundo se debrugam no estudo de uma proposta
para a nova geracdo de sistemas elétricos de poténcia, que
integre avangos tecnoldgicos em dreas como computacdo,
telecomunicacdes, sistemas distribuidos e inteligéncia artificial
as etapas de geragdo, transmissdo e distribui¢do da energia
elétrica.

Existem varias denominagdes para referenciar os projetos
com essa finalidade, entretanto a mais comum utilizada hoje
chama-se smart grids - as “redes inteligentes”. A combinacao
das tecnologias citadas anteriormente tem potencial para pro-
ver uma camada de comunicacio as redes elétricas, permitindo
a troca de informacdes sobre o estado da rede entre equipa-
mentos alocados ao sistema.

Estes dados coletados e trocados, além de permitirem um
controle mais eficaz sobre o estado do sistema elétrico e
uma melhor observag¢do das caracteristicas da rede para os
operadores, também alimentard bancos de dados ou bases de
conhecimento que serdo utilizados por sistemas especialistas
para desempenhar alguma fungdo especifica do smart grid,
notadamente auxiliando o processo de tomada de decisdo
durante interveng¢des autdnomas da rede.

Esta nova geracdo de sistemas elétricos de poténcia transfor-
maria os sistemas elétricos convencionais em um grande “sis-
tema de informacdo” computacional, onde as caracteristicas
ja mencionadas de controle distribuido e conhecimento do
estado da rede possibilitariam interessantes funcionalidades.
Entre estas, destacam-se [1], [5]:

o Auto-recuperagdo do sistema;
o Alta qualidade da energia entregue;
« Resisténcia a ataques cibernéticos;
o Possibilidade de utilizacdo em larga escala de geracdo
distribuida;
o Acomodacio de equipamentos para estoque de energia;
o Controle e acompanhamento pormenorizado do consumo
por parte do usudrio;
e Maior acompanhamento da demanda dos usudrios pelas
empresas de distribuigao;
o Reconfiguragdo do sistema de distribuicdo a partir de
medicdes observadas “on-line”;
o Minimizacdo dos custos de opera¢do e manutengdo.
A Figura 1 apresenta diversos equipamentos componentes
de um smart grid, divididos em camadas. Percebe-se que todos
eles se utilizam da camada de comunicagdo para troca de

informagdes sobre medi¢do do consumo, acompanhamento da
geracgdo, controle sobre o fornecimento de energia ao sistema
de distribuicdo, comunica¢do entre os componentes, etc.
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Figura 1. Componentes de um Smart Grids

Os protocolos de comunicagdo e a divisdo de operacdes
entre os equipamentos é algo que hoje ji se encontra em
discussdo: por exemplo, o documento IEEE 2030 [6] é uma
iniciativa de padronizacdo destas tecnologias, que permitird
que equipamentos diferentes cumpram suas funcdes e consi-
gam trocar informacdes entre si.

O esfor¢o empreendido no desenvolvimento desta tecnolo-
gia é motivado por dois movimentos que ganharam grande
visibilidade na ultima década, em especial entre os atores do
mercado global de energia - a crescente desregulacdo deste
mercado e a busca pela efici€ncia energética a partir dos
preceitos da responsabilidade ambiental [5]. De fato, existem
muitos exemplos, de variados paises e blocos econdmicos, que
estudam a implementacdo de smart grids em seus sistemas
elétricos. Alguns destes projetos s@o narrados em [1], [3], [7],
(81, [91, [10], [11].

As funcionalidades das redes elétricas inteligentes citadas
anteriormente serdo possiveis a partir do acompanhamento do
sistema elétrico a ser realizado por diferentes equipamentos,
com fungdes diferentes, acoplados ao sistema e que trocardo
informagdes entre si através da rede de comunicagdo presente
no smart grid.

Por exemplo, a funcionalidade de auto-recuperag¢do do sis-
tema elétrico exige que o sistema possa verificar onde houve
a falta de energia e, a partir de calculos a serem realizados,
identificar se é possivel rotear o fluxo de poténcia para que
ele chegue ao trecho defeituoso por outro caminho. Se for
possivel, o sistema elétrico deverd coordenar uma série de
operagdes afim de assumir a configuragio correta para cumprir
a funcionalidade.

Tanto para esta funcionalidade quanto para as demais,
serd necessiario que equipamentos distribuidos troquem
informagdes entre si e realizem tomada de decisdo para atingir
algum objetivo, que seria uma funcionalidade especifica em si.
Ou seja, em termos de sistemas computacionais, smart grids
s@o sistemas tipicamente distribuidos.

Para aprofundar mais essa constatagdo e fazer uma andlise
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conceitual comparativa, a préxima secdo explica sobre sis-
temas distribuidos e apresenta as caracteristicas das redes
elétricas inteligentes que nos permitem enxergd-la como um
sistema desse tipo.

I11. SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Sistemas distribuidos sdo sistemas compostos por hard-
ware ou software localizados em sistemas computacionais
interligados em rede, que se comunicam e coordenam suas
acdes apenas enviando mensagens entre si [12]. O conceito
de sistemas distribuidos é amplamente trabalhado na ciéncia
da computagdo e telecomunicacdes, nas linhas de pesquisa de
redes, processamento distribuido, etc.

A principal motivagdo para o desenvolvimento de siste-
mas distribuidos vem da necessidade do compartilhamento
de recursos e escalonamento de processamento para tarefas
que demandam muitas requisi¢des, onde técnicas distribuidas
poderdo levar o sistema a adquirir uma maior eficiéncia. Exem-
plos de sistemas desse tipo podem ser encontrados na estrutura
de servidores web, onde varios computadores processam e
respondem as requisi¢cdes de algum servico especifico.

Outra area de aplicacdo de sistemas distribuidos sdo arqui-
teturas computacionais onde os componentes de um mesmo
sistema estdo, obrigatoriamente, dispersos espacialmente. Por
exemplo, sistemas onde sdo necessarios sensores espalhados
em um dado ambiente com a finalidade de monitora-lo.

Sistemas elétricos do tipo smart grid podem ser encarados
como pertencentes a esta segunda grande area de aplicacdo
de sistemas distribuidos, pois existe a necessidade de equipa-
mentos que monitorem o estado do sistema, e também de que
estes mesmos equipamentos estejam dispersos na rede.

Entre algumas -caracteristicas tipicas de sistemas dis-
tribuidos, podemos citar [12]:

o Concorréncia - tarefas sdo processadas concorrentemente
no ambiente, ou seja, quando uma tarefa tem seus pré-
requisitos completos e recursos disponiveis, ela estard
sendo executada em uma maquina. Caso outra tarefa
também esteja pronta para o processamento, a mesma
poderd ser executada em outra miquina pertencente ao
sistema.

e Sem hordrio global - quando programas precisam coo-
perar para resolver determinada tarefa, eles fazem isso
através de trocas de mensagens. Isso é executado dessa
forma por conta da dificuldade em sincronizar o tempo
nas maquinas interligadas.

o Falhas independentes - pode ocorrer de algumas
maquinas alocadas no sistema distribuido falharem em
suas tarefas. Isso ndo impedird que demais maquinas con-
tinuem seus respectivos processamentos. Apesar de, em
alguns casos, a falha de uma méquina levar a falha total
do sistema, € possivel criar metodologias de detecgdo
e tratamento destas incorre¢des quando detectadas - as
chamadas técnicas de tolerdncia a falhas.

« Heterogeneidade - ndo € necessdrio que o sistema com-
putacional distribuido seja construido apenas com equi-
pamentos de um mesmo tipo. Pelo contrario, um sistema
distribuido pode ser composto por maquinas para diversas

finalidades, que cooperardo entre si para atingir um
objetivo dado.

« Protocolos abertos de comunicacio - € necessario que 0s
diversos componentes do sistema consigam comunicar-se
entre si. Para tanto, torna-se imprescindivel que protoco-
los abertos de comunicag¢do sejam utilizados, possibili-
tando o envio, recebimento e entendimento de mensagens
entre oS componentes.

o Transparéncia - para o usudrio, sistemas distribuidos nio
aparentam ser formados por vdrias maquinas interconec-
tadas. Normalmente, aquele que utiliza o sistema trabalha
apenas com uma maquina, e o sistema gerencia a divisao
das tarefas autonomamente.

Com a conceituagdo e as caracteristicas dos sistemas dis-
tribuidos exposta, pode-se fazer uma comparagdo entre as
caracteristicas desejadas de um smart grid e as presentes em
um sistema distribuido computacional. A Tabela I apresenta
alguns desses elementos:

Tabela I
CARACTERISTICAS COMUNS ENTRE SISTEMAS DISTRIBUIDOS E smart
grids

Smart Grids

Concorréncia - processos
diferentes executados em
maquinas diferentes do sis-
tema de distribuico.

Heterogeneidade -
méaquinas com  fungdes
distintas estardo alocadas na
mesma rede de distribui¢do.

Sistemas Distribuidos

1) Concorréncia - processos 1)
sendo executados simulta-
neamente em maquinas di-
ferentes.

2) Heterogeneidade - diferenca  2)
entre maquinas no mesmo
sistema distribuido.

3) Sem hordrio global - siste-

mas coordenam suas ativi-  3) Sem hordrio global - equi-
dades a partir da troca de pamentos do sistema usam a
mensagens. camada de informacdo para

coordenar tarefas.

Falhas independentes - fa-
lha de equipamentos es-
pecificos de uma tarefa po-
dem ndo afetar os relaciona-
dos a outra tarefa.

Protocolos  abertos  de
comunicagdo - os diferentes

4) Falhas independentes - uma
falha poderd afetar parte 4)
de um sistema distribuido,
sem necessariamente afetar
o sistema inteiro.

5) Protocolos abertos
de comunicagio - €& 5)
necessdrio que os diversos

componentes do sistema equipamentos alocados
consigam comunicar-se ao sistema devem utilizar
entre si através de um um protocolo comum para

protocolo comum. troca de mensagens.

Dada as similaridades de caracteristicas, podemos aferir que
as técnicas de sistemas distribuidos sdo fortes candidatas para
servirem de ferramentas a simulagdes computacionais mais
fiéis dos sistemas de distribuicdo do tipo smart grids.

Entretanto, ainda nos falta avaliar mais uma caracteristica
fundamental dos sistemas elétricos de nova geragdo: a capa-
cidade de resolver problemas de forma autdnoma, a partir da
observagao do estado do mesmo.

IV. INTELIGENCIA ARTIFICIAL DISTRIBUIDA E SISTEMAS
MULTIAGENTES

Um smart grid tem diversas funcionalidades a serem exe-
cutadas pelos sistemas nele instalados. Cada funcionalidade
dessas pode ser vista como um objetivo a ser atingido,
por exemplo, redugdo das perdas, recuperagdo do sistema,
gerenciamento da demanda, entre outras. Os equipamentos
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instalados observardo o estado da rede, comunicar-se-ao entre
si e executardo uma a¢do, ou um conjunto de agdes, afim de
alcangar seu objetivo.

Esta descricdo é muito similar ao conceito de inteligéncia
artificial proposto por alguns autores. Por exemplo, para Russel
e Norvig, inteligéncia artificial é o estudo e implementagao de
agentes. Agentes sdo abstragdes para softwares ou hardwares
que procuram atingir um dado objetivo a partir de tomadas de
decisdo e execucdo de agdes baseadas no estado do ambiente
em que o mesmo se encontra [13].

A aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial em smart
grids ¢é interessante na medida em que, para desempenhar
suas funcdes, as redes inteligentes deverdo ter certo nivel de
autonomia para executar agdes de reconfiguragdo sobre alguns
de seus parametros (chaveamentos, por exemplo), a partir da
observacdo do ambiente.

Entretanto, por jd situarmos os smart grids como siste-
mas computacionais distribuidos, seria interessante utilizar-
mos de metodologias e técnicas que relacionassem sistemas
distribuidos com inteligéncia artificial, trabalhando simultane-
amente as caracteristicas dessas duas dreas.

Existe uma drea especifica da inteligéncia artificial que
trabalha sistemas inteligentes ndo-isolados, ou seja, agentes
que se relacionam entre si em dadas condi¢Oes. Esta drea
chama-se inteligéncia artificial distribuida [14], e seu foco
de pesquisa se dd no estudos de modelos e técnicas onde a
caracteristica distribuida dos agentes € inerente a arquitetura
do sistema [15].

Se nos sistemas inteligentes cldssicos existe apenas um
agente interagindo com o ambiente, na inteligéncia artificial
distribuida parte-se para o projeto e implementagdo de sis-
temas compostos por varios agentes, que interagem entre si
a partir da troca de mensagens e execucdo de acdes que
repercutem no ambiente, afetando assim outros agentes. Esse
tipo de sistema é conhecido como sistema multiagente [16].

Em sistemas de inteligéncia artificial distribuida existe uma
énfase maior no “comportamento social” dos agentes. A pers-
pectiva é que técnicas dessa drea possam dar subsidios para
coordenar um conjunto de agentes, alguns inclusive com fun-
cionalidades diferentes entre si, para simular um determinado
comportamento de uma sociedade cujo objetivo é alcangado a
partir das interacdes entre os agentes. Fala-se que, a partir do
comportamento dessa sociedade, emerge a acdo ou conjunto
de acdes que o sistema executa para atingir seu objetivo [4].

Neste contexto, onde a interacdo € uma caracteristica es-
sencial do sistema, o aprendizado em sistemas multiagente
a partir de uma visdo macro do modelo é deslocado para
estas interacdes. Aqui ndo ha somente agentes que interagem
exclusivamente com o ambiente, isolado de potenciais outros
agentes que convivem no mesmo ambiente.

Para sistemas multiagentes, a troca de informagdes entre os
agentes componentes do sistema ¢ uma forma de subsidiar o
processo de aprendizado. Por exemplo, um sistema de controle
gerenciado por vdrios agentes, quando entra em um estado
instdvel, um agente poderia perceber a perturbacdo e enviar
mensagens aos demais, para que acdes fossem tomadas afim
de estabilizar o controle novamente.

Interagdes entre os agentes permite a observacdo de com-

portamentos que “emergem” da sociedade de agentes. De-
cisdes tomadas coletivamente a partir de andlise e obtencdo
distribuida de dados reforca a caracteristica de “aprendizado
social” em sistemas multiagentes, ao contrario do aprendizado
isolado sem interacdo inter-agentes dos sistemas inteligentes
convencionais.

Inclusive, para Woodridge, a simulacdo da inteligéncia
humana sem levar em conta as interacdes sociais é falha.
Como seres humanos que vivem em comunidade, muito de
nosso aprendizado e tomada de decisdo constituem-se como
fendmenos passiveis de influencia ou intervengdo externa ao
homem que as executa. Em termos de agentes, o aprendizado
hibrido da inteligéncia artificial convencional com a propor-
cionada pela interacio em ambientes multiagentes € mais
préxima da observada em seres humanos que a aquisicdo de
conhecimento ou tomada de decisdo performada isoladamente
[4].

Aplicando estes conceitos ao cendrio de smart grids, é
possivel modelar equipamentos das redes elétricas inteligentes
como agentes. A troca de mensagens dos equipamentos do
sistema elétrico pode ser representada pela troca de mensa-
gens em um sistema multiagente. Estas mensagens fornecem
subsidios para a tomada de decisdo e realizacdo de acdes do
sistema elétrico, e esta parte é passivel de implementacdo
nos sistemas multiagentes através de técnicas de sistemas
inteligentes, como metaheuristicas [13], teoria dos jogos [16],
aprendizado por reforgo [14], e outras.

Para ilustrar a possibilidade de modelagem de sistemas
multiagentes para simulagdo computacional de smart grids,
a préxima sessdo focard um exemplo dessa aplicag@o.

V. MODELANDO EQUIPAMENTOS DE Smart Grids COMO
AGENTES

A principal caracteristica dos smart grids que permitird a
implementagdo das novas funcionalidades no sistema elétrico
€ a possibilidade de comunicacdo entre os equipamentos. Por
exemplo, os medidores de consumo instalados nas cargas do
sistema devem enviar dados sobre o consumo e outras medidas
para um sistema alojado na central de distribuicdo afim de que
estas informagdes possam subsidiar funcionalidades como a
reconfiguracdo do sistema, auto-recuperacdo, entre outras.

Podemos modelar agentes em um sistema multiagente para
simular alguma destas funcionalidades. Existem varias lingua-
gens e frameworks para sistemas multiagente [17] que podem
ser utilizados para a implementacdo, mas como neste trabalho
nos interessa tdo somente o algoritmo em si, utilizaremos
pseudocédigo para exemplificar o modelo.

Todo agente em um sistema multiagente tem um identifi-
cador tdnico [18], que serve como uma espécie de endereco
[14] para recebimento de mensagens. Isso permite que os
agentes troquem as mensagens entre si de forma correta,
sempre enviando a mensagem para um agente ou para um
conjunto de agentes que se deseja proceder a comunicacao.
Na modelagem aqui apresentada teremos os agentes que ficam
nas cargas de um sistema elétrico de distribuicdo chamados
de loader Agent'n’, onde n = 1,2, 3, ..., k, sendo k o nimero
total de cargas do sistema.
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Assim, serdo representados os agentes loaderAgentl, loade-
rAgent2, loaderAgent3, ..., loaderAgent’k’. O agente que re-
presentard o equipamento na central do sistema de distribuigcdo
sera chamado de feeder Agent.

O feeder Agent devera conhecer de antemao quantos agen-
tes existem nas cargas da rede elétrica e qual é a atual
configuracdo topoldgica do sistema de distribui¢do. Isso per-
mitird que ele identifique facilmente qual agente estd em qual
carga, uma informagdo interessante para algumas funcionali-
dades.

O feederAgent receberd mensagens com as medicdes
feitas pelos agentes loaderAgents nas cargas do sistema.
Sistemas multiagentes, por herdarem caracteristicas dos sis-
temas distribuidos, s@o sistemas assincronos [4] por conta da
dificuldade em se definir um horédrio global comum para os
componentes. Logo, o tratamento das agdes a serem realizadas
pelos agentes deve levar esta caracteristica em consideracao.

Pode-se programar o feeder Agent para definir um tempo
maximo ¢ em que ele espera os dados enviados de cada agente
entre duas mensagens consecutivas. Esse tempo ¢ deve ser um
intervalo suficiente para receber as mensagens corretamente.
Caso algum agente demore mais tempo que t para enviar
uma mensagem, o feederAgent podera enviar um alerta
para a equipe de manutencdo da empresa, apontando que hd
algo anomalo no setor onde reside o agente possivelmente
defeituoso.

As operagdes do feederAgent, de acordo com as funci-
onalidades j4 comentadas nesta secdo, sdo apresentadas no
algoritmo 1

estrutura “enquanto” da linha 7, o critério de parada ocorrerd
quando o feeder Agent receber todas as mensagens de todos
os loader Agents, ou quando ele atingir o tempo limite ¢ de
espera de mensagens. Caso o feederAgent tenha atingido
o tempo limite de espera, significa que algum ou alguns
loader Agents ndo enviaram mensagens.

Para as mensagens recebidas, o feederAgent faz o trata-
mento necessdrio para a funcionalidade ao qual foi implemen-
tado, identifica o autor da mensagem, incrementa nimero de
mensagens recebidas M e reinicia a contagem de ¢.

Caso a estrutura “enquanto” seja finalizada por conta do
tempo limite ¢ ter sido atingido, a estrutura “se” da linha
15 faz o tratamento necessdrio, emitindo alertas sobre quais
loader Agents estdo com problemas. Se a finalizagdo for
motivada pelo nimero de mensagens ter completado um ciclo
(todos os loader Agents enviaram mensagens), a varidvel M
recebe o valor 0 novamente (linha 19) e o laco de operacdes
do feederAgent se repete.

Agora, sobre os agentes nas cargas, eles devem fazer as
medicdes que sdo responsdveis e envid-las para o agente na
central de distribui¢do.

Os loader Agents sdo inicializados sabendo qual o nome
do agente na central de distribui¢do responsavel por receber
as informacgdes. J4 em execugdo, cada loaderAgent faz a
medi¢cdo pela qual € responsdvel a cada intervalo de tempo
e, € envia para a central. A leitura recorrente dentro de um
intervalo € interessante pois possibilita 0 acompanhamento do
estado do sistema. O algoritmo 2 apresenta 0s passos a serem
executados pelos agentes nas cargas.

Algoritmo 1: Algoritmo do feeder Agent

Algoritmo 2: Algoritmo dos loader Agents

1: Definir ¢

2: Carrega topologia do sistema

3: Carrega alocagio de loader Agents

4: N < numero de loader Agents

5: M+ 0

6: enquanto 1 = 1 faca

7:  enquanto (M # N) ou (—t)) faca

8: se Recebeu mensagem entao

9: Trata mensagem recebida

10: Identifica autor da mensagem
11: M+ M+1

12: Reinicia contagem de ¢

13 fim se

14:  fim enquanto
15:  se t entao

16: Verifica agente que ndo enviou mensagem
17: Emite um alerta sobre a anomalia

18:  fim se

190 M<+0

20: fim enquanto

21: retorne

No algoritmo 1, a estrutura “enquanto” da linha 6 significa
que o feederAgent executard suas operacdes indefinida-
mente, pois 0 mesmo estd em um laco infinito. N € o nimero
de loader Agents e M o nimero de mensagens recebidas. Na

1: Definir e

2: Carrega nome do agente na central
3: 1 <~ Medi¢do do tempo

4 u+0

5: enquanto 1 = 1 faca

6:  u < Medi¢do do tempo

7 se u — i > e entao

8 Faz medicdes elétricas

9: Envia mensagem com medicdes para central
10: 14U

11:  fim se

12: fim enquanto

13: retorne

No algoritmo 2, linha 3, a varidvel ¢ recebe o valor da
medicdo do tempo no momento em que o agente ¢ inicializado.
Na estrutura “enquanto” da linha 5, existe um loop infinito que
significa que o loader Agent sempre executara as instrugdes
nesta estrutura, de forma ciclica, indefinidamente.

Na estrutura “enquanto”, na linha 6 do algoritmo 2, a
varidvel u recebe a medi¢do do tempo naquele momento, que
em seguida serd subtraido por ¢ e comparado ao intervalo de
acOes do agente e na linha 7. Se a diferenca entre u e ¢ for
maior ou igual a e, o agente executa as acOes de realizar as
medicdes elétricas correspondentes a sua funcdo e envia-las
ao agente na central de distribuicdo. Em seguida, a varidvel
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i recebe o valor de u, o que zera a contagem de tempo
do intervalo para executar novamente as fungdes de medicao
elétrica e envio de mensagens.

Os algoritmos apresentados nesta se¢io, quando implemen-
tados utilizando ferramentas préprias para o desenvolvimento
de sistemas multiagentes [17], conseguem simular a troca de
informagdes entre sistemas computacionais distribuidos, algo
que se espera de trabalhos de simulacdo de redes elétricas
inteligentes.

O que fazer com os dados compartilhados entre os agentes
¢ algo que o projetista deverd ponderar, a partir da funcio-
nalidade de smart grid que pretende-se simular. Dependendo
da funcionalidade, métodos de inteligéncia artificial podem
ser aplicados e, a partir dos resultados obtidos, novos algorit-
mos de comunica¢do no sistema deverdo ser implementados
para proceder a reconfiguracdo do mesmo. No exemplo aqui
apresentado, o feederAgent avisa uma equipe técnica de
manuten¢do quando algum loader Agent ndo envia mensagens
no tempo adequado.

VI. CONCLUSOES

Os sistemas elétricos da nova geracdo, chamados de re-
des elétricas inteligentes ou smart grids, exigem uma nova
abordagem na concepg¢do de funcionalidades para os sistemas
elétricos, onde a existéncia de comunicacdo entre os equipa-
mentos alocados ao sistema estd presente e, por isso, abre
novas possibilidades para fungdes de controle, monitoramento
e configuracdo.

Por conta desta condicdo, o uso de métodos distribuidos
para implementagdo de simula¢des computacionais com a
finalidade de estudar as diferentes funcionalidades a serem
implementadas nas redes elétricas inteligentes, sdo métodos
bastante interessantes para este tipo de aplicagao.

Além da prépria natureza distribuida do objeto de estudo,
a necessidade por automacdo exigida pelas funcionalidades
imaginadas exige que métodos de inteligéncia computacional
sejam empregados.

Este artigo conceituou os smart grids sob a Gtica da teoria
de sistemas computacionais distribuidos e da inteligéncia
artificial distribuida. Como resultado, indicamos que o uso
de sistemas multiagentes enquanto ferramenta computacional
para desenvolvimento de simulacdes € algo que deve ser
fortemente cogitado durante a etapa de decisdo sobre qual
técnica serd utilizada para implementacdo. Isso é motivado
pelos sistemas multiagentes, conceitualmente, ao herdarem
resultados de desenvolvimento da drea de inteligéncia artificial
e sistemas distribuidos, ficam muito proximos da arquitetura
buscada para as redes elétricas inteligentes.

Nesse contexto, a aplicacdo e estudo de sistemas de inte-
ligéncia artificial distribuida tornam-se um arcabougo tedrico
de grande importancia para a area.

Os trabalhos futuros miram no desenvolvimento da
simulacdio de algumas funcionalidades dos smart grids, como
auto-recuperacdo do sistema, reconfiguracdo de chaves afim
de se atingir algum objetivo (redug@o das perdas elétricas, por
exemplo), ajuste 6timo de banco de capacitores, entre outros,
que expandam o modelo de comunicacio e tomada de decisdo
implementado por multiagentes.
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