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Abstract: Multi-Agent Systems (SMA) are seen by the electricity sector as a tool for solving the problems
faced by utilities. Therefore, a study was developed to evaluate the power quality supplied to the consumer.
This article aims to show how SMA can improve utilities’ quality indexes and consumer satisfaction,
overcoming the problem of delay in obtaining voltage data and the correct classification of possible
disturbances. To achieve this goal, the authors considered the use of SMA as a means of communication
between smart meters. The purpose of using smart meters is to utilize devices inserted in smart grids,
mainly due to reading data and using artificial intelligence techniques. The proposed method was
implemented in Java Agent Development Framework (JADE), and the data used for evaluation were
obtained through an energy analyzer installed in three homes. The results of the simulations show that this
SMA provides speed, efficiency, and automation for the process of power quality supplied by the utility.

Resumo: Os Sistemas Multiagentes sdo vistos pelo setor elétrico como uma das principais ferramentas
para solucionar os problemas enfrentados pelas concessionarias. Mediante a isso, foi desenvolvido um
estudo para avaliar a qualidade da energia fornecida ao consumidor. Este artigo tem como objetivo mostrar
como o SMA pode melhorar os indices de qualidade das concessionarias e a satisfacdo do consumidor,
superando o problema da demora na obtencéo dos dados de tensdo e a correta classificagdo dos possiveis
distUrbios. Para atingir esse objetivo, os autores consideraram o uso do SMA como meio de comunicacdo
entre medidores inteligentes. O objetivo do uso de medidores inteligentes é utilizar dispositivos inseridos
em redes elétricas inteligentes, principalmente devido a leitura de dados e uso de técnicas de inteligéncia
artificial. O método proposto foi implementado no Java Agent Development Framework (JADE), e os
dados utilizados para a avaliacdo foram obtidos através de um analisador de energia instalado em trés
residéncias. Os resultados das simulagcBes mostram que 0 SMA proporciona rapidez, eficiéncia e automacéo

para o processo de qualidade da energia fornecida pela concessionéria.
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1. INTRODUCAO

O fornecimento da energia elétrica sempre foi ponto
fundamental de preocupacdo de muitas concessionarias. A
qualidade do fornecimento de energia elétrica indica
confiabilidade no sistema tal como resiliéncia. Com a evolucéo
da tecnologia e a crescente demanda, aumentou-se a procura
por novas formas de se analisar e automatizar os indices de
qualidade de energia elétrica, tornando as redes elétricas mais
confiaveis e eficientes.

De acordo com Northcote-Green e Wilson (2007), a
automac&o de redes de distribuigdo consiste num conjunto de
tecnologias que permitem ao operador da rede monitorar,
coordenar, e operar remotamente através de dispositivos,
possibilitando reconfiguracdes, restauracfes, tornando a rede
mais observavel ao operador. Mediante este cenario, as Redes
Elétricas Inteligentes (REIs) sdo o principal foco de estudos e
implementac@es devido as possibilidades de automatizacédo e
controle.
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Além disso, as REls possibilitam uma alta transferéncia de
dados devido a utilizacdo de equipamentos modernos e
interligados por redes de comunicacdo Merabet et al. (2014).
Sob o cenério de REIs, muitas possibilidades se abrem, desde
mudangas na geragdo, armazenamento de recursos, eficiéncia,
restauracdo automdtica, fluxo bidirecional de dados, e o
monitoramento da Qualidade de Energia (QE).

A QE varia de acordo com flutuacfes de tensdo, transientes,
variagcBes de curta duracdo, desequilibrio, afundamento de
tensdo, sobretensdo e componentes harménicas. A automacao
de redes de distribuicdo, visando a QE, inclui cada vez mais a
oscilografia nos dispositivos inteligentes, permitindo assim
um monitoramento em tempo real da QE Northcote-Green e
Wilson (2007).

Conforme Rohbogner et al. (2012) os sistemas de
gerenciamento de energia estdo vinculados as REIs. Estes
sistemas tém a tarefa de planejar e controlar de forma
otimizada o0s recursos energéticos de um determinado
ambiente. O uso destes sistemas pode favorecer a aplicacéo

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3013



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

dos Sistemas Multiagente (SMA) como um paradigma de
controle para realizar o gerenciamento de energia.

Além disso, 0 monitoramento de dados é uma das principais
variaveis desejadas por engenheiros de protecdo de sistemas
de poténcia. Para coletar esses dados sdo utilizados Medidores
Inteligentes (MIs) instalados nas unidades consumidoras.
Estes dispositivos possibilitam interacdo em tempo real com
consumidores, fluxo bidirecional de dados, previsdo e
monitoramento de carga. Uma das grandes vantagens dos Mls
é a possibilidade de informar automaticamente as alteracdes
no nivel de tensdo fornecida ao consumidor. Através deste
método, o processo de QE torna-se rapido e eficiente.

Logo, é possivel buscar novos métodos de solugdo baseados
em controle distribuido e tomada de decisdo. Nesse tipo de
abordagem, a inteligéncia artificial é implementada nos
dispositivos do sistema, compartilhando informagdes e
negociando as decisdes para uma melhor QE. Mediante a este
contexto, o0 SMA torna-se solugéo vidvel. Conforme Shirazi e
Jadid (2019), SMA surgiu como a tecnologia responsével por
aplicar estratégias de controle distribuido em sistemas de
poténcia.

Atualmente, ha uma grande busca pela qualidade do produto
entregue pela concessionaria, sendo esta qualidade mensurada
por sete fendbmenos em regime permanente ou transitério
(tens@o em regime permanente, fator de poténcia, harmonicos,
desequilibrio de tensdo, flutuacdo de tensdo, variacdo de
frequéncia e variacdes de tensdo de curta duracao).

Este estudo propde um método para controle em tempo real da
qualidade do fornecimento de energia em REIs. O SMA foi
desenvolvido na plataforma Java Agent Development
Framework (JADE). Os agentes tém acesso aos fasores de
tenséo, através dos Mls, e utilizam estes dados para gerenciar
a QE de acordo com as normas regulatérias.

2. SISTEMAS MULTIAGENTES

Os SMAs consistem em um sistema computacional em que
varios agentes cooperam para atingir um objetivo global ou
especifico. De acordo com Shobole e Wadi (2021), os agentes
sdo sistemas computacionais inteligentes que atuam com
autonomia, e tem a habilidade de realizar decisGes criticas
utilizando informac&o local ou global para atingir os objetivos
designados.

Conforme Jennings, Sycara e Wooldridge (1998), 0 SMA pode
ser utilizado em tarefas complexas, pois permite que essa seja
dividida em varias outras menores e mais simples, o que
facilita a solugdo do problema. As principais razdes para a
escolha do SMA séo devido a capacidade de fornecer robustez
e eficiéncia, além de permitir a interoperacdo com sistemas
existentes e a grande capacidade de resolver problemas de
forma distribuida, possibilitando uma solu¢do mais rapida e
automatica.

Os protocolos de comunicacdo entre 0s agentes sao
desenvolvidos e padronizados, através da Foundation for
Intelligent Physical Agents (FIPA). A FIPA faz parte da IEEE
Computer Society, que € principalmente ligada as areas de
ciéncia da computacédo, engenharia elétrica e eletronica. Os
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protocolos do FIPA sdo de suma importancia para a
cooperagdo, coordenacéo e negociagao entre os agentes.

Na Fig. 1 é apresentado a plataforma do agente composta por:
Agente, Agent Management System (AMS), Directory
Facilitator (DF) e Message Transport System (MTS).

Soitware

Plataforma de Agentes
¥

Agente AMS DF

! I I

MTS

MTS

Plataforma de Agentes

Fig. 1 Modelo geral da plataforma dos agentes. Adaptado de
Bellifemine et al. (2010).

O AMS é o agente responsavel por gerenciar a plataforma e
pela prestacdo de servico nas paginas brancas. Para obter um
Agent Identifier (AID) valido, o agente precisa se registrar em
um AMS. O DF fornece o servico de paginas amarelas que
gerencia uma lista dos servigos que cada agente pode oferecer
(por exemplo, leitura de tenséo, topologia de rede).

Portanto, pode-se concluir que o SMA oferece vantagens
substanciais sobre sistemas convencionais integrados e
distribuidos. A principal vantagem é a flexibilidade e a
natureza aberta de uma arquitetura de SMA.

O desenvolvimento em REIs envolve uma grande quantidade
de dados coletados de forma distribuida. O processo de tomada
de decisdo é auxiliado por esses dados. Consequentemente, a
etapa de aquisicdo e processamento destes dados é uma tarefa
desafiadora. Técnicas de inteligéncia computacional sao
usadas para superar essas dificuldades.

3. METODOLOGIA PROPOSTA

Foi considerado uma rede de distribui¢do genérica composta
por medidores inteligentes nas unidades consumidoras,
transformadores de distribuicdo, chaves e a subestacdo para a
alimentacdo do sistema. A seguir, explica-se a arquitetura do
SMA para gerenciamento da QE.

3.1 Arquitetura do Sistema Multiagente

A arquitetura do SMA proposta pelos autores foi baseada na
topologia da rede presente em Costa et al. (2021),
considerando os principais equipamentos presentes em redes
de distribuicdo. Utilizou-se uma estrutura hierarquica
contendo agentes distribuidos em 4 niveis: Agente Subestacéo,
Agente Chave, Agente Transformador e Agente Medidor.
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Na Fig. 2 pode ser visto como esta estruturado a arquitetura do
SMA proposto. Vale ressaltar que os principais agentes que
serdo abordados neste trabalho sdo exclusivamente os agentes
medidores, cujo foco estaria vinculado ao fato destes agentes
serem responsaveis pela leitura de tensdo e corrente, tomada
de deciséo e troca de informacdes para concluir os objetivos
pré-definidos.

- Agente
Nivel 1 Subestacéo

" Agente Agente
e

Agente
ransformador

Agente
ransformador

Agente
ransformador4

Nivel 3

Nivel 4

Fig. 2 Arquitetura do SMA proposto. Adaptado de Costa et al.
(2021).

A primeira agdo de cada agente é registrar seu servico no DF.
Este procedimento visa encontrar 0 agente responsavel por
cada servico de forma eficiente, precisa e rapida.

O principal foco deste trabalho estd em desenvolver
ferramentas de célculo e tomadas de decisdo para os agentes
do nivel 4 da arquitetura analisada.

3.2 Tipos de Agentes
Esta se¢do visa explicar os comportamentos de cada agente

3.2.1 Agente Medidor

Os Mls presentes nas unidades consumidoras séo considerados
como agentes. Este agente é responsavel por monitorar a

tensdo e a corrente fornecida ao consumidor. Se o
fornecimento de energia estiver fora dos padrGes
estabelecidos, o0 agente envia automaticamente uma

mensagem ao Agente Equipe solicitando manutencéo.
3.2.2 Agente Equipe

O Agente Equipe representa as equipes de campo que realizam
a manutenc¢do na rede elétrica. Quando um Agente Medidor
envia uma mensagem REQUEST solicitando manutencdo, o
Agente Equipe pode decidir se aceita ou recusa a solicitacéo
de acordo com sua localizagdo e condigdes (climaticas, de
trénsito, fadiga dos colaboradores, etc.) no momento da
solicitacéo.

3.3 Implementacéo

Para implementar a proposta de SMA foi utilizado a

Todas as comunicac@es entre os agentes sdo feitas através do
protocolo FIPA.

A plataforma JADE possui inimeras funcionalidades que
possibilitam o desenvolvimento do SMA. Além de fornecer
uma plataforma de execucdo de agentes, o JADE oferece
recursos de comunicagdo em rede com agentes de diferentes
dispositivos e uma interface grafica que permite visualizar e
monitorar as a¢Ges realizadas pelos agentes durante o processo
de troca de informacdes e negociacdes.

Cada tipo de agente foi implementado em um container
especifico, conectados na rede de comunicacdo via protocolo
TCP/IP por um switch de 100Mbps, vide Fig. 3.

100 Q 100
Mbps Mbps

!

D 4
@
Agente Medidor Agente Equipe
Fig. 3 Topologia aplicada do framework.

3.4 Andlise da qualidade do fornecimento de energia elétrica

O fluxograma que descreve o comportamento especifico de
cada caso esta apresentado na Fig.4.

Fluxograma do SMA proposto

= Distorgéo da forma de onda H= Desequilibric de tenséo
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Fig. 4 Fluxograma do SMA proposto para gerenciamento da

QE.

Quando as tensdes estiverem fora dos limites estipulados pelas
normas reguladoras, acdes corretivas imediatas devem ser
tomadas pelas concessionarias. Os Mls serdo responsaveis
pela leitura de tensdo, classificacdo e solicitacdo de

plataforma JADE. Este middleware é escrito em linguagem  manutencso.

JAVA e é utilizado para desenvolvimento e execugdo em

tempo real de aplicacBes peer-to-peer que usam agentes.
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Uma ma qualidade da energia fornecida pode resultar em
falhas de equipamentos, erros de operacédo, perdas, falhas no
fornecimento e outros danos. Mediante a isso, 0s 6rgaos
reguladores do setor elétrico criaram alguns padrdes para
avaliar e melhorar a qualidade do fornecimento de energia
elétrica. Um correto reconhecimento do distlrbio permite que
a concessionaria execute uma tomada de decisdo mais
eficiente e assertiva, melhorando assim o fornecimento de
energia e consequentemente os indicadores referentes a QE.

Assim, a utilizacdo de MIs em conjunto com 0 SMA permite
que a concessionaria verifique continuamente os niveis de
tensdo fornecidos e obtenha tomadas de decisdes autdbnomas
conforme os objetivos estipulados para os agentes. Os autores
propdem fungdes para os Mls partindo de 2 métodos de
solucdo: com foco na distor¢do da forma de onda e com foco
no desequilibrio de tensdo.

3.4.1 Distorcéo na forma de onda da tenséo

Conforme estabelecido no PRODIST - Mddulo 8 Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2021), deve ser
coletada a tensdo a cada 10 minutos por no minimo uma
semana. Desta forma, sdo necessarias 1008 leituras para
realizar a classificagdo de tensdo. A norma utiliza dois indices
para as transgressfes: um para tensdo precaria (DRP), e outro

para tensdo critica (DRC). Ambos sdo calculados
respectivamente pelas equagtes (1) e (2).
nlp
= 0 1
DRP 1008)(100[/0] (1)
DPRC = % 100 [ ¥
~ 1008 (%]

O limite do indicador DRP aceito pela norma é de 3% e do
indicador DRC € de 0.5%. Os termos nlp e nlc representam o
maior valor entre as fases do ndmero de leituras localizadas
nas faixas precéria e critica, respectivamente. Na Tabela 1
estdo apresentados os valores limites de tensdo para cada
classificagdo, conforme o PRODIST — Mddulo 8.

Tabela 1. Faixa de valores para classificacdo de tensfes

Classificacio da Tensdo Tenséo (V)
Critica V<191
Precéria 191 <V <202
Adequada 202 <V <23]
Precéria 231 <V <.233
Critica V > 233

O processo de analise da tensdo fornecida comega quando o
cliente faz uma reclamacéo. Ap6s a solicitacdo do consumidor,
0 prazo para as concessionarias no Brasil realizarem a coleta
dos dados e fazerem as medigdes instantaneas é de 30 dias. O
resultado com os valores de transgressdo decorrentes da
medicdo de 168h (1 semana), deve ser informado ao
consumidor em até 30 dias.
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Caso seja identificada a infracdo na medicdo, 0s prazos para
regularizacdo serdo de 15 dias quando houver infracdo relativo
tanto ao DRP quanto ao DRC.

3.4.2 Desequilibrio de Tenséo

Outra tarefa que os Mls podem realizar ¢ a medigdo de
desequilibrio de tensdo. Essa tarefa € importante pois se as
tensBes estiverem desequilibradas, podem provocar maiores
perdas na rede, 0 que aumenta o custo e alguns equipamentos
podem apresentar mau funcionamento, como por exemplo: 0s
transformadores.

Para o calculo do desequilibrio de tensdo utilizou-se as
equacdes (3) e (4):

FD% = 100 3)

(4)

Conforme dita a norma, para classificar em desequilibrio de
tensdo, o limite aceitavel para possiveis transgressdes nas
leituras é fornecido pela tabela 2.

Tabela 2. Limites para os desequilibrios de tensao

Indicador Tensdo Nominal
Vn £ 1KV | 1kV <Vn<230kV
FD95% 3% 2%

Observe que a norma permite apenas 5% das leituras
realizadas cujo Fator de Desequilibrio de tensdo (FD) seja
maior que 3%, para tensdo nominal inferior ou igual a 1kV. Ou
seja, como foram realizadas 1008 leituras validas, apenas 50
delas podem apresentar FD maior que 3%.

Vale ressaltar que, ap6s a reclamagdo do consumidor, a
distribuidora deve identificar as possiveis ocorréncias no
sistema elétrico que possa ter relacdo com o surgimento do
desequilibrio de tensdo, podendo inclusive tentar realizar um
rastreamento e investigacdo de acordo com o0s problemas
relatados.

Note também que existe a possibilidade de ser um problema
interno as instalagdes do consumidor. A distribuidora tem um
prazo de 30 dias para elaboragdo de relatério com o parecer
técnico sobre a ocorréncia.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para validar a metodologia proposta, um Analisador de
Energia (AE) foi instalado em trés residéncias na cidade de
Santa Maria, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Foi
utilizado o AE modelo ITAE-3600, da empresa Instrutemp. O
AE coletou 1008 valores de tensdo para cada residéncia,
conforme requerido Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) (2021). Dentre os dados coletados foram analisados
dois cenérios.
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No primeiro cenario, 0 método utilizado avalia e gerencia a
qualidade do fornecimento de tensdo da concessionaria. No
segundo, avaliou-se 0 método que informa automaticamente
sobre o desequilibrio de tensdo. Em todos os cenarios, foi
utilizada a comunicagdo entre dispositivos inteligentes
(agentes), por meio do SMA.

De acordo com a metodologia proposta, se a tensdo &
classificada como precaria ou critica, a concessionaria deve
realizar acBes necessarias para normalizar o fornecimento de
energia ao nivel adequado. O Agente Medidor requisita
manutencdo automaticamente para o Agente Equipe, tornando
assim o processo de restauracdo dos niveis adequados de
tensdo mais rapido. A Fig. 5 ilustra a comunicagdo entre o0s
agentes, através da interface grafica do JADE.

AGENTE AGENTE
MEDIDOR1 MEDIDOR2 MEDIDOR3 DF EQUIPE DE EQUIPE DE
CAMPO1 CAMPO2
Leitura
Tenséo
Classificacfio
Tenséo

Quais Equipes Disponiveis?

Recebe Resposta

Solicita Manutencap

Aceita

Fig. 5 Diagrama de Comunicagdo- Cenario 1- Distor¢do da
forma de onda de tens&o.

A Tabela 3 ilustra a classificacdo da tensdo em cada residéncia
bem como o tipo de ligacdo, os valores de DRP e DRC em
cada caso, além do desequilibrio de tensdo.

Tabela 3. Classificacdo da tenséo de cada caso analisado

Residéncia 1 2 3
Figura Fig. 6(a) | Fig. 6(b) | Fig. 6(c)
Tipo de Ligacao Trifasico | Trifésico | Trifésico
Classificacao de
Tensao Adequada | Critica | Precéria
Fase A 0 4,96 9,72
DRP (%) | Fase B 0 27,78 15,97
Fase C 0 19,64 17,06
Fase A 0 1,59 0
DRC (%) | Fase B 0 1,29 0
Fase C 0 1,09 0
Desequilibrio de N&o Néo Néo
Tenséo Ocorreu | Ocorreu | Ocorreu

No primeiro caso, a classificacdo obtida da tensdo foi precaria,
vide Fig. 6(c). Através das equacles (1) e (2) foi possivel
calcular o DRP e DRC para cada fase desta residéncia. De
acordo com o fluxograma, o Agente Medidor requisita
automaticamente a manutencgéo para o Agente Equipe.

No segundo caso, a classificagdo obtida da tensdo foi critica,
vide Fig. 6(b). Entdo foram calculados ambos os indicadores
DRP e DRC e classificou-se a tensdo. Conforme o caso
anterior, o Agente Medidor requisita manutencao para a equipe
de campo automaticamente.
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No ultimo caso, a classificacdo obtida para a tensdo fornecida
é adequada para todas as fases, vide Fig. 6 (a). Os valores dos
indices DRC e DRP foram nulos. Neste caso o Agente
Medidor ndo realiza nenhuma ago para manutencéo devido a
classificacdo obtida ser adequada.

Além disso, vale ressaltar que em nenhuma das residéncias
avaliadas foram registrados desequilibrio de tenséo.

A grande vantagem de utilizar o SMA com os Mls para
capturar e classificar os dados de tensdo é tornar o processo
mais agil, considerando que, segundo PRODIST- Mdédulo 8
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2021), as
concessionarias tem 30 dias para realizar todo o procedimento
apos a reclamacdo do consumidor.

A Fig. 6 ilustra os graficos das leituras das tensfes de cada
residéncia e os limites de tenséo estipulado pelo PRODIST
modulo 8.

—Fase A
——FaseB

Fase C
—— Limite Precério
—— Limite Critico
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Fig. 6 Gréfico das tensGes fornecidas para (a) Residéncia 1 (b)
Residéncia 2 (c) Residéncia 3.

O objetivo dos autores ndo é analisar o0 melhor método para
classificar a tensdo fornecida pela concessionaria, mas mostrar
a viabilidade do uso de SMA em conjunto com uma técnica de
inteligéncia artificial, possibilitando acelerar processos e obter
respostas eficientes e automaticas.

Os testes desenvolvidos demonstraram rapidez e eficacia para
a metodologia proposta, que visava avaliar a QE sem a
necessidade de qualquer acdo por parte do consumidor. Por
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meio da metodologia utilizada, foram avaliados 2 critérios, que
servem como indicadores de qualidade.

O primeiro avaliou o nivel de distor¢do da forma de onda da
tensdo fornecida pela concessionaria, ja o segundo verificou o
desequilibrio de tensdo da rede. Como mencionado existem
vérias categorias para indicar a QE. Porém os autores
utilizaram os indicadores fundamentais que refletem o
comportamento das variaveis em analise para implementacéo.

5. CONCLUSOES

Do ponto de vista tecnolégico, um dos desafios das REIs
aplicados a automacdo da rede de distribuicdo € monitorar,
controlar e coordenar a rede elétrica de forma eficiente com
inteligéncia. Definitivamente, utilizar tecnologias baseadas em
agentes pode ser considerada uma maneira bem-sucedida de
enfrentar esses desafios, permitindo que sistemas de software
flexiveis e autbnomos resolvam um ndmero crescente de
problemas complexos.

Para demonstrar a simplicidade e eficdcia do método adotado
foram avaliados dois cenérios diferentes. A metodologia
proposta foi implementada no framework JADE para
desenvolvimento dos agentes. Para verificar a viabilidade, o
método foi testado considerando a leitura de tensdo de trés
residéncias e foram obtidos resultados promissores.

Todos o0s casos simulados apresentaram resultados
satisfatorios de acordo com a metodologia utilizada. Esta
abordagem oferece grande flexibilidade para atender as
exigéncias da qualidade de energia para as concessionarias,
visando melhorar os indicadores técnicos e reduzir o nimero
de reclamacdes dos clientes.

Os autores optaram por instalar fun¢des nos Mls com foco na
distor¢do da forma de onda e no desequilibrio de tensdo. No
entanto, com os resultados obtidos pela metodologia, todas as
categorias de QE podem ser analisadas.

Este trabalho teve como objetivo auxiliar na andlise e
gerenciamento da QE fornecida pela concessionaria. Acredita-
se que o0 uso de SMA em REls seja uma opcao viavel.

LimitacGes a serem abordadas no futuro sdo os impactos da
rede de comunicacdo relacionados a eventuais perdas de
informagdo/comunicagdo, atrasos e outras condicBes criticas
de falhas que ndo foram consideradas (por exemplo: seguranca
cibernética).

Mediante ao exposto, conclui-se que a utilizacdo de SMAs,
considerando a presenca de REIs, é de suma importancia para
as concessionarias no gerenciamento da qualidade de energia
fornecida e elimina a necessidade de qualquer tipo de
acao/reclamacédo por parte do consumidor.
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