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(567) Resumo: METODO PARA DETERMINAR O STATUS DE
UMA MALHA DE ENERGIA DE RECUPERACAO AUTOMATICA E
MALHA DE ENERGIA DE RECUPERAQAO AUTOMATICA. Trata-se
um método para determinar um status de malha de energia de
recuperacao automatica 10. Em que o método inclui receber 304
respectivos dados de monitoragdo em tempo real 32, 34, 36 que
correspondem a um ou mais componentes da malha de energia 20,
22, 24, em que um ou mais agentes 38, 40, 42, 204, 206, 208 s&o
acoplados aos ditos componentes da malha de energia 20, 22, 24,
determinar 305 um respectivo estado de infecciosidade corrente 33
baseado nos dados de monitoragdo de tempo real 32, 34, 36
recebidos, determinar 306 respectivos dados de saida 46, 48 baseado
no respectivo estado de infecciosidade 33, trocar 504, 506 os
respectivos dados de saida 46, 48 com um ou mais agentes vizinhos
38, 40, 42, 202, 204, 206, 208, e gerar um novo estado de
infecciosidade respectivo 50, 52, 54 baseado nos dados de saida
trocados 46, 48 e em um diagrama de transi¢cdo de estados 55
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“METODO PARA DETERMINAR O STATUS DE UMA MALHA DE ENERGIA
DE RECUPERAGAO AUTOMATICA E MALHA DE ENERGIA DE
RECUPERAGAO AUTOMATICA”

ANTECEDENTES DA INVENGCAO

Uma malha de energia é uma combinagdo de redes de energia
interconectadas que abrange geracdo de -eletricidade, transmissdo de
eletricidade e distribuigdo de eletricidade. A malha de eletricidade € um sistema
coletivo altamente complexo composto tipicamente de uma grande quantidade
de componentes de malha de energia diferentes e complexos interagindo. A
malha de energia pode se referir a uma rede elétrica continental, uma rede de
transmiss&o regional, ou simplesmente descrever uma sub-rede tal como, uma
rede de transmissao e distribuicdo de uma concessionaria local.

Uma vez que a malha de energia € uma colegdo de componentes
de malha de energia diferentes e redeé de elefricidade interconectados e
interagindo, a operagéo de um ou mais dos componentes de malha de energia
e redes de eletricidade na malha de energia pode ser dependente ou efetuar as
operagdes de outros componenties da malha de energia ou outras redes de
eletricidade na malha de energia. Por exemplo, uma fatlha de um dos
componentes de malha de energia (completa ou parcialmente) geralmente
desloca a carga do componente de malha de energia que falhou para
componentes de malha de energia proximos. Portanto, os componentes de
maiha de energia proximos séo levados além de sua capacidade e ficam
sobrecarregados resultando em uma falha dos componentes de malha de
energia proximos. Consequentemente, a falha de um componente de maiha de
energia pode resultar em falha de outros componentes de malha de energia e
combinacgdes da fathas podem resultar em uma grande interrupgéo de energia.
Tipicamente, uma falha de um componente de malha de energia que pode

disparar falha de outros componentes da malha de energia & referenciada
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como uma falha em cascata ou defeito em cascata. As falhas em cascata
podem incluir sobrecargas em cascata, falhas de protecido de equipamento,
instabilidade transiente, problemas de energia reativa, colapso de tenséo,
falhas de software, comunicagado, atos terroristas, vandalismo, erros
operacionais, e assim por diante.

Tipicamente, operadores individuais identificam e acessam as
falhas em cascata ou contingéncias na malha de energia ou uma parte da
malha de energia. Adicionalmente, os operadores individuais tentam
prontamente executar ajustes na malha de energia'para uma operagao segura
e continua da malha de energia quando uma contingéncia ou falha em cascata
potencial & identificada. Os operadores geralmente de baseiam em alarmes
gerados por um sistema de gerenciamento de energia (EMS), dados gerados
por controle de supervisdo e aquisigdo de dados (SCADA), e ferramentas de
andlise de contingéncia para identificar as contingéncias ou falhas em cascata
potenciais. Entretanto, a identificacdo de contingéncias e falhas em cascata
potenciais requer operadores treinados e experientes, computadores e
comunicagdes sofisticados, e planejamento e desenho cuidadosos. Também,
os operadores individuais sao responsaveis pelas contingéncias e falhas em
cascata em umas poucas partes da malha de energia, tal como, areas
metropolitanas densamente povoadas, linhas de malha de energia que
compartilham uma estrutura comum ou um modo de falha comum. Portanto, os
operadores individuais podem ndo identificar grandes interrupgdes de energia
em cascata que podem ocorrer devido a combinagbes de certos defeitos ou
falhas em cascata.

Consequentemente, & altamente desejavel desenvolver uma
malha de energia de recuperagdo automatica que seja mais segura. Além
disso, existe uma necessidade de uma malha de energia que possa identificar

um ou mais defeitos em cascata. Além disso, existe uma necessidade de uma
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malha de energia de recuperacdo automatica que possa identificar ou predizer
potenciais interrup¢bes de energia e possa atuar apropriadamente para
proteger a malha de energia de recuperagdo automatica de potenciais
interrupcées de energia.

BREVE DESCRICAO

Realizagdes da revelagdao referem-se em geral a malhas de
energia e mais particularmente a malhas de energia de recuperagio
automatica.

Brevemente de acordo com um aspecto da técnica, é
apresentado um método que determina um status de malha de energia de
recuperagdo automatica. O método inclui receber respectivos dados de
monitoragédo em tempo real que correspondem a um ou mais componentes de
malha de energia, em gue um ou mais agentes sdo acoplados aos ditos
componentes de malha de energia, determinando um estado de infecciosidade
corrente respectivo baseado nos dados de monitoragédo recebidos em tempo
real, determinar os respectivos dados de saida em consequéncia do respectivo
estado de infecciosidade corrente, trocar os respectivos dados de saida com
um ou mais agentes vizinhos, e gerar um respectivo estado de infecciosidade
novo baseado nos dados de saida trocados e em um diagrama de transi¢éio de
estados.

De acordo com um aspecto do presente sistema, & apresentada
uma malha de energia de recuperacédo automatica. A malha de energia de
recuperacéo automatica inclui uma pluralidade de componentes de malha de
energia, uma pluralidade de camadas de monitoragdo acopladas aos
componentes de malha de energia, em que as camadas de monitoragao
observam uma ou mais caracteristicas em tempo real da pluralidade de
componentes de malha de energia para gerar respectivos dados de

monitoracdo em tempo real, e uma pluralidade de agentes acoplados
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comunicativamente a camada de monitoracao. O um ou mais da pluralidade de
agentes recebe os respectivos dados de monitoragdo em tempo real
correspondentes a um ou mais componentes de malha de rede, determina o
respectivo estado de infecciosidade corrente, troca os respectivos dados de
saida com um ou mais agentes vizinhos, e gera um respectivo novo estado de
infecciosidade baseado nos dados de saida trocados.

BREVE DESCRICAO

Estas e outras caracteristicas, aspectos e vantagens do presente
sistema ficardo melhor entendidos quando a descri¢do detalhada a seguir for
lida com referéncias aos desenhos em anexo nos quais caracteres
semelhantes representam partes semelhantes por todos os desenhos, em que:

A Figura 1 um diagrama de blocos de representacdo de uma
arquitetura ilustrativa de uma malha de energia de recuperagao automatica, de
acordo com aspectos do presente sistema;

A Figura 2 € uma representagdo diagramatica de uma malha de
energia de recuperagao automatica ilustrativa que mostra o posicionamento de
uma pluralidade de agentes na malha de energia de recuperagido automatica,
de acordo com aspectos do presente sistema;

A Figura 3 € um fluxograma que representa um método ilustrativo
para determinar um ou mais defeitos em cascata na malha de energia de
recuperagdo automatica da Figura 1, de acordo com aspectos da presente
técnica;

A Figura 4 €& fluxograma que representa um método ilustrativo
para determinar respectivos dados de saida por um agente na malha de
energia de recuperacéo automatica da Figura 1, de acordo com aspectos da
presente técnica,

A Figura 5 é& fluxograma que representa um método ilustrativo

para a geracao de um respectivo novo estado de por um agente na malha de
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energia de recuperagao automatica da Figura 1,

A Figura 6 € um diagrama de ftransicdo de estados para
determinar probabilidades de transicdo de estados de um agente na malha de
energia de recuperagdo automatica da Figura 1, de acordo com aspectos da
presente técnica;

A Figura 7 é fluxograma que representa um meétodo ilustrativo
para gerar um indicador de defeito em cascata através de uma camada de
diagndstico na malha de energia de recuperagao automatica da Figura 1, de
acordo com aspectos da presente técnica; e

A Figura 8 & fluxograma que representa um meétodo ilustrativo
para determinar medidas preventivas através de uma camada de prevenc¢ao na
malha de energia de recuperagdo automatica da Figura 1, de acordo com
aspectos da presente técnica.

DESCRIGCAO DETALHADA

Como discutido em detalhes abaixo, realizagbes das presentes
técnicas modelam uma malha de energia de recuperagéo automatica analoga a
populacdo humana. Consequentemente, de acordo com aspectos das
presentes técnicas, a malha de energia de recupera¢ao automatica tem uma
arquitetura baseada no “ciclo cognitivo humano” ou “ciclo OODA" (Boyd, John,
R., The Essence of Winning and Losing, 28 de junho de 1995, localizado em
http://www.chetrichards.com/modern_business_strategy/boyd/essence/eowl_fra
meset.htm). Além disso, realizagbes do presente sistema e técnicas modelam
uma propagacéo de uma ou mais falhas ou defeitos em cascata na malha de
energia de recuperagdo automatica analogo em alguns aspectos a uma
propagacdo de doencas infecciosas na populagdo humana. Portanto, as
realizagbes aplicam um ou mais métodos que sio usados para deteccio,
prevengdo e contengao de defeitos em cascata na malha de energia de

recuperagado automatica. Tipicamente, redes autdmatas randémicas (RANSs)
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s&do0 usadas para a deteccgdo, prevengido e contengdo de doengas infecciosas
na populacdo humana. Assim, realizagées do presente sistema ou técnicas
aplicam as RANs para a detecgdo, prevengido e contencido de defeitos em
cascata na malha de energia de recuperacéao automatica.

Com referéncia agora a Figura 1, uma representacido de
diagrama de bloco de uma arquitetura ilustrativa de uma malha de energia de
recuperacao automatica 10 é retratada. Como mostrado na configuragéo
contemplada presentemente, a arquitetura da malha de energia de
recuperagéo automatica 10 pode incluir quatro camadas 12, 14, 16, 18 para
avaliar a salde da malha de energia de recuperacio automatica 10. Mais
particularmente, as camadas 12, 14, 16, 18 determinam, predizem, evitam e
suprimem um ou mais defeitos em cascata ou potenciais interrupgées de
energia na malha de energia de recuperagdo automatica 10. As quatro
camadas 12, 14, 16, 18 incluem uma camada de monitoragao de baixo nivel
12, uma camada de agentes 14, uma camada de diagnostico 16 e uma camada
de prevengdo 18. As quatro camadas 12, 14, 16, 18 sio similares em certos
aspectos aos quatro estagios do ciclo cognitivo humano que incluem
“Observar-Orientar-Decidir-Planejar/Agir’ ou o “ciclo OODA".

Além disso, a camada de monitoracdo de baixo nivel 12 observa
certas caracteristicas de tempo-real 21, 23, 25 de um ou mais componentes de
malha de energia 20, 22, 24 para gerar dados de monitoragdo em tempo-real
32, 34, 36 que correspondem aos componentes de malha de energia 20, 22, 24
respectivamente, As caracteristicas, por exemplo, podem incluir temperatura,
corrente, tensado, ou algo semelhante. Adicionalmente, os dados de
monitoracao em tempo real 32, 34, 36, por exemplo, incluem alarmes de status,
alarmes de violagéo de limites, quedas de energia, fatores de distribuicao de
queda de energia, topologia de rede, estado operacional, ou algo semelhante.

A titulo de exemplo nao limitante, a camada de monitoracdo de baixo nivel 12
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pode incluir um sistema de gerenciamento de energia (EMS), um sistema de
troca de dados (SDX), um sistema de aquisigdo de dados e controle e sistema
(SCADA), um processador de topologia, ou combinagbes destes. Também, os
componentes de malha de energia 20, 22, 24, por exemplo, podem incluir
operadores de transmissao regional, subestacdes de transmissdo, subestagbes
de distribuicdo, fontes de energia distribuida, sistema de média tensao,
transformadores, organizacao de transmissao regional, softwares, operador de
sistema independente, organizagbes da malha de energia, sistemas de
gerenciamento de energia (EMS), sistemas de aquisicdo de dados e controle
do sistema (SCADA), terminais remotos de campo (RTU), estagdes principais,
areas de controle, um processador de topologia, calculador de distribuicdo de
alternancia, ou algo semelhante. Sera avaliado por um individuo versado na
técnica que embora a configuragdo contemplada presentemente da malha de
energia de recuperagdo automatica 10 inclua os trés componentes de malha
20, 22, 24, uma quantidade de componentes da malha de energia pode
aumentar baseado na topologia de rede da malha de energia de recuperagao
automatica 10, uma expansao da malha de energia de recuperacéao automaética
10, ou algo semelhante.

Como mostrado na Figura 1, a camada de monitoragéo de baixo
nivel 12 pode incluir uma pluraiidade de camadas de monitoracdo 26, 28, 30.
Pode ser observado que uma quantidade de camadas de monitoracdo na
malha de energia de recuperacdo automatica 10 pode variar e depende da
topologia de rede e da quantidade de componentes da malha de energia na
malha de energia de recuperagdo automatica 10. Na configuragao
presentemente considerada, a primeira camada de monitoracdo 26 observa as
caracteristicas 21 do primeiro componente de malha de energia 20 para um
periodo de tempo predeterminado para gerar os primeiros dados de

monitoragdo em tempo real 32. A segunda camada de monitoragéo 28 observa
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as caracteristicas 23 do segundo componente de malha de energia 22 para o
periodo de tempo predeterminado para gerar os segundos dados de
monitoragdo em tempo real 34. Adicionalmente, a terceira camada de
monitoragado 30 observa as caracteristicas 25 do terceiro componente de malha
de energia 24 para o periodo de tempo predeterminado para gerar os terceiros
dados de monitoracdo em tempo real 36. Subsequentemente a camada de
monitora¢ao de baixo nivel 12 pode enviar os dados de monitoragao em tempo
real 32, 34, 36 para a camada de agentes 14.

Além disso, a camada de agentes 14 inclui uma pluralidade de
agentes 38, 40, 42 que recebe os dados de monitoracdo em tempo-real 32, 34,
36 a partir das respectivas camadas de monitoragcao 26, 28, 30. Mais
particularmente, o agente 38 recebe os primeiros dados de monitoracdo em
tempo real 32 da primeira camada de monitoracao 26, o agente 40 recebe os
segundos dados de monitoragdo em tempo real 34 da segunda camada de
monitoracdo 28 e o agente 42 recebe os terceiros dados de monitoragcdo em
tempo real 34 da terceira camada de monitoragdo 30. Os agentes 38, 40, 42
determinam os respectivos estados de infecciosidade correntes baseados nos
respectivos dados de monitoragido em tempo real 32, 34, 36 recebidos. Mais
particularmente, o agente 38 determina um estado de infecciosidade corrente
respectivo 33 baseado nos dados de monitoragédo em tempo real recebidos 32,
o agente 40 determina um estado de infecciosidade corrente respectivo
baseado nos dados de monitoragao em tempo real recebidos 34, e o agente 42
determina um estado de infecciosidade corrente respectivo baseado nos dados
de monitoragdo em tempo real recebidos 36. Como usado neste documento, o
termo “estado de infecciosidade” pode ser usado para se referir a um estado ou
um agente operacional. Os estados de infecciosidade, por exempio, podem
incluir um estado normal, um estado morto, um estado de falha, um estado de

falha oculto, um estado recuperado, ou algo semelhante. O termo “estado de
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infecciosidade corrente” pode ser usado para referenciar um estado
operacional ou estado de infecciosidade presente de um agente. A
determinagdo dos respectivos estados de infecciosidade correntes baseados
nos dados de monitoragdo em tempo real respectivos recebidos 32, 34, 36
serdo explicados em maiores detaihes com referéncia a Figura 4.

Além disso, os agentes 38, 40, 42 determinam respectivos dados
de saida baseados nos respectivos estados de infecciosidade correntes, tais
como, o respectivo estado de infecciosidade corrente 33 do agente 38. Na
realizagao ilustrativa, o agente 38 determina um respectivo dado de saida 46 e
o agente 40 determina um respectivo dado de saida 48. Pode ser observado
que quando o respectivo estado de infecciosidade corrente de um ou mais
agentes 38, 40, 42 é um estado morto, entdoc o um ou mais agentes 38, 40, 42
podem ndc gerar os respectivos dados de saida. A determinagdo dos
respectivos dados de saida baseados nos respectivos estados de
infecciosidade corrente, tal como, o respectivo estado de infecciosidade
corrente 33 sera explicada em maiores detalhes com referéncia a Figura 4.

Subsequentemente, os agentes 38, 40, 42 trocam os respectivos
dados de saida com respectivos agentes vizinhos. Como usado aqui, o termo
“agentes vizinhos” pode ser usado para referenciar pelo menos dois agentes,
em que pelo menos um componente de malha de rede que corresponde a um
dos agentes & conectado fisicamente ou operacionalmente dependendo de
pelc menos um componente de malha de energia que corresponde a outro
agente. Daqui em diante, os termos “agentes vizinhos” e “vizinhos” serao
usados intercaladamente. Por exemplo, como mostrado na Figura 1, o agente
38 € um agente vizinho do agente 40, uma vez que o componente de malha de
energia 20 que corresponde ao agente 38 € conectado fisicamente através de
uma conexao 44 ao componente de malha de energia 22 que corresponde ao

agente 40. Como mostrado na configuragdo contemplada presentemente, os
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agentes 38, 40 trocam respectivos dados de saida 46, 48 respectivamente.
Mais particularmente, o agente 38 envia os respectivos dados de saida 46 para
o agente 40, e o agente 40 envia os respectivos dados de saida 48 para o
agente 38. Pode ser observado que embora por facilidade de entendimento,
apenas os agentes 38. 40 sejam mostrados como trocando os respectivos
dados de saida 46, 48, uma quantidade de agentes que trocam os respectivos
dados de saida pode variar e depende da topologia da rede, de uma
quantidade de agentes vizinhos,de uma guantidade de componentes de malha
de energia, em uma malha de energia de recuperacdo automatica, ou algo
semelhante. Como observado previamente, um ou mais agentes que tenham
um respectivo estado de infecciosidade corrente equivalente a um estado
morto podem nao gerar os respectivos dados de saida e deste modo, podem
néo trocar os respectivos dados de saida com os respectivos agentes vizinhos.

Além disso, em certas realizagbes, os agentes 38, 40, 42 geram
novos estados de infecciosidade respectivos 50, 52, 54. Como usado neste
documento, o termo “novo estado de infecciosidade” pode ser usado para
referenciar a um potencial estado de infecciosidade ou potencial estado
operacional de um agente. Em uma realizagao ilustrativa, os agentes 38, 40, 42
geram os novos estados de infecciosidade respectivos 50, 52, 54 baseados
nos Qados de saida trocados. Mais particularmente, os agentes 38, 40, 42
podem gerar os novos estados de infecciosidade respectivos 50, 52, 54
baseado nos dados de saida que sdo recebidos dos respectivos agentes
vizinhos, em um diagrama de transi¢gdo de estados 55, nos respectivos estados
de infecciosidade correntes, nos respectivos dados de monitoragdo em tempo
real 32, 34, 36 e em um ou mais parametros 60. Em uma realizagéo ilustrativa,
o diagrama de transicdo de estados 55 pode ser armazenado em um
repositorio de dados de um ou mais agentes 38, 40, 42. Um diagrama de

transicao de estados ilustrativo 55 sera mostrado na Figura 6. Adicionalmente,
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O um ou mais parametros 60, por exemplo, podem incluir uma taxa de remogéao
de componentes da matha de energia, um parametro de distribuicdo de falha,
uma probabilidade de observagdo, ou algo semelhante. O um ou mais
parametros 60, por exemplo, pode ser gerado baseado no conhecimento de um
especialista, uma analise de fluxo de energia, um ou mais métodos estatisticos,
ou algo semelhante. A geracao dos novos estados de infecciosidade
respectivos 50, 52, 54 sera descrita em maiores detalhes com referéncia a
Figura 5.

Em certas realizagbes, os agentes 38, 40, 42 transmitem os
novos estados de infecciosidade respectivos 50, 52, 54 para a camada de
diagnostico 16. Em uma realizagao particular, um dos agentes 38, 40, 42
também transmite o diagrama de transicdo de estados 55. A camada de
diaghostico 16 determina uma ou mais falhas em cascata na rede de energia
de recuperagao automatica 10 baseada nos novos estados de infecciosidade
recebidos 50, 52, 54 e no diagrama de transicdo de estados 55. Em uma
realizagdo, a camada de diagnéstico 16 determina a uma ou mais falhas em
cascata atraves da geragdo de uma ou mais equagdes algébricas diferenciais
58 e processamento das equagdes algébricas diferenciais 58 para determinar
um ou mais pontos de equilibrio. A geracdo de uma ou mais equagdes
algébricas diferenciais 58 e o processamento de uma ou mais equagbes
algébricas diferenciais 58 para determinar a uma ou mais falhas em cascata
serao explicados em maiores detalhes com referencia a Figura 7.

Além disso, a camada de diagndstico 16 '‘gera um indicador de
falha em cascata 56 baseado na determinagido de uma ou mais falhas em
cascata. Como usado neste documento, o termo “indicador de falhas em
cascata” pode ser usado para referenciar um valor que identifica uma ou mais
falhas em cascata em uma malha de energia de recuperagédo automatica. Em

uma realizagéo, indicador de falha em cascata 56 pode ter um valor igual a “0”
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que indica nenhuma falha em cascata na malha de energia de recuperacéo
automatica 10. Em oura realizagao, o indicador de falha em cascata 56 pode
ter um valor igual a “1” que indica uma ou mais falhas em cascata na malha de
energia de ‘recuperag:éo automatica 10. Adicionalmente, em uma realizacao, a
camada de diagndstico 16 pode gerar um indicador de falha em cascata Unico
gue corresponde a uma ou mais falhas em cascata na malha de energia de
recuperacao automatica 10. Em outra realizagdo a camada de diagndstico 16
pode gerar multiplos indicadores de falha em cascata que correspondem a
multiplas falhas em cascata na malha de energia de recuperacio automatica
10. A titulo de exemplo nao limitante, a camada de diagndstico 16 pode incluir
uma ou mais rotinas, um microprocessador, um computador, um ou mais
programas, ou algo semelhante. A determinagdo de uma ou mais falhas em
cascata e a geragdo de um indicador de falha em cascata sera descrita em
maiores detalhes com referéncia a Figura 7.

Alem disso, a camada de prevengdo 18 recebe o indicador de
falha em cascata 56 e a uma ou mais equagées algébricas diferenciais 58 da
camada de diagnoéstico 16. Adicionalmente, a camada de prevengao 18 recebe
o um ou mais pardmetros 60 da camada de agentes 14. A titulo de exemplo
néo limitante, a camada de prevenc¢do 18 inclui uma ou mais rotinas, um
microprocessador, um computador, um ou mais programas, ou algo
semelhante. A camada de prevencao 18 pode determinar uma ou mais
medidas preventivas baseada no indicador de falha em cascata 56. Mais
particularmente, a camada de prevengdo 18 pode determinar uma ou mais
medidas preventivas quando o indicador de falha em cascata 56 indica uma ou
mais falhas em cascata na malha de energia de recuperagio automatica 10.
Em uma realizagdo, a camada de prevengao 18 pode determinar uma ou mais
medidas utilizando equagdes algébricas diferenciais 58 e um ou mais

parametros 60. Como usado neste documento, o termo “medidas preventivas”
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pode ser usado para referenciar a uma ou mais etapas que podem evitar que
possam ocorrer potenciais interrup¢des de energia na malha de energia de
recuperacdo automatica 10 devido a uma ou mais falhas em cascata
determinadas pela camada de diagnostico 16. Mais particularmente, as
medidas preventivas podem ser a uma ou mais etapas que podem variar uma
taxa de prevencdo e uma taxa de espalhamento de falhas para evitar
potenciais interrup¢des de energia na malha de energia de recuperagdo
automatica 10. As medidas preventivas, por exemplo, podem incluir uma queda
de carga automatica, um ilhamento controlado, mudangas na topologia, uma
religacdo da camada de agentes 14, ou algo semelhante.

Além disso, em certas realizagdes, os agentes 38, 40, 42 podem
atualizar o respectivo estado de infecciosidade corrente através do
equacionamento do respectivo novo estado de infecciosidade para o respectivo
estado de infecciosidade corrente. Por exemplo, quando o novo estado de
infecciosidade do agente 38 ¢ um estado em falha, entdo o estado de
infecciosidade corrente 33 do agente 38 é equacionado para o estado de falha.
Subsequente a atualizagéo do respectivo estado de infecciosidade, os agentes
38, 40, 42 podem determinar respectivos dados de saida atualizados sobre o
estado de infecciosidade corrente. Adicionalmente, os agentes 38, 40, 42
podem trocar os dados de saida atualizados com respectivos agentes vizinhos.
Subsequente a troca de dados de saida atualizados, os respectivos novos
estados de infecciosidade podem ser determinados pelos agentes 38, 40, 42. A
determinacéo dos respectivos dados de saida atualizados sera explicada em
maiores detalhes com referéncia a Figura 4.

Com referéncia agora a Figura 2 € uma ilustragdo diagramatica
de uma parte ilustrativa da malha de energia de recuperagio automatica 100
gue mostra posicionamento ilustrativo de uma pluralidade de agentes 202, 204,

206, 208. Os agentes 202, 204, 206, 208, por exemplo, podem ser similares a
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um ou mais dos agentes 38, 40, 42 (ver Figura 1). Deve ser observado que
embora na configuragao contemplada presentemente a malha de energia de
recuperacao automatica 100 inclua quatro agentes 202, 204, 206, 208, uma
quantidade de agentes varia baseada na topologia de rede, témanho,
expansdo da maiha de energia de recuperacao automatica 100, ou algo
semeihante. Como mostrade na realizagdo ilustrativa, o agente 202
corresponde a componentes de malha de energia que incluem um gerador 210,
sistemas de transmissdo 212, 214 e um operador de transmissao regional 216.
Mais particularmente, o agente 202 recebe dados de monitoragdo em tempo
real, tais como, dados de monitoragao em tempo real 32, 34, 36 (ver Figura 1)
gue correspondem aos componentes de malha de energia 210, 212, 214, 216,
Como observado previamente, o agente 202 pode receber os dados de
monitoragéo em tempo real através das camadas de monitoragéo 218, 220.

De maneira similar, na realizagdo ilustrativa, o agente 204
corresponde a componentes de malha de energia que incluem sistemas de
transmisséo 212, 214, 224 e um gerador 222 e recebe dados de monitoragao
em tempo real que correspondem aos componentes 212, 214, 222, 224 através
das camadas de monitoragao 220, 226, 228, 229. Aléem disso, o agente 206
corresponde aos componentes de malha de energia que incluem uma
subestagcdo de transmissao 230, uma subestacido de distribuicdo 232 e um
cento de controle de distribuicao 234. Adicionalmente, o agente 2086 recebe os
dados de monitoragdo em tempo real que correspondem a componentes de
malha de energia 230, 232, 234 através de camadas de monitoragcédo 236, 238.
De maneira similar, o agente 208 corresponde a componentes de malha de
energia que incluem a subestacdo de distribuicado 232, recursos de energia
distribuida 240 e um sistema de transmissdo 242. O agente 208 recebe os
dados de monitoracio em tempo real que correspondem aos componentes de

malha de energia 232, 240, 242 através de uma camada de monitoragéao 244.
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Como observado previamente com referéncia a Figura 1, os
agentes 202, 204, 206, 208 determinam os respectivos estados de
infecciosidade e geram respectivos novos estados de infecciosidade. A
determinagado dos respectivos estados correntes de infecciosidade sera
descrita em maiores detalhes com referéncia a Figura 3. Adicionalmente, a
geracgéo dos respectivos novos estados de infecciosidade sera descrita em
maiores detalhes com referéncia a Figura 5.

Com referéncia agora a Figura 3 € um fluxograma que representa
um metodo ilustrativo 300 para determinar uma ou mais falhas em cascata na
malha de energia de recuperagao automatica 10 (ver Figura 1) e determinar
uma ou mais medidas preventivas baseadas nas uma ou mais falhas em
cascata. O meétodo inicia na etapa 302 onde os respectivos dados de
monitoragdo em tempo real sdo gerados por uma pluralidade de camadas de
monitoragdo. Como observado previamente, os dados de monitoragdo em
tempo real, por exemplo, incluem alarmes de status, alarmes de violacédo de
limite, quedas de energia, fatores de distribuicdo de queda de energia,
topologia da rede, estado operacional, ou algo semelhante. A pluralidade de
camadas de monitoragéo, por exemplo, pode ser as camadas de monitoragao
26, 28, 30 (ver Figura 1). Os respectivos dados de monitoragdoc em tempo real
podem ser gerados pelas camadas de monitoragéo através da observagéo das
caracteristicas em tempo real, tais como, tensdes, temperaturas e corrente dos
respectivos um ou mais componentes da malha de energia. Os componentes
da malha de energia, por exemplo, podem ser 0os componentes da malha de
energia 20, 22, 24. Adicionalmente, os dados de monitoragido em tempo real,
por exemplo, podem ser dados de monitoragéo em tempo real 32, 34, 36 (ver
Figura 1). Também, as caracteristicas de tempo real, por exemplo, podem ser
caracteristicas de tempo real 21, 23, 25 (ver Figura 1).

Além disso, na etapa 304, a pluralidade de agentes recebe os
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respectivos dados de monitoragdo em tempo real a partir das respectivas
camadas de monitoracdo. Por exempio, como mostrado na Figura 1, o agente
38 recebe os respectivos dados de monitoracdo em tempo real 32 da
respectiva camada de monitoragcdo 26, o agente 40 recebe os respectivos
dados de monitoragéo em tempo real 34 da respectiva camada de monitoragao
28 e o agente 42 recebe os respectivos dados de monitoracdo em tempo real
36 da respectiva camada de monitoragéd 30. Como mostrado na Figura 3, na
etapa 305, a pluralidade de agentes pode determinar respectivos estados de
infecciosidade corrente. Como usado neste documento, o termo “estado de
infecciosidade corrente” pode ser usado para referenciar ao estado de
infecciosidade presente de um agente ou um estado operacional presente de
um agente. Os estados de infecciosidade correntes podem incluir um estado
morto, um estado normal, um estado com falha, um estado com falha oculta,
um estado recuperado, e assim por diante. A pluralidade de agentes pode
determinar respectivos estados de infecciosidade correntes baseado nos
respectivos dados de monitoragdo em tempo real recebidos. Por exemplo,
como mostrado na Figura 1, o0 agente 38 determina o respectivo estado de
infecciosidade corrente 33 baseado nos respectivos dados de monitoracéo em
tempo real 32, o agente 40 determina o respectivo estado de infecciosidade
corrente baseado nos respectivos dados de monitoragao em tempo real 34 e o
agente 42 determina o respectivo estado de infecciosidade corrente baseado
nos respectivos dados de monitoragéo em tempo real 36.

Para facilidade de entendimento, a etapa 305 sera explicada para
determinar o respectivo estado de infecciosidade corrente 33 pelo agente 38 da
Figura 1. Entretanto, a etapa 305 pode ser usada por qualquer agente dentro
do escopo do presente sistema e teécnica para determinar o respectivo estado
de infecciosidade corrente. A determinagdo do respectivo estado de

infecciosidade corrente 33 pode ser entendida em maiores detalhes com
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referéncia a Tabela 1 como mostrada abaixo.

TABELA 1

Estado operacional do Alarme de viclagdo de limite que
componente da malha de [corresponde ao componente de |[Estado de Infecciosidade
energia baseado nos malha de energia baseado nos  [Corrente

dados de monitoragdo em [dados de monitoragdo em tempo

tempo real recebidos real recebidos

N&o operacional NAO Morto (D)

Nao operacional SIM Morto (D)
Operacional NAO Normal (N)
Operacional SIM Falha (F)
DESCONHECIDC DESCONHECIDO Normal (N} com

probabilidade q ou com

Fatha Oculta (H) com

probabilidade (1-q)

Como mostrado na Tabela 1, quando os dados de monitoragao
em tempo real recebidos 32 identificam o componente de malha de energia 20
correspondente em um estado nao operacional € nenhum alarme de violacao
de limite que corresponda ao componente de malha de energia 20, entdo o
respectivo estado de infecciosidade corrente 33 do agente 38 € um estado
morto. Adicionalmente, quando os dados de monitoragdo em tempo real
recebidos 32 identificam o respectivo componente de matha de energia 20
como nao operacional e é gerado um alarme de violagdo de limite que
corresponde ao componente de malha de energia 20, entdo o respectivo
estado de infecciosidade corrente 33 do agente 38 & um estado morto.
Também, quando os dados de monitoragcdo em tempo real recebidos 32
identificam © componente de malha de energia 20 correspondente como

operacional e nenhum alarme de violagdo de limite que corresponda ao
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componente de malha de energia 20, entdo o respectivo estado de
infecciosidade corrente 33 do agente 38 é um estado normal. Além disso,
quando os dados de monitoragdo em tempo real recebidos 32 identificam o
componente de malha de energia 20 correspondente como operacional e um
ou mais alarmes de violag&o de limite que correspondem ao componente de
malha de energia 20, entdo o respectivo estado de infecciosidade corrente 33
do agente 38 € um estado em fatha. De maneira similar, quando os dados de
monitoracdo em tempo real 32 ndo tém informacéo relacionada ao estado
operacional e alarmes de violagdo de limite que correspondem ao componente
de malha de energia 20, entdo o estado de infecciosidade corrente 33 do
agente 38 € um estado normal com uma probabilidade q ou um estado com
falha oculta com uma probabilidade (1 — q), onde q € um a probabilidade de
observacdo. Em uma realizagéo particular, quando n&o existe mecanismo de
monitoracdo para avaliar o estado operacional e os alarmes de violacdo de
limite que correspondem ao componente de malha de energia 20, entdo o
estado de infecciosidade corrente 33 do agente 38 é um estado de falha oculta.

Subsequentemente, na etapa 306, um ou mais dos agentes
determinam respectivos dados de saida. A determinagio dos respectivos
dados de saida por um agente sera explicada em maiores detalhes com
referencia a Figura 4. Na etapa 308, o um ou mais agentes geram novos
estados de infecciosidade respectivos. Como observado previamente, o termo
“‘novo estado de infecciosidade” pode ser usado para referenciar a um estado
de infecciosidade potencial de um agente. Os novos estados de infecciosidade,
por exemplo, podem incluir um estado normal, um estado de falha oculta, um
estado de falha, um estado desconectado, um estado récuperado, e assim por
diante. A geracdo de um novo estado de infecciosidade respectivo sera
explicada em maiores de talhes com referéncia a Figura 5.

Subsequente a geragdo dos respectivos novos estados de
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infecciosidade por um ou mais agentes na etapa 308, o indicador de falha em
cascata 56 (ver Figura 1) pode ser gerado pela camada de diagnhoéstico 16 na
etapa 310. Como usado neste documento, o termo “indicador de falha em
cascata” pode ser usado para referenciar a um valor que identifica uma ou mais
falhas em cascata em uma malha de energia de recuperagao automatica. Em
uma realizagdo a camada de diagnostico 16 pode gerar o indicador de falha em
cascata 56 baseado em uma ou mais falhas em cascata na malha de energia
de recuperacdo automatica 10. A uma ou mais falhas, por exemplo, podem ser
determinadas baseadas nos novos estados de infecciosidade e no diagrama de
transicdo de estados 55. A geragao de um indicador de falha em cascata sera
explicado em maiores detalhes com referéncia a Figura 7.

Além disso, na etapa 312, pode ser executada uma verificagdo
para verificar a existéncia de uma ou mais falhas em cascata. A verificagao
pode ser executada baseada no indicador de falha em cascata gerada pela
camada de diagnéstico 16. A verificagdo, por exemplo, pode ser executada
pela camada de prevencao 18. Consequentemente, na etapa 312 quando o
indicador de falha em cascata 56 indica a existéncia de falhas em cascata,
entéo o controle pode ser transferido para a etapa 314. Na etapa 314, uma ou
mais medidas preventivas podem ser determinadas pela camada de prevencéo
18. A titulo de exemplo nao limitante, as medidas preventivas podem incluir
uma queda de carga automatica, um ilhamento controlado, mudancas na
topologia, uma religagdo da camada de agentes 14, ou algo semelhante. A
determinagdo das medidas preventivas sera explicada em maiores detalhes
com referéncia a Figura 8.

Entretanto, quando o indicador de falha em cascata 56 nao indica
a existéncia de falhas em cascata, entao o controle pode ser transferido para a
etapa 316. Na etapa 316, os respectivos estados de infecciosidade correntes

dos agentes podem ser atualizados. Os respectivos estados de infecciosidade
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correntes podem ser atualizados pelo equacionamento dos respectivos novos
estados de infecciosidade dos agentes para os respectivos estados de
infecciosidade correntes. Por exemplo, se o novo estado de infecciosidade de
um agente &€ um estado de falha, entdo o estado de infecciosidade corrente do
agente é equacionado para o estado de falha. Pode ser observado que a
equacéo dos respectivos novos estados de infecciosidade para os respectivos
estados de infecciosidade correntes indica uma mudanga nos estados
operacionais dos agentes. Além disso, na etapa 318, os respectivos dados de
saida atualizados podem ser gerados baseados nos respectivos estados de
infecciosidade correntes pelos agentes. A geracdo de dados de saida
atualizados baseados em um respectivo estado de infecciosidade corrente por
um agente sera expiicada em maiores detalhes com referéncia a Figura 4.
Subsequente a geragdo dos respectivos dados de saida atualizados pelos
agentes, o controle pode ser transferido para a etapa 308 onde o0s novos
estados de infecciosidade respectivos podem ser gerados pelos agentes.
Assim, as etapas 308 a 312 sao tipicamente repetidas.

A Figura 4 &€ um fluxograma que ilustra um processo ilustrativo
400 para determinar os respectivos dados de saida por um agente. Mais
particularmente, o processo 400 descreve o processamento da etapa 306 e da
etapa 318 da Figura 3 em maiores detalhes. Para facilidade de entendimento, a
Figura 4 sera explicada para determinagao dos respectivos dados de saida 46
pelo agente 38 da Figura 1. Entretanto, a Figura 4 pode ser usada por qualguer
agente dentro do escopo do presente sistema e técnicas para determinacao
dos respectivos dados de saida.

Como mostrado na Figura 4, o numeral de referéncia 33 é
representativo de um estado de infecciosidade corrente do agente 38. O estado
de infecciosidade corrente 33, por exemplo, pode incluir o estado de

infecciosidade corrente determinado na etapa 305 da Figura 3 ou o estado de
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infecciosidade corrente atualizado na etapa 316 da Figura 3. Como observado
previamente, o estado de infecciosidade corrente 33 pode incluir um estado
morto, um estado normal, um estado de falha, um estado de falha oculfa, um
estado de recuperagao, e assim por diante.

Além disso, na etapa 402, é executada uma verificagdo para
verificar se o respectivo estado de infecciosidade corrente 33 do agente 38 é
um estado morto. Na etapa 402, se for determinado que o respectivo estado de
infecciosidade corrente 33 do agente 38 € um estado morto, entdo o controle &
transferido para a etapa 404. Na etapa 404, o agente 38 pode nao determinar
os respectivos dados de saida 46 (ver Figura 1). Entretanto, na etapa 402, se
for determinado que o estado de infecciosidade corrente 33 do agente 38 néao é
um estado morto, entdo o controle pode ser transferido para a etapa 406. Na
etapa 406, o agente 38 pode determinar os respectivos dados de saida 46
baseados no respectivo estado de infecciosidade corrente 33. A determinacao
dos respectivos dados de saida 46 baseados no respectivo estado de
infecciosidade corrente 33 pode ser entendida em maiores detalhes com

referéncia a Tabela 2 como mostrada abaixo.

TABELA 2
Estado de infecciosidade Dados de saida/dados de saida
corrente atualizados
Normal (N) ou Recuperado 0
Falha (F) {(1-B)
Falha Oculta (H) 1

Como mostrado na Tabela 2, quando ¢ respectivo estado de
infecciosidade corrente 33 do agente 38 € um estado normal ou um estado
recuperado, entdo o respectivo dado de saida 46 do agente 38 & “0".
Adicionalmente, quando o respectivo estado de infecciosidade corrente 33 do

agente 38 € um estado de falha 38, entdo o respectivo dados de saida 46 do
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agente 38 é “1-B", onde B € uma taxa de prevencdo. A taxa de prevencido em
um exemplo € um parametro de projeto que & dependente do componente de
malha de energia 20 correspondente do agente 38 e da possibilidade de
operadores individuais ou algoritmos de controle automatizados evitarem que o
componente de malha de energia 20 fiqué em um estado de falha. Além disso,
quando o estado de infecciosidade corrente 33 do agente 38 é um estado de
falha oculta, entdo o dado de saida 46 que corresponde ao agente 38 € “1”.
Passando agora para a Figura 5, um fluxograma que representa
um método ilustrativo 308 para a geracdo de um respectivo novo estado de
infecciosidade por um agente na malha de energia de recuperagao automatica
10 é representado. Mais particularmente, a etapa 308 da Figura 3 € descrita em
maiores detalhes. Pode ser observado que para facilidade de entendimento o
método 308 descreve a gerag@o do respectivo novo estado de infecciosidade
50 pelo agente 38 na malha de energia de recuperagao automatica 10 da
Figura 1. Entretanto, 0 método 308 pode ser usado por qualquer agente, tal
como, 0s agentes 38, 40, 42, 202, 204, 206, 208 dentro do escopo do presente
sistema e técnicas para geracao do respectivo novo estado de infecciosidade.
O meétodo continua na etapa 502, onde a respectiva lista de
agentes vizinhos pode ser gerada pelo agente 38. A lista de agentes vizinhos,
por exemplo, pode ser gerada baseada na topologia da rede da malha de
energia de recuperacdo automatica 10. Como observado anteriormente, o
termo “agentes vizinhos” pode ser usado para se referenciar a pelo menos dois
agentes, em que pelo menos um componente de malha de energia que
corresponde a um dos agentes & conectado fisicamente ou operacionalmente
dependente de pelo menos um componente de malha de energia que
carresponde a outro agente. A lista de respectivos agentes vizinhos pode incluir
uma ou mais identificactes unicas de agentes vizinhos do agente 38. Daqui em

diante, os termos “agentes vizinhos” e ‘vizinhos” serdo wusados
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intercaladamente. A titulo de exemplo nado limitante, o agente 38 pode
determinar a lista de vizinhos baseado na topologia da rede nos dados de
monitoragéo em tempo real 32. Como observado previamente com referéncia a
Figura 1, o agente 38 determina o agente 40 como um vizinho uma vez que o
respectivo componente de malha de energia 20 do agente 38 & conectado
fisicamente ao respectivo componente de malha de energia 22 do agente 40.
Além disso, na etapa 504, o agente 38 transmite os respectivos
dados de saida 46 do agente 40 que é vizinho do agente 38. Adicionalmente,
na etapa 508, o agente 38 recebe os respectivos dados de saida 48 do agente
40. Em certas realizagdes, o0 agente 38 pode determinar um ou mais
parametros 60 (ver Figura 1) nas etapas 508 e 510. Como observado
previamente com referéncia a Figura 1, o um ou mais parametros podem incluir
uma taxa de espalhamento, uma taxa de remog¢éao do componente da malha de
energia, uma probabilidade de observagao, e assim por diante. Na etapa 508, o
agente 38 determina a taxa de espalhamento de falha do respectivo
componente de malha de energia 20 baseado nos dados de saida 48 recebidos
do agente 40. A titulo de uma realizacéo ilustrativa, a taxa de espalhamento de

falha pode ser representada como mostrado na equagéo (1):

1
5 b IN .| - [{z; = 0and iEN, } e, Z"L"'
- Lm + ZJ’EN,,, Li (1)

onde L; é a carga corrente de um componente de malha de
—Hz,. = Oand iENm}| éa

energia i, N, denota vizinhos de um agente m, |N,,,
quantidade de componentes de malha de energia n&o operacionais,
> JEN,, z,L, & a carga corrente total nos componentes de matha de energia nao
operacionais que precisa ser transferida, e ZiENm L,-é a carga total nos
componentes de malha de energia préximos. Pode ser observado da equacgéo

(1) que a taxa de espalhamento de falhas determinada por um agente é
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dependente dos dados de saida recebidos dos vizinhos de um agente.

Alem disso, na etapa 510, a taxa de remogdo de componente de
malha de energia e a probabilidade de observagido podem ser determinadas
pelo agente 38. Em uma realizagdo, a taxa de remogéo de componente de
malha de energia e a probabilidade de observagdo podem ser determinadas
baseadas no conhecimento do especialista. Em outra realizagao, a taxa de
remogéo de componente de malha de energia e a probabilidade de observagao
podem ser determinadas baseadas na andlise de fluxo de energia. Em ainda
outra realizagdo, a taxa de remogédo de componente da malha de energia e a
probabilidade de observacdo podem ser determinadas baseadas em um ou
mais metodos estatisticos baseados em dados historicos. Em certas
realizagbes, a taxa de remocgéo de componente da malha de energia pode ser
uma meédia das taxas de remogdo de componentes da malha de energia que
correspondem a um ou mais componentes da malha de energia.

Subseqguentemente, na etapa 512, uma ou mais probabilidades
de transicdo de estados podem ser determinadas pelo agente 38 baseadas na
taxa de remogéo de componente da malha de energia, na probabilidade de
observagéo, na taxa de espathamento de fatha e no diagrama de transi¢éo de
estados 55 (ver Figura 1). Como usado neste documento, o termo
“‘probabilidade de transigao de estado” pode ser usado para referenciar a uma
probabilidade de um agente para mudar de um estado de infecciosidade
corrente para outro ‘estado de infecciosidade ou reter o estado de
infecciosidade corrente. A determinagdo de uma ou mais probabilidades de
transi¢éo de estados de um estado de infecciosidade corrente sera explicada
em maiores detalhes com referéncia a Figura 6.

Além disso, na etapa 514, o novo estado de infecciosidade 50
pode ser gerado pelo agente 38 baseado em uma ou mais das probabilidades

determinadas na etapa 512. Em uma realizacao ilustrativa quando um estado
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de infecciosidade corrente de um agente xp, entdo um novo estado de

infecciosidade pode ser x; quando a seguinte condicéo é satisfeita:
i-1 i
ZV:<RVSZ":‘ @)
m=1 m=1 :

onde v; € uma probabilidade de transigdo de estados do estado
de infecciosidade corrente xp para x; = 1, 2, ..n e n € um numero total de
probabilidades de transi¢ao de estados para outros estados de infecciosidade a
partir do estado de infecciosidade corrente xo.

Com referéncia agora a Figura 6, um diagrama de transigao de
estados 55 para a determinacgao de probabilidades de transigao de estados de
um agente para mudar para outros estados de infecciosidade, € representado.
Mais particularmente, a Figura 6 descreve a etapa 512 da Figura 15. Os
numerais de referéncia 602, 604, 606, 608, 610 podem ser representativos de
um estado de infecciosidade, um estado de infecciosidade corrente ou um
estado de infecciosidade corrente atualizado de um agente, tal como, os
agentes 38, 40, 42, 202, 204, 206, 208. Como mostrado na Figura 6, o numeral
de referéncia 602 & representativo de um estado normal, o numeral de
referéncia 604 & representativo de um estado de falha, o numeral de referéncia
606 é representativo de um estado recuperado, o numeral de referéncia 610 é
representativo de um estado de falha oculto. Como mostrado no diagrama de
transigcdo de estados 55, quando um estado de infecciosidade corrente de um
agente, tal como, o agente 38 é o estado normal 602, entao o agente 38 pode
mudar para outros estados de infecciosidade incluindo 0 estado normal 602, o
estado de falha 604, o estado desconectado 608 ou o estado de falha oculta
610.

Em uma realizagdo, quando o estado de infecciosidade corrente
ou um estado de infecciosidade corrente atualizado de um agente &€ um estado

normal 802, entdao uma probabilidade de transicdo de estados 612 do estado
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normal 602 para o estado de falha 604 pode ser determinada pela seguinte
equacao (3): |
Py=(1- )90 (3)
onde Pnr € uma probabilidade de transicado de estados de um
estado normal para um estado de falha, p é a probabilidade de uma taxa de
remogao de componente da matha de energia ou um componente da malha de
energia se tornar nao operacional, g € uma probabilidade de observacéo, e §é
uma taxa de espalhamento de falha. Além disso, uma probabilidade de
transicdo de estados 614 do estado normal 602 para o estado desconectado
608 pode ser determinada pela seguinte equacgao (4):
Bup = (4)
onde Pnp € uma probabilidade de transicdo de estados de um
estado normal para um estado desconectado e g € uma probabilidade de um
componente da malha de energia se tornar nao operacional. Além disso, uma

probabilidade de transicao de estados 616 do estado normal 602 para o estado

de falha oculta 610 pode ser determinado pela seguinte equagéo (5):

Py == m)(A—q)d (5)
onde Pnn € uma probabilidade de transicdo de estados de um
estado normal para um estado de falha, y € uma probabilidade de um
componente da malha de energia se tornar ndo operacional, g € uma
probabilidade de observacao, e § € uma taxa de espalhamento de falha.
Adicionalmente, uma probabilidade de transi¢édo de estados 613
para um agente reter o estado normal 602 pode ser determinada pela seguinte
equacao (6):
P == p)(1-9) 6)
onde Pyy € uma probabilidade de transicdo de estados de um
agente para reter um estado normal, 4 € uma probabilidade de um componente

da malha de energia se tornar naoc operacional e & uma taxa de
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espalhamento de falha.
Em certas realizagbes, quando um estado de infecciosidade
corrente ou um estado de infecciosidade corrente atualizado de um agente é
um estado de falha 604, entdo o agente pode mudar para trés estados de
infecciosidade incluindo o estado recuperado 806, o estado desconectado 608
ou reter o estado de falha 604. Em uma realizagdo, a probabilidade de
transicdo de estados 618 do estado de falha 604 para o estado recuperado
606, pode ser determinado pela seguinte equacéo (7):
Pop= (1~ p)r 7)
onde Prr € uma probabilidade de transigcdo de estados de um
estado de falha para um estado recuperado, gy € uma probabilidade de um
componente da malha de energia se tornar nao operacional e r &€ uma taxa de
recuperacao. A taxa de recuperacao, por exemplo, pode depender de medidas
reparadoras tomadas pelos algoritmos de controle automatizados ou agotes
manuais tomadas pelos operadores de sistema e uma habilidade do
componente da malha de energia para resistir e se recuperar de falhas
intermitentes. De maneira similar, uma probabilidade de transigdo de estados
620 do estado de falha 604 para o estado desconectado 608 pode ser
determinada pela seguinte equagéo (8):
Pep =4 (8)
onde Prp € uma probabilidade de transicdo de estados de um
estado de falha para um estado desconectado, g € uma probabilidade de um
componente da malha de energia se tornar nao operacional. Em uma
realizacao, uma probabilidade de transicdo de estados 621 para um agente
reter o estado de falha 604 pode ser representada pela seguinte equacgéo (9):
P == pX1-7) 9)
onde Prr € uma probabilidade de transicdo de estados para um

agente reter um estado de falha e r € uma taxa de recuperagido. Também,
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guando um estado de infecciosidade corrente ou um estado de infecciosidade
corrente atualizado de um agente € o estado recuperado, entdo o agente pode
mudar para dois estados de infecciosidade incluindo o estado normal 602 e o
estado desconectado 608. Como mostrado na Figura 6, uma probabilidade de
transicdo de estados 622 do estado recuperado 606 para o estado normal 602
pode ser determinado pela seguinte equacao (10):
Pry = (1= ) (10)
onde Pry € uma probabilidade de transicdo de estados de um
estado recuperado para um estado normal e u € uma probabilidade de um
componente da malha de energia se tornar nado operacional. De maneira
similar, uma probabilidade de ftransicdo de estados 624 de um estado
recuperado 606 para o estado desconectado 608 pode ser determinada pela
seguinte equacao (11):
Prop =1t (11}
onde Prp € uma probabilidade de transicao de estados de um
estado recuperado para um estado desconectado e y € uma probabilidade de
um componente da malha de energia se tornar ndo operacional. Além disso,
uma probabilidade de transicdo de estados 626 do agente para uma fransigéo
do estado de falha oculta 610 para o estado desconectado 608 pode ser
determinado pela seguinte equacéao (12):
Pyp= i (12)
onde Pyp € uma probabilidade de transicdo de estados de um
estado de falha oculta para um estado desconectado e g € uma probabilidade
de um componente da malha de energia se tornar ndo operacional Em uma
realizacdo, uma probabilidade de transicdo de estados 628 para um agente
reter o estado de falha oculta 610 pode ser representado pela seguinte
equacao (13):
Pp=01-1) (13)



10

15

20

25

29

Pode ser observado que embora no diagrama de transigdo de
estados contemplado presentemente 65, existe, cinco estados de
infecciosidade 602, 604, 606, 618, 620, 621, 622, 624, 626, 628, uma
quantidade de estados de infecciosidade € uma quantidade de probabilidades
de ftransicao de estados pode variar baseadc na topologia de rede, ou
semelhante.

A Figura 7 € um fluxograma que representa um método ilustrativo
310 para geragéao de um indicador de falha em cascata. Mais particularmente, a
etapa 310 descreve o processo para gerar o indicador de falha em cascata 56
pela camada de diagnostico 16 (ver Figura 1). Como observado previamente, o
termo “indicador de falha em cascata” pode ser usado para se referir a um valor
que identifica uma ou mais falhas em cascata em uma malha de energia de
recuperacédo automatica. O meétodo inicia na etapa 702 onde o diagrama de
transigdo de estados 55 pode ser recebido pela camada de diagnostico 16. O
diagrama de transi¢ao de estados 55, por exemplo, pode ser recebido de um
agente, tal como, os agentes 38, 40, 42. Além disso, na etapa 702, a camada
de diagnostico 16 recebe novos estados de infecciosidade, tal como, os novos
estados de infecciosidade 50, 52, 54 dos agentes 38, 40, 42.

Como mostrado na Figura 7, na etapa 703, a camada de
diagnostico 16 pode gerar uma lista de grupos de agentes, tal como, os
agentes 38, 40, 42. Em uma realizagao, cada grupo de agentes inclui agentes
que tem uma quantidade similar de vizinhos. Alem disso, na etapa 704, uma ou
mais equagdes algebricas diferenciais 58 podem ser geradas baseadas no
diagrama de transicao de estados 55 e 0os novos estados de infecciosidade 50,
52, 54. Em uma realizagdo, as equacdes algébricas diferenciais 58 sao
geradas de modo que existe uma equacdo algébrica diferencial para cada
grupo de agentes na lista e para cada um dos novos estados de infecciosidade

50, 52, 54. As equagbes algébricas diferenciais 58 que correspondem a um
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grupo de agentes em que cada um dos agéntes tem k vizinhos € um novo
estado de infecciosidade S, por exemplo, pode ser geradas utilizando a
seguinte equacio (14):
Xsp = DVirXie = D VX (14)
Input arcs Output arcs

onde x;,€ uma mudanga em uma quantidade de agentes que
tem um novo estado de infecciosidade S e tem k vizinhos, v,, € uma
probabilidade de transi¢do de estados para um estado de infecciosidade i para
o novo estado de infecciosidade S, v,, € uma probabilidade de transicéo de
estados do novo estado de infecciosidade S para outro estado de
infecciosidade j. Por exemplo, uma equagéao algébrica (15) que corresponde a
um grupo de agentes em que cada um dos agentes tem k vizinhos e para um
novo estado de infecciosidade que é igual ao estado normal pode ser gerado
baseado no diagrama de transicido de estados 55.
Xy = (= 1% + (U= 1)U = )% )~ (1~ 1)y + 86,5, + (1= 11~ G) 8 Xy +(1- (1-d)) % (15)

Deve ser observado que uma quantidade de equacgdes algébricas
pode ser igual a um miultiplo da quantidade total de novos estados de
infecciosidade e a quantidade total de grupos de agentes na lista. Além disso,
na etapa 708, o um ou mais pontos de equilibrio existentes podem ser
determinados pela camada de diagnostico 16. Os pontos de equilibrio, por
exemplo, podem ser determinados pelo equacionamento de cada uma das
equagdes algébricas diferenciais 58 iguais a zero. Em outras palavras, os
pontos de equilibrio podem ser determinados pelo equacionamento de cada
mudanga na quantidade de agentes que tem um novo estado de infecciosidade
S igual a zero. Além disso, na etapa 710, pode ser determinada uma
estabilidade dos pontos de equilibrio. A estabilidade dos pontos de equilibrio
pode ser determinada pela utilizagdo de uma ou mais técnicas incluindo uma

técnica de estabilidade Lyapunov, método Jacobiano, ou semelhantes.

Como mostrado na Figura 7 na etapa 712, um mapa de trajetéria
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pode ser gerado utilizando os pontos de equilibrio. Em uma realizagéo, o mapa
de trajetéria pode ser gerado baseado na estabilidade dos pontos de equilibrio.
O mapa de trajetéria, por exemplo, pode ser gerado nos estados de
infecciosidade correntes dos agentes 38, 40, 42 para os pontos de equilibrio
baseado na estabilidade dos pontos de equilibrio.

Subsequente a geragcao do mapa de trajetéria, uma verificagao
pode ser executada na etapa 714 para determinar se existe uma ou mais falhas
em cascata na malha de energia de recuperacdao automatica. A verificagdo
pode ser executada através da analise do mapa de trajetéria. Por exemplo, em
uma realizagéo, quando © mapa de frajetdria termina em um ponto de equilibrio
estavel assintoticamente com uma quantidade total média de estados de Falha
(F) e estados de Falha Oculta (H) para cada grupo de agentes com k vizinhos
igual a zero entdo ndo ha falha em cascata. De maneira similar, em outra
realizagdo, quando a trajetéria termina em um ponto estavel assintoticamente
com uma quantidade total média diferente de zero de estados de Falha (F) e
Falha Oculta (H) para uma quantidade total de agentes na malha de energia de
recuperagao automatica 10. Pode ser observado que a quantidade total de
estados de Falha (F) e estados de Falha Oculta (H) € dada pelos pontos de
equilibrio.

Consequentemente, na etapa 714, e verificado que ndo existem
falhas em cascata na malha de energia de recuperagao automatica 10, entéo o
controle é transferido para a etapa 716. Na etapa 716, pode ser gerado o
indicador de falha em cascata 56 que notifica que nado existe nenhuma falha em
cascata na malha de energia de recuperagido automatica 10. Entretanto,na
etapa 714, se for verificado que existe uma ou mais falhas em cascata na
malha de energia de recuperacio automatica 10, entdo o controle pode ser
transferido para a etapa 718. Na etapa 718, pode ser gerado o indicador de

falha em cascata 56 que notifica uma ou mais falhas em cascata na matha de
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energia de recuperagao automatica 10.

A Figura 8 é um fluxograma que representa um método ilustrativo
314 para determinar medidas preventivas pela camada de prevencéo 18. Mais
particularmente, o processo explica a etapa 314 da Figura 3. Como mostrado
na Figura 8, o numeral de referéncia 56 & representativo de que o indicador de
falha em cascata € gerado pela camada de diagnoéstico 16 na etapa 310 da
Figura 3 e etapas 716 ou 718 da Figura 7. Adicionaimente, o numeral de
referéncia 58 & representativo das equagbes algébricas diferenciais que sao
geradas pela camada de diagnéstico 16 na etapa 704 da Figura 7. Como
observado anteriormente, o indicador de falha em cascata pode ser usado para
referenciar a um valor que identifica um ou mais falhas em cascata em uma
malha de energia de recuperac¢ao automatica. O método continua na etapa 802
onde a camada de prevengdo 18 pode receber o indicador de falha em cascata
56 e as equacgdes algébricas diferenciais 58 geradas pela camada de
diagnostico 16 (ver Figura 1).

Além disso, na etapa 804, €& executada uma verificagdo para
verificar se existe uma ou mais falhas em cascata na malha de energia de
recuperacao automatica 100. Na etapa 804, se for verificado que nao existe
nenhuma falha na malha de energia de recuperagédo automatica 10, entdo o
controle pode ser transferido para a etapa 806. Na etapa 806, a camada de
preven¢do 16 pode declarar que néo existe necessidade de medidas de
prevengdo. Pode ser observado que as medidas preventivas néo sao
requeridas uma vez que nao existam falhas em cascata na malha de energia
de recuperagéo automatica 10. Como observado anteriormente com referéncia
a Figura 1, as medidas preventivas podem ser uma ou mais etapas que podem
variar uma taxa de prevencgado e uma taxa de espalhamento de falha na malha
de energia de recuperacao automatica. As medidas preventivas, por exemplo,

podem incluir uma queda de carga automatica, um ilhamento controlado,
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mudangas na topologia, uma religacdo da camada de agentes 14, ou algo
semelhante.

Entretanto, na etapa 804, e verificado que existe uma ou mais
falhas em cascata na malha de energia de recuperagédo automatica 10, entdo o
controle pode ser transferido para a etapa 808. Na etapa 808, uma pluralidade
de pontos de equilibrio pode ser determinada pela camada de prevencao 18.
Pode ser notado que os pontos de equilibric podem ser determinados para
determinar um ou mais valores de paradmetros de entrada que podem resultar
em estados de equilibrio livre de falhas em cascata. A pluralidade de pontos de
equilibrio, por exemplo, pode ser determinada usando equagbes algebricas
diferenciais 58. Em uma realizagao, a pluralidade de pontos de equilibrio pode
ser determinada atraves de analise matematica prévia e codificada para o
sistema ou ser criada uma tabela com valores de prevengio e variagdo das
taxas de espalhamento de falhas. Em certa realizagdo, os pontos de equilibrio
podem ser determinados baseados em uma ou mais ferramentas de
ofimizagéo, tal como, programacéao linear pode ser usada para determinar os
valores o6timos para prevencido e taxas de espalhamento de falhas que
maximize a taxa de abordagem para o equiiibrio livre de falhas em cascata
para recuperacao rapida ou minimizagdo de custc de combustivel para
geradores dentro das fronteiras possiveis de prevéng;éo e taxas de
espalhamento de falha. Alem disso, na etapa 810, uma ou mais medidas
preventivas podem ser determinadas. As medidas preventivas, por exemplo,
podem incluir uma queda de carga automatica, um ilhamento controlado,
mudangas na topologia, uma religacdo da camada de agentes 14, ou aigo
semelhante.

As varias realizagdes resultam em determinagéoc de falhas ou
defeitos potenciais nas malhas de energia. A aplicacao das presentes técnicas

resulta em uma determinagdo em tempo real das falhas ou defeitos potenciais
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em malhas de energia. Além disso, o presente sistema e técnicas facilitam a
determinacao de falhas potenciais que podem resultar em falhas em cascata.
As técnicas presentes também evitam interrupgcdes em uma cidade, um pais ou
um continente. Também, as realizagdes habilitam as malhas de energia a se
recuperarem automaticamente antes da ocorréncia de falhas ou defeitos nas
malhas de energia.

Deve ser entendido que ndo necessariamente todos os objetivos
ou vantagens descritos acima possam ser alcangados de acordo com uma
realizagao particutar. Assim, por exemplo, os individuos versados na técnica
irao reconhecer gque os sistemas e técnicas descritos neste documento podem
ser incorporados ou executados de uma maneira que obtenha ou otimize uma
vantagem ou grupo de vantagens como ensinado neste documento sem
necessariamente alcangcar outros objetivos ou vantagens como pode ser
ensinado ou sugerido neste documento.

Embora a invengéo tenha sido descrita em detalhes em conexao
com apenas uma quantidade limitada de realizacdes, deve ser entendido
facilmente que a invengao nao é limitada a tais realizagdes reveladas. Em vez
disso, a invencao pode ser modificada para incorporar qualquer quantidade de
variagtes, alteracdes, substituicbes ou arranjos equivalentes ndo descritos até
agora, mas gque s&o coextensivos com o© espirito e escopo da invencgéo.
Adicionalmente, embora tenham sido descritas varias realiza¢des da invengao,
deve ser entendido que aspectos da invengdo podem incluir apenas algumas
das realizactes descritas, Consequentemente, a invengao nao deve ser vista
como limitada pela descricdo acima, mas sendo limitada apenas pelo escopo

das reivindicagdes em anexo.
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REIVINDICACOES
1. METODO PARA DETERMINAR O STATUS DE UMA
MALHA DE ENERGIA DE RECUPERACAO AUTOMATICA 10, sendo que o

dito método compreende:

receber 304 respectivos dados de monitoragédo em tempo real 32,
34, 36 que corresponde'm a um ou mais componentes da malha de energia, em
gque um ou mais agentes 38, 40, 42, 202, 204, 206, 208 sao acoplados aos
ditos componentes da malha de energia 212, 214, 222, 224;

determinar um respectivo estado de infecciosidade corrente 33
baseado nos dados de monitoragao de tempo real 32, 34, 36 recebidos;

determinar 306 respectivos dados de saida 46, 48 baseado no
respectivo estado de infecciosidade 33;

trocar 504, 506 os respectivos dados de saida 46, 48 com um ou
mais agentes vizinhos 38, 40, 42, 202, 204, 206, 208; e

gerar um novo estado de infecciosidade respectivo 50, 52, 54
baseado nos dados de saida trocados 46, 48 e em um diagrama de transigdo
de estados 55.

2. METODO, de acordo com a reivindicacdo 1, sendo que no
dito método receber os respectivos dados de monitoragdo em tempo real 32,
34, 36 compreende:

gerar os respectivos dados de monitoracdo em tempo real 32, 34,
36 através de observar em tempo real as caracteristicas 21, 23, 25 do um ou
mais componentes da malha de energia 20, 22, 24; e

enviar os respectivos dados de monitoragdo em tempo real 32,
34, 36 para o respectivo agente 38, 40, 42, 202, 204, 2086, 208.

3. METODO, de acordo com a reivindicacao 1, sendo gue no
dito meétodo determinar os respectivos dados de saida 46, 48 compreende

verificar se o estado de infecciosidade corrente 33 &€ um estado morto.
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4. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1, sendo que no
dito método trocar os respectivos dados de saida 46, 48 com um ou mais
agentes vizinhos 38, 40, 42, 202, 204, 206, 208 compreende:

transmitir os respectivos dados de saida 46, 48 para o um ou
mais agentes vizinhos 38, 40, 42, 202, 204, 206, 208; e

receber os dados de saida 46, 48 que correspondem a um ou
mais agentes vizinhos 38, 40, 42, 202, 204, 206, 208.

5. METODOQ, de acordo com a reivindicacdo 1, sendo que no
dito método gerar o novo estado de infecciosidade 50, 52, 54 respectivo
compreende:

gerar uma ou mais probabilidades de transicdo de estados
baseadas em um ou mais parametros 60 e no diagrama de transicao de
estados 55; e

gerar o novo estado de infecciosidade respectivo 50, 52, 54
baseado em uma ou mais probabilidades de transigao de estado.

6. METODO, de acordo com a reivindicagao 5, sendo que no
dito método o um ou mais parémetros 60 compreendem uma taxa de
espalhamento de falha, uma taxa de remogado do componente da malha de
energia, uma probabilidade de observacao ou combinag¢des destes.

7. METODO, de acordo com a reivindicagdo 5, sendo que o
dito método compreende adicionalmente:

determinar uma ou mais falhas em cascata baseado em um ou
mais novos estados de infecciosidade e no diagrama de transicao de estados;
e

gerar 718 um indicador de falha em cascata baseado na
determinagéo de uma ou mais falhas em cascata.

8. METODO, de acordo com a reivindicagédo 7, sendo que o

dito método compreende adicionalmente determinar uma ou mais medidas
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preventivas baseadas no indicador de falha em cascata.

9. METODO, de acordo com a reivindicacéo 1, sendo que o
dito método compreende adicionalmente:

atualizar o respectivo estado de infecciosidade corrente 33
através de equacionar o respectivo novo estado de infecciosidade 50, 52, 54
para o respectivo estado de infecciosidade corrente 33; e

gerar os respectivos dados de saida atualizados baseados no
estado de infecciosidade corrente atualizado.

10. MALHA DE ENERGIA DE RECUPERACAO AUTOMATICA
sendo que a dita malha compreende:

uma pluralidade de compohnentes de malha 20, 22, 24;

uma pluralidade de camadas de monitoragdo 26, 28, 30
acopladas aos componentes de malha de energia 20, 22, 24, em que as
camadas de monitoracao 26, 28, 30 observam uma ou mais caracteristicas em
tempo real 21, 23, 25 da pluralidade de componentes da malha de energia 20,
22, 24 para gerar os respectivos dados de monitoraggdo em tempo real 32, 34,
36;

uma pluralidade de agentes 202, 204, 206, 208 acoplados
comunicativamente as camadas de monitoragdo 26, 28, 30, em que um ou
mais da pluralidade de agentes 38, 40, 42, 202, 204, 206, 208:

recebe 304 os respectivos dados de monitoragdo em tempo real
32, 34, 36 que correspondem a um ou mais componentes da malha de energia,
em que um ou mais agentes 38, 40, 42 202, 204, 206, 208 sao acoplados aos
ditos componentes da malha de energia 212, 214, 222, 224,

determina um respectivo estado de infecciosidade 33 baseado
nos dados de monitoragdo em tempo real recebidos 32, 34, 36;

determina 308 os respectivos dados de saida 46, 48 baseados no

respectivo estado de infecciosidade corrente 33;



troca 504, 506 os respectivos dados de saida 46, 48 com um ou
mais agentes vizinhos 38, 40, 42, 202, 204, 206, 208; e

gera um respectivo estado de infecciosidade novo 50, 52, 54
baseado nos dados de saida trocados 46, 48 e no diagrama de transigédo de

5 estados 55.
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RESUMO
“METODO PARA DETERMINAR O STATUS DE UMA MALHA DE ENERGIA
DE RECUPERAGCAO AUTOMATICA E MALHA DE ENERGIA DE
RECUPERAGCAO AUTOMATICA”

Trata-se um método para determinar um status de malha de
energia de recuperagao automatica 10. Em que o método inclui receber 304
respectivos dados de monitoragdo em tempo real 32, 34, 36 gue correspondem
a um ou mais componentes da malha de energia 20, 22, 24, em que um ou
mais agentes 38, 40, 42, 202, 204, 206, 208 sao acoplados aos ditos
componentes da malha de energia 20, 22, 24, determinar 305 um respectivo
estado de infecciosidade corrente 33 baseado nos dados de monitoragdao de
tempo real 32, 34, 36 recebidos, determinar 306 respectivos dados de saida
46, 48 baseado no respectivo estado de infecciosidade 33, trocar 504, 506 os
respectivos dados de saida 46, 48 com um ou mais agentes vizinhos 38, 40,
42, 202, 204, 206, 208, e gerar um novo estado de infecciosidade respectivo
50, 52, 54 baseado nos dados de saida trocados 46, 48 e em um diagrama de

transicéo de estados 55.
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