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Abstract— This paper proposes an algorithm for determining the priority of clusters of remotely controlled switches for use in
Self-Healing systems. This algorithm considers current in the conductor, continuity indicators and number of consumers. The
proposed algorithm for ranking clusters is based on statistical analysis of current values by Decision theory and Binary Linear
Programming for cluster choosing. The results show that the algorithm of cluster choice has great impact in case of financial re-
source constraints, in terms of number of served consumers, failure rates and compensation for the system.

Keywords— Self-Healing, Reclosers, Binary Linear Program, Hypotheses Test, Decision theory, Continuity Indicators

Resumo— Este trabalho propde um algoritmo para determinacgao de prioridades dos agrupamentos (clusters) de chaves mano-
bréaveis remotamente para aplicagdo em sistemas com Self-Healing (Auto-recuperavel). Este algoritmo considera tanto a corrente
nos cabos como indicadores de continuidade e nimero de consumidores. O algoritmo de ranqueamento proposto dos clusters se
baseia em uma analise estatistica dos valores de corrente através da teoria da Deciséo e na Programagcéo Linear Binaria para es-
colha dos clusters. Os resultados mostram que o algoritmo de escolha tem grande impacto, em casos de restrigdes orcamentarias,
em termos de nimero de consumidores atendidos, taxas de falha e compensaces para o sistema.

Palavras-chave— Self -Healing, Religadores, Programacéo Linear Binaria, Teste de Hipotese, Teoria da Decisdo, Indicadores

de Continuidade.

1 Introdugéo

Os Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica
(SDEEs) séo responséveis pela administracdo do
fornecimento de energia elétrica aos Centros Urbanos
e as Areas Rurais, atendendo desde pequenos consu-
midores residenciais a grandes industrias. Eles sdo
constituidos por subestacdes (SEs), alimentadores ou
redes de distribuicdo (RDs), transformadores, equi-
pamentos de protecdo, equipamentos de manobra,
dentre outros.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) é o o6rgdo responsavel por acompanhar,
regular e fiscalizar as atividades e procedimentos das
concessionarias de energia elétrica. A ANEEL acom-
panha a qualidade do servico prestado pelas empre-
sas por meio de Indicadores de Continuidade do Ser-
vico de Distribui¢do de Energia Elétrica, que também
sdo chamados de “indices de confiabilidade”.

As concessionarias que nao cumprirem as metas
estabelecidas estardo sujeitas a sanc¢des, tais como o0
pagamento de compensacdes financeiras (multas). A
cada ano, as metas se tornam mais exigentes, obri-
gando a empresa a realizar investimentos cada vez
maiores na estruturacdo, protecdo e gestdo de sua
rede de distribuicdo (Zambon, 2006) (Melo, et. al.
2011).

A variacdo da carga pode ultrapassar a capacida-
de limite dos cabos de distribuicdo, provocando supe-
raquecimento e a consequente abertura do circuito,
ou até mesmo danos fisicos. Esses eventos interrom-
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pem o fornecimento de energia elétrica aos consumi-
dores, gerando grandes transtornos para a sociedade e
multas para a concessiondria. Portanto, é necessario
mapear quais circuitos estdo sobrecarregados e quais
sdo capazes de receber mais carga com o objetivo de
aplicar o Self-Healing (Auto-Recuperacdo) no siste-
ma para que as transferéncias de carga sejam realiza-
das de forma segura.

O conceito de Self-Healing refere-se a capacida-
de da rede, ao encontrar um distdrbio, de: isolar o
problema; reduzir o maximo de clientes afetados e
retornar ao seu estado normal (Ohara, 2009). Desta
forma, se fazem necessarios mecanismos que trans-
formem uma simples rede elétrica em uma rede inte-
ligente, com a utilizacdo de tecnologias mais adequa-
das ao sistema e a regido. E importante que a opera-
¢do da rede seja otimizada por meio de algoritmos
que realizem manobras na rede e tomadas de deciséo,
aumentando a confiabilidade da concessionaria ao
prover o servico.

Alguns trabalhos como (Kondo, 2015) (Petersen,
et. al., 2007) propdem métodos para alocacédo de reli-
gadores, mas sem analisar fatores como a probabili-
dades de a corrente ultrapassar a corrente de pickup e
sem apresentar um ranqueamento para escolha de
religadores. Em (Sperandio, 2008), é apresentada
uma metodologia para se determinar quais pontos
serdo automatizados, mas ndo se define um ranking
de prioridades para escolha. Em nosso trabalho, pro-
pomos uma metodologia inovadora para determina-
¢do de quais pontos e religadores tem maior priorida-
de de escolha para serem utilizados para a automacéao
da rede, analisando simultaneamente DEC, NUmero
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de Consumidores, Compensacao e Probabilidades da
corrente ultrapassar a corrente de pickup. Para tal,
propomos utilizar o conceito de cluster de religado-
res e ndo de religadores de forma isolada.

Este trabalho descreve uma metodologia escala-
vel para aplicacdo em concessionarias de distribuicdo
de energia visando elencar e estabelecer uma ordem
de prioridade dos agrupamentos de chaves manobra-
veis remotamente (clusters) para aplicacdo de siste-
mas de Self-Healing tanto do ponto de vista de carga
(fator excludente) como dos indicadores de continui-
dade. Tal metodologia parte da premissa que os reli-
gadores ja estdo instalados e devidamente coordena-
dos. E realizada uma analise estatistica dos valores de
corrente baseada em Teoria da Decisdo e Programa-
¢ao Linear Binaria no intuito de classificar os clus-
ters.

As proximas secdes estdo dispostas da seguinte
forma: a secdo 2 aborda o conceito de Cluster utili-
zado na metodologia; na se¢do 3 é descrita a metodo-
logia de escolha dos Clusters desenvolvida; um estu-
do de caso é apresentado na se¢do 4; a concluséo do
trabalho é apresentada na secéo 5.

2 Cluster de Religadores

Nos sistemas de Self-Healing os pontos de ma-
nobra podem ser subdivididos em 2 (dois) tipos: ele-
mentos Grid e Tie. Os elementos Grid se encontram
no caminho do alimentador ou nas saidas das subes-
tacOes e tm o estado normalmente fechado. J4 os
elementos Tie se encontram na conexdo entre dois
circuitos de uma mesma ou diferentes subestacdes e
tém o estado normalmente aberto.

Para a concepcao dos sistemas de Self-Healing é
necessario, ao menos, a abertura de um elemento
Grid e o fechamento de um elemento Tie envolvendo
dois circuitos distintos ndo obrigatoriamente da
mesma Sub-Estacdo (SE). Podemos entdo dividir os
sistemas de Self-Healing em clusters por nimero de
elementos a partir da unidade minima. Para definir o
tipo do cluster utiliza-se a seguinte equacao:

Tipo = (ZHZGH]+% ) (Zm:GZij+% 1)
i=1 i=1

onde n é o nimero de elementos do tipo Grid no Cir-
cuito 1, m é o ndmero de elementos do tipo Grid no
Circuito 2 e G#i € 0 G-ésimo elemento do tipo Grid
do Circuito # contando o religador da saida do circui-
to localizado na SE. O valor 0.5, acrescido a cada
somatoério, representa o elemento Tie de forma que
somando os nimeros de elementos do cluster sempre
teremos um namero inteiro.

A unidade minima de um sistema de Self-
Healing é dita cluster 1.5-1.5, onde para cada ali-
mentador teremos um elemento Grid e um Tie conec-
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tando-0s. Nesse tipo de configuracdo o elemento
Grid é, geralmente, o religador da SE. O tipo de clus-
ter mais comumente encontrado é o 2.5-2.5. Nessa
configuracdo, além dos religadores da saida da SE,
existe em cada circuito um elemento Grid e um ele-
mento Tie conectando os circuitos. Geralmente é
instalado um elemento Grid no ponto médio de cada
Circuito. A Fig. 1 ilustra um exemplo de cluster 2.5-
2.5.
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Figura 1. Exemplo de um cluster do tipo 2.5-2.5

Além dessas situacdes, existem os clusters mis-
tos como, por exemplo, os clusters: 1.5-2.5, 2.5-3.5,
entre outros.

3 Metodologia de Escolha de Religadores

Neste trabalho, a metodologia de escolha de reli-
gadores para o Self-Healing se baseia na andlise de
indicadores da rede de trés formas. Primeiramente é
feito um estudo de definicdo dos clusters observando
quais manobras sdo possiveis caso ocorra uma falha
considerando a corrente de pickup j& estabelecida.
Em seguida, os clusters sdo avaliados quanto & dis-
ponibilidade de manobras em cima de trés métricas:
méaximo da corrente apos a transferéncia, maximo da
corrente no horario de maior demanda (08h-19h) e
Probabilidade do Erro Tipo |, que serdo tratadas pos-
teriormente nesta secdo. Por fim, a escolha de clus-
ters de religadores é determinada aplicando-se um
algoritmo de Programacéo Linear Binaria (PLB) aos
indices de Duracdo Equivalente de Interrupgdo por
Unidade Consumidora (DEC), a compensacao feita
aos consumidores devido a problemas na rede e ao
namero de consumidores a jusante.

Portanto, sera discorrido nas proximas subsecdes
sobre: o indice DEC, a compensacao, estudo probabi-
listico das correntes (teste de hipdtese e teoria de
decisdo), programacdo linear inteira e o algoritmo
proposto.

2.3 Analise de Manobras e Probabilistica de Corren-
te de Pickup

Um teste de hipdtese é uma suposigdo sobre a lei
de probabilidade de uma variavel aleatoria. Sendo as
amostras aleatorias (X,...,Xn) de uma variavel aleato-
ria X de pdf: f(X;0) = f(X4,...,Xn;0) dependente de um
parametro 0, queremos testar a hipotese 6 = 8o, contra
a hipotese 6 = 0;. A hipdtese 6 = 6 é denotada por Ho
e chamada de hipotese nula. A hipdtese 6 = 01 € de-
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notada por Hi e chamada de hip6tese alternativa (Pa-
poulis, et. al., 2012).

H, : © = O, (hipdtese nula) 2)

H, : © = O, (hipdtese alternativa) 3)
O teste de hipdtese € um processo de decisdo pa-
ra estabelecer a validade de uma hipotese. O proces-
so de decisdo pode ser encarado como uma divisdo
da observacdo do espaco R, em duas regies Ro (re-
gido de aceitacdo) e Ry (regido de rejeicdo).
Neste trabalho, estamos interessados no Erro ti-
po I: Rejeita-se Ho (ou aceita-se Hi) quando Ho é
verdadeiro. A probabilidade de se cometer este erro é
dada pela seguinte equacao:

a:H:PH%H%):PUERﬁHQ:IfU|HQW(@
Ry
onde Ro e R s80 as regides de deciséo.
No Teste MAP (Maximum a Posteriori) as regi-
Oes de decisdo Rg e R1 podem ser encontradas utili-
zando a seguinte equacdo (Abramovich, et. al.,
2006):

Hy

g P(Hy)
AMx)gm=n= TH:‘.

) (5)

onde A(x) é a razdo da maxima verossimilhanga que
pode ser da seguinte forma:

FlxlHy)
A =——
(X) fixlHq) (6)

2.2 Programacéo Linear

O objetivo da PL é encontrar a melhor maneira
de reproduzir/distribuir os recursos disponiveis, ten-
do em vista o atendimento a determinado objetivo,
em geral, a maximizagdo de lucros ou a minimizagao
de custos. Este objetivo € expresso através da "Fun-
cdo Objetivo", uma fungdo linear que leva em consi-
deragdo o objetivo estabelecido, assim como cada
atividade envolvida no processo em estudo (Souza,
2014).

A PL pode conter em suas varidveis apenas valo-
res inteiros, limitando a funcéo e as restricdes a valo-
res que estejam nesse universo de nimeros. A PLB
(Programacdo Linear Binaria) é uma extensdo da PL,
onde as varidveis do modelo somente podem assumir
os valores binérios (0 ou 1). Ela é utilizada para pro-
blemas nos quais 0s recursos em questdo tém apenas
duas possibilidades: serem utilizados ou ndo. Os pro-
blemas de PLB sdo problemas que podem ser expres-
sos como na Eq.7.

Ax =< b
min f7 x sujeito a{ AgqX= bgq
* x € {o[1} 0]
onde x representa o vetor de variaveis a serem deter-
minadas, f, b e beq s@0 vetores de coeficientes, A e
Aeq sdo matrizes de coeficientes, e T representa a
matriz transposta. A expressao a ser maximizada ou
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minimizada é chamada de Funcédo Obijetivo (f'x nesse
caso). As inequacdes sdo restricdes que especificam o
poligono sobre o qual a funcdo objetivo sera otimiza-
da.

Neste trabalho, os tipos da funcdo objetivo e das
restricbes do problema justificam o uso de métodos
baseados em gradiente como é o caso da PLB. E pos-
sivel, através desse algoritmo de otimizacao, selecio-
nar os clusters de religadores sob a 6tica de indicado-
res de continuidade e nimero de consumidores sem
recorrer a heuristicas diferentes ou mais avancadas.

Para o problema em questdo, utilizou-se como
restricdo a equacdo de igualdade sendo o valor de b
igual ao nimero de clusters que se deseja escolher e
Aeq € um vetor de valores unitérios de tamanho igual
ao numero total de clusters. A variavel de saida, x,
corresponde a um vetor binario de tamanho igual ao
namero de clusters. Quando x igual a 1 o cluster deve
ser selecionado, caso contrario, x € 0. O vetor de
coeficientes f corresponde as varidveis avaliadas para
escolha dos clusters que se desaja minimizar como
por exemplo o valor do DEC.

Neste trabalho, é aplicada a técnica Branch-and-
Bound para resolver a PLB, descrita resumidamente a
seguir (MathWorks, 2015):

* Procura-se por uma solucdo binaria factivel,
respeitando todas as restricoes;

« Atualizam-se 0s melhores pontos binarios fac-
tiveis a medida que a arvore de busca cresce;

« Verifica-se se a solugdo encontrada é a melhor
solugdo factivel possivel para resolver o problema
respeitando as restri¢Ges.

2.3 Algoritmo Proposto para Escolha de Clusters

Uma vez definidos os clusters, a analise de carga
dos mesmos se faz necesséria. O algoritmo proposto
de classificagdo dos clusters possui duas etapas. Cada
etapa é fundamental para determinar o nivel de prio-
ridade de cada cluster utilizando diferentes técnicas.
Na primeira etapa, sdo analisadas as manobras reali-
zadas, observando-se a probabilidade de a corrente
ultrapassar o pickup. Além disso, é analisada a dis-
ponibilidade da realizacdo das manobras aplicando
testes de hipotese e a teoria da decisdo. Na segunda
etapa, os clusters sdo analisados por meio da progra-
macdo linear inteira em fungdo da carga, visto que a
carga é um fator limitante para se efetuar Self-
Healing.

e 12 Etapa: Andlise das Manobras e Analise
Estatistica sobre Ultrapassagem do Limite Maximo
de Operacéo

A corrente de pickup ou corrente de disparo € a
maxima corrente suportada no circuito. Esse valor é
definido nos religadores a fim de proteger o circuito
contra sobrecorrentes. Nesta etapa € realizada uma
analise da probabilidade de a corrente total do circui-
to, apds a manobra, ultrapassar a corrente de pickup
multiplicada por um fator de seguranca e também a
andlise da corrente maxima, ambas agrupadas por
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horario e por religador (NODE). Os valores de cor-
rente de falta ndo sdo considerados na andlise. Nesse
trabalho, utiliza-se 90% da corrente de pickup como
limitante.

Uma vez analisados os clusters do ponto de vista
da carga se faz necessario elenca-los de acordo com a
disponibilidade para realizacdo das manobras. Para
tanto foram estipuladas 3 métricas: maximo da
corrente apos a transferéncia, maximo da corrente no
horéario de maior demanda e Probabilidade do Erro
Tipo I. Em outras palavras, a Probabilidade de Erro
do Tipo | é a probabilidade de se rejeitar a hipdtese
de que a corrente ultrapassard a corrente de pickup
ap6s manobra quando esta hipdtese é verdadeira.
Para estimar tal probabilidade, faremos uso de testes
de hipoteses e teoria da deciséo através das equacgdes
4 e 5 (Berger, 1985).

Para aplicar os testes de hipdtese é necessario
definir a hip6tese nula, Ho, €, por conseguinte, a hipd-
tese alternativa, Hi. As mesmas sdo definidas pelas
seguintes equagdes:

Ho: 1209 Lo 8

Hy: 1 <09 Iy 9
onde | é a variavel aleatdria, corrente, e Ipickup é a
corrente de pickup para cada NODE.

Uma vez definidas as hipéteses, procede-se com
a aplicagdo do Teste MAP segundo a Equagéo 5. O
resultado do teste MAP define a regido de decisédo
para o calculo da probabilidade do Erro tipo | dada
pela Equacdo 4.

Essa etapa atribuird pontuagdes aos clusters, de-
vido as analises estatisticas, possibilitando determi-
nar, probabilisticamente, quais manobras poderéo
ocorrer, analisando a corrente p6s-manobra, antes
dela ocorrer.

e 2% Etapa: Programacéo Linear

Nesta etapa é utilizada a PLB para fazer uma
classificagdo de prioridades dos clusters. Para a clas-
sificacdo, deve-se definir as variaveis a serem consi-
deradas para a resolucdo das equagdes que definem o
problema. Na metodologia proposta, sdo analisadas
as seguintes varidveis: DEC, DEC Ponderado, Com-
pensacdo Total, Compensacdo Total Normalizada e
Numero de unidades Consumidoras. Também sé&o
consideradas as cargas criticas como fator de deciséo
na escolha do cluster.

No final desta etapa, sdo obtidas informacdes
sobre cada cluster em funcdo das varidveis analisa-
das, permitindo que se pontue e classifique cada clus-
ter em funcdo de seus resultados.

4 Metodologia de Escolha de Religadores

A metodologia proposta foi aplicada em um es-
tudo de caso da concessionaria CELG-D. O algorit-
mo foi aplicado durante a fase de planejamento de
implantacdo de Self-Healing dentro de um projeto
piloto 368 CELG-D, ANEEL, UFG "Validacdo de
Arquiteturas de Automacdo na Rede de Distribuicdo
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via Técnicas Avancadas de Self-Healing e Diferentes
Tecnologias de Comunicagdo, dentro do Conceito
Smart Grid" realizado na cidade de Goiénia, Goias.

Apo6s a definicdo da rede em que o sistema atua-
ra, deve-se determinar os clusters que serdo trabalha-
dos. Neste caso, foram escolhidos 13 (treze) clusters
representando toda a rede elétrica considerada. Em
seguida, deve-se aplicar as duas etapas do algoritmo
proposto. A Tabela 1 apresenta os tipos de cluster do
estudo de caso.

Tabela 1. Tipos de Clusters do Estudo de Caso.

. . N° de Cargas
Cluster_ID Tipo Tie Criticas
1 2.5-2.5 GN13380048 2
2 2.5-2.5 NULL 0
3 2.5-2.5 GN13380045 2
4 2.5-2.5 GN13380040 3
5 2.5-2.5 GN13380043 1
6 1.5-2.5 GN13380033 0
7 2.5-2.5 GN13380031 0
8 2.5-25 GN13380027 1
9 2.5-2.5 GN13380002 3
10 1.5-2.5 GN13380049 8
11 2.5-2.5 GN13380008 1
12 NULL NULL 4
13 2.5-35 GN13380029 1

As cargas criticas expressas por cluster na Tabe-
la | sdo unidades consumidoras do Grupo A que im-
pactam no faturamento da concessionaria ou na ima-
gem da mesma como hospitais e 6rgdos publicos. Os
valores NULL indicam que o cluster ndo esta opera-
cional. Nas analises de manobras, os clusters 2 e 12
ndo foram considerados, pois hd elementos nestes
clusters que ndo estavam operacionais.

e 12 Etapa: Andlise das Manobras

Realizar a anélise de manobras com uma grande
quantidade de informacdes, torna-se esta tarefa com-
plexa. Uma opcédo é analisar o histograma da série
temporal de cada manobra. Portanto, sdo gerados o0s
histogramas de frequéncia da corrente ultrapassar o
limite de operagdo para os clusters. A Fig. 3 mostra o
histograma gerado para os valores da corrente de
pickup definidos em cada cluster.

Pela analise da Fig. 3, pode-se observar que a
regido de concentragdo de carga estd no periodo entre
as 08 e 19hs sendo que no periodo noturno héa folga.
Logo, os clusters definidos no piloto apresentam ca-
racteristica de consumo comercial onde o horério de
ponta se concentra entre as 14h e 17h.

Para aplicar os testes de hipdtese é necessario
definir a hipotese nula, Ho, €, por conseguinte, a hi-
potese alternativa, Hi. As mesmas sdo definidas pelas
equacdes 8 e 9. A fim de avaliar o cluster como um
todo é realizada a analise obtendo 0 méximo dos re-
sultados dos testes dentro do mesmo cluster. A Fig. 4
apresenta os resulados da anélise dos indicares esta-
tisticos por cluster.
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Figura 3. Frequéncia por horario onde a corrente é maior a maxi-
ma corrente de operagdo do circuito
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Figura 4. Anélise dos indicadores Estatisticos por Cluster

Através da analise da Fig. 4 pode-se observar
que a corrente maxima por horério ultrapassa a cor-
rente de 600 A apenas para o cluster 6. Nesse cluster
todo o circuito é transferido em caso de falta uma vez
que se trata de um cluster 1-5,2-5. Os clusters com o0s
maiores valores maximos de corrente sdo: 6, 13, 7, 8,
9 e 10. A Figura 5 e mostra a classificacdo dos clus-
ters a partir dos resultados da Fig. 4.

u P

20 Maximo da probablidade
da Corrente ultrapassar o
limite de Operacdo
Maximo da probablidade
da Corrente ultrapassar o

limite de Operagao
em alta demanda

C.I|I| I
1 3 4 5 & 7 8 9% 10 11 13

Figura 5. Classificagdo considerando o0 méximo da posicéao de
cada Node dentro do Cluster

Ao compararmos os resultados apresentados na
Figura 5 podemos verificar que os clusters 13, 8, 7, 6
10 e 9 apresentaram as maiores pontuages e, portan-
to, os piores resultados nas métricas estabelecidas.
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e 22 Etapa: Escolha dos Clusters Utilizando
PLB

A PLB desenvolvida utilizou trés variaveis nor-
malizadas pelo nimero de unidades consumidoras a
jusante do religador agrupadas no cluster: nimeros
de consumidores a jusante do religador, diferenca do
DEC em relagéo a meta do conjunto vezes 0 nimero
de unidades consumidores a jusante do religador e
compensagdo total. A Tab. 2 apresenta os valores
dessas variaveis.

Tabela 2. Varidveis para a PLB.

Cluster_ID | Consumidores DEC Compensagédo
1 1,2622 -0,0142 7,5563
2 1,3463 -0,0155 48,4947
3 1,2964 0,0006 11,8715
4 0,9602 0,0526 14,6125
5 1,7655 -0,0249 13,0316
6 1,5860 0,0132 16,6779
7 0,8798 0,0286 11,1509
8 1,1144 0,0666 50,0294
9 1,3743 0,0878 18,9801
10 2,0000 0,0921 32,9199
11 0,8989 0,0885 21,1789
12 0,6885 0,0569 15,4900
13 1,1781 -99,9090 32,7026

A PLB foi implementada no software MATLAB
definindo-se 5 clusters de um total de 13. Ou seja, no
problema (7), adotou-se Aeq X = 5 para que 5 clusters
fossem escolhidos, onde Aeq € um vetor de valores
unitarios de tamanho 13. Os resultados sdo apresen-
tados na Tab.3.

O cluster 10 foi 0 Unico comum a todas as varia-
veis analisadas. Os clusters classificados utilizando
alguma das variaveis foram: 2, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 13.

¢ Resultados obtidos

Conforme apresentado nas duas etapas, conside-
rando DEC, Numero de Consumidores e Compensa-
¢do Total combinados, o ranking de clusters é: 8, 9,
10, 11 e 13. J& com relacdo a probabilidade ultrapas-
sar a corrente de pickup temos a seguinte ordem (da
maior prioridade de escolha para a menor): 1, 3, 11,
4,5,6,9,7,10,8ou 13.

Dentre os clusters mais importantes em termos
de DEC, NUmero de Consumidores e Compensacéo
Total e que apresentam menor probabilidade de a
corrente ultrapassar a corrente de pickup os eleitos
foram1,3,4,5e11.

Tabela 3. Resultados da PLB.

Cluster_ID | Consumidores | DEC | Compensacdo
1 0 0 0
2 0 1 1
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 1 0
6 0 1 0
7 0 0 0
8 1 0 1
9 1 1 0

10 1 1 1
11 1 0 1
12 0 0 0
13 1 0 1
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5 Conclusdo

Neste trabalho, é proposta uma metodologia de
classificacdo de clusters a partir de andlise probabi-
listica e da programacao linear binaria.

A abordagem em cluster permite a simplificacdo
das unidades de Self-Healing partindo da menor uni-
dade, facilitando a geréncia das unidades. Uma vez
identificados os clusters é realizada a simulacdo da
manobra a fim de fornecer subsidios técnicos ao pro-
jetista sobre a viabilidade da implantacdo do Self-
Healing para um determinado conjunto de clusters. A
andlise estatistica das manobras se mostra uma fer-
ramenta poderosa, possibilitando antever horéarios de
alta demanda e possiveis colapsos do sistema, dando
ao projetista maior seguranca e previsibilidade na
tomada de deciséo.

Os indicadores de probabilidade analisam as
chances de a corrente maxima ultrapassar o limite de
operacdo, a probabilidade méxima da corrente ultra-
passar o limite de operac&o no horério de pico e pro-
babilidade de rejeitar a hipdtese nula. Estes indicado-
res foram utilizados a fim de classificar os clusters
quanto a possibilidade de se realizar o Self-Healing.

O uso da Programacéo Linear Binaria para a so-
lucdo do problema de ranqueamento dos clusters se
mostrou um método viavel que permite escalar a so-
lucdo para futuros projetos de sistemas Self-Healing
em concessionarias de energia. E possivel, através
dessa analise, apontar os possiveis pontos candidatos
sob a otica de indicadores de continuidade e ndmero
de consumidores.

Pretende-se, como trabalho futuro, integrar a me-
todologia proposta de planejamento deste trabalho,
com algoritmos eficientes de tomada de decisdo de
automagcdo na fase de operacéo.
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