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Resumo — Este trabalho tem por objetivo propor uma
metodologia escalavel para aplicagdo em concessionarias de
distribuicdo de energia visando elencar e estabelecer uma ordem
de prioridade dos agrupamentos (clusters) de chaves manobraveis
remotamente para aplicacdo de sistemas de Self Healing (Auto-
recuperavel). Esta metodologia considera tanto a carga (fator
excludente) como indicadores de continuidade e numero de
consumidores. E realizada uma andlise estatistica dos valores de
corrente baseada em teoria da Decisdo e Programacdo Linear
Binaria no intuito de classificar os clusters. Os clusters sdo
avaliados quanto a disponibilidade de manobras de acordo com
trés métricas: média da corrente apos a transferéncia, média da
corrente no horario de maior demanda e Probabilidade do Erro
Tipo | (probabilidade de se rejeitar uma hipdtese verdadeira).

Abstract — This paper aims to propose a scalable methodology
for application in power distribution utilities in order to enable
and establish choice priorities to the remotelecontrolable clustered
switches for application in Self Healing systems. In the proposed
methodology, it is considered both the charge (excluding factor)
and the continuity indicators. It is carried out a statistical analysis
of current values based on the theory of decision and Binary
Linear Programming in order to sort the clusters. Clusters are
evaluated for availability of maneuvering based on three metrics:
average current after the transfer, average current in the
increased demand period and Type | Probability Error
(probability of reject a true hypothesis).
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I. INTRODUCAO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é o 6rgdo
responsavel por acompanhar, regular e fiscalizar as atividades e
procedimentos das concessionarias de energia elétrica. A
ANEEL acompanha a qualidade do servico prestado pelas
empresas por meio de Indicadores de Continuidade do Servigo
de Distribuicdo de Energia Elétrica, que também sdo chamados
de “indices de confiabilidade™ [1].

As concessionarias que ndo cumprirem as metas
estabelecidas estardo sujeitas a sangdes, tais como 0 pagamento
de compensacdes financeiras (multas). A cada ano, as metas se
tornam mais exigentes, obrigando a empresa a realizar
investimentos cada vez maiores na estruturacdo, protecéo e
gestéo de sua rede de distribuicaol2, 3].

A variagdo da carga pode ultrapassar a capacidade limite dos
cabos de distribuicdo, provocando superaquecimento e a
consequente abertura do circuito, ou até mesmo danos fisicos.
Esses eventos interrompem o fornecimento de energia elétrica
aos consumidores, gerando grandes transtornos para a sociedade
e multas para a concessionaria. 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 sistema para que as transferéncias de
carga sejam realizadas de forma segura.

O conceito de Self Healing refere-se a capacidade da rede,
ao encontrar um distdrbio, de: isolar o problema; reduzir o
maximo de clientes afetados e retornar ao seu estado normal [4].
Desta forma, se fazem necessarios mecanismos que
transformem uma simples rede elétrica em uma rede inteligente,
com a utilizacdo de tecnologias mais adequadas ao sistema e a
regido. E importante que a operacao da rede seja otimizada por
meio de algoritmos que realizem manobras na rede e tomadas de
decisdo, aumentando a confiabilidade da concessionaria ao
prover o servigo.

Alguns trabalhos como [5][6], propdem métodos para
alocacdo de religadores mas sem analisar fatores como a
probabilidade da corrente ultrapassar a corrente de pickup e sem
apresentar um ranqueamento para escolha de religadores. Em
[7], é apresentada uma metodologia para se determinar quais
pontos serdo automatizados, mas ndo se define um ranking de
prioridades para escolha. Em nosso trabalho, propomos uma
metodologia inovadora para determinacdo de quais pontos e
religadores tem maior prioridade de escolha para serem
utilizados para a automacdo da rede, analisando
simultaneamente DEC, Numero de  Consumidores,
Compensacdo e Probabilidades da corrente ultrapassar a



corrente de pickup. Para tal, propomos utilizar o conceito de
cluster de religadores e ndo de religadores de forma isolada.

Este trabalho descreve uma metodologia escalavel para
aplicacdo em concessionarias de distribuicdo de energia visando
elencar e estabelecer uma ordem de prioridade dos
agrupamentos de chaves manobraveis remotamente (clusters)
para aplicacdo de sistemas de Self Healing tanto do ponto de
vista de carga (fator excludente) como dos indicadores de
continuidade. E realizada uma analise estatistica dos valores de
corrente baseada em Teoria da Decisdo e € aplicada
Programacéo Linear Binaria no intuito de classificar os clusters.

As proximas secOes estdodispostas da seguinte forma: a
secdo Il aborda o conceito de Cluster utilizado na metodologia;
na se¢do Il é descrita a metodologia de escolha dos Clusters
desenvolvida; um estudo de caso € apresentado na se¢do 1V; a
conclusdo do trabalho é apresentada na secéo V.

I1. CLUSTER DE RELIGADORES

Nos sistemas de Self Healing os pontos de manobra podem
ser subdivididos em 2 (dois) tipos: elementos Grid e Tie. Os
elementos Grid se encontram no caminho do alimentador ou nas
saidas das subestaces e tém o estado normalmente fechado. Ja
0s elementos Tie se encontram na conexao entre dois circuitos
de uma mesma ou diferentes subestacdes e tém o estado
normalmente aberto.

Para a concepgcao 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 néo
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 equag&o:

TIPO =[O0y G) +3| U [OR G +3] (D)

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

A unidade minima de um sistema de Self Healing é dita
cluster 1.5-1.5, onde para cada alimentador teremos um
elemento Grid e um Tie conectando-0s. Nesse tipo de
configuracdo o elemento Grid é, geralmente, o religador da
SE.O tipo de cluster 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 elemento 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.

Além dessas situagdes, existem os clusters mistos como, por
exemplo, os clusters: 1.5-2.5, 2.5-3.5, entre outros.
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Fig. 1. Exemplo de um cluster do tipo 2.5-2.5.

11l. METODOLOGIA DE ESCOLHA DE RELIGADORES

Neste trabalho, a metodologia de escolha de religadores se
baseia na analise de indicadores da rede de trés formas.
Primeiramente, é feito um estudo de definicdo dos clusters
observando quais manobras séo possiveis caso ocorra uma falha
considerando a corrente de pickup ja estabelecida. Em seguida,
os clusters sdo avaliados quanto a disponibilidade de manobras
em cima de trés métricas: média da corrente ap0s a transferéncia,
média da corrente no horario de maior demanda e Probabilidade
do Erro Tipo | (secdo I11.A), que serdo tratadas posteriormente
nesta se¢do. Por fim, a escolha de clusters de religadores é
determinada aplicando-se um algoritmo de Programacé&o Linear
Binaria (PLB) aos indices de Duracdo Equivalente de
Interrup¢do por Unidade Consumidora (DEC), & compensagao
feita aos consumidores devido a problemas na rede e aoc nimero
de consumidores & jusante.

Portanto, serd discorrido nas préximas subse¢des sobre: o
indice DEC, a compensacdo, estudo probabilistico das correntes
(teste de hip6tese e teoria de decisdo), programagco linear inteira
e 0 algoritmo proposto de escolha de religadores.

A. Andlise de Manobras e Probabilistica de Corrente de
Pickup

Um teste de hipdtese é uma suposi¢do sobre a lei de
probabilidade de uma variavel aleatéria. Sendo as amostras
aleatorias (X,...,Xn) de uma variavel aleatoria X de pdf: f(X;0)=
f(Xy,...,Xn;0) dependente de um pardmetro 6, queremos testar a
hipotese 6= 6,, contra a hipdtese 6= 6,. A hipoGtese 6= 6, é
denotada por H, e chamada de hipétese nula. A hip6tese 6= 0, é
denotada por H, e chamada de hipdtese alternativa [8].

Ho:6 = 6, (hipo6tese nula) 2)

H. :6 = 6, (hipdtese alternativa) 3)

O teste de hipotese é um processo de decisdo para estabelecer
a validade de uma hipotese. O processo de decisdo pode ser
encarado como uma divisdo da observacdo do espaco Rn em
duas regibes Rq(regido de aceitacdo) e R, (regido de rejeicao).

Neste trabalho, estamos interessados no Erro tipo I: Rejeita-
se H, (ou aceita-se H,) quando H, é verdadeiro. A probabilidade
de se cometer este erro é dada pela seguinte equag&o:

a =P = P(D,|Hy) = P(xeRy; Hy) = le f(x|Hp)dx(4)
onde R, e R, s&0 as regides de deciséo.



No Teste MAP (Maximum a Posteriori) as regifes de
decisdo Ro e R; podem ser encontradas utilizando a seguinte
equacao [9]:

Hy

< _  _ P(Ho)
A(x) Ho = n= P(Hy) (%)

<
onde A(X) é a razdo da maxima verossimilhanca que pode ser da
seguinte forma:

f(x|Hy)
AG) =L ©)

B. Programacao Linear

O objetivo da PL é encontrar a melhor maneira de
reproduzir/distribuir os recursos disponiveis, tendo em vista o
atendimento a determinado objetivo, em geral, a maximizacéo
de lucros ou a minimizagdo de custos. Este objetivo é expresso
através da "Func¢do Objetivo", uma fungdo linear que leva em
consideracdo o objetivo estabelecido, assim como cada
atividade envolvida no processo em estudo [10].

A PL pode conter em suas variaveis apenas valores inteiros,
limitando a funcéo e as restricGes a valores que estejam nesse
universo de ndmeros. A PLB (Programagdo Linear Bindria) é
uma extensdo da PL, onde as varidveis do modelo somente
podem assumir os valores binarios (0 ou 1). Ela é utilizada para
problemas nos quais 0s recursos em questdo tém apenas duas
possibilidades: serem utilizados ou ndo. Os problemas de PLB
sdo problemas que podem ser expressos como na Eq.7.

min fT x sujeito a A

(7

onde x representa o vetor de varidveis a serem determinadas, f,
b e beq sdo vetores de coeficientes, A e Aeq S80 matrizes de
coeficientes, e T representa a matriz transposta. A expressdo a
ser maximizada ou minimizada é chamada de Fungdo Objetivo
(f'x nesse caso). As inequagdes sdo restricdes que especificam o
poligono sobre o qual a fungdo objetivo sera otimizada.

Neste trabalho, os tipos da funcdo objetivo e das restrigdes
do problema justificam o uso de métodos baseados em gradiente
como é o caso da PLB. E possivel, através desse algoritmo de
otimizacéo, selecionar os clusters de religadores sob a dtica de
indicadores de continuidade e nimero de consumidores sem
recorrer a heuristicas diferentes ou mais avangadas.

Para o problema em questdo, utilizou-se como restricdo a
equacdo de igualdade sendo o valor de b igual ao numero de
clusters que se deseja escolher e Aeg € um vetor de valores
unitarios de tamanho igual ao nimero total de clusters. A
variavel de saida, x, corresponde a um vetor binario de tamanho
igual ao nimero de clusters. Quando x igual a 1 o cluster deve
ser selecionado, caso contrario, x é 0. O vetor de coeficientes f
corresponde as variaveis 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 [11]:

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

 Atualizam-se os melhores pontos binarios factiveis a
medida que a arvore de busca cresce;

* Verifica-se se a solucdo encontrada é a melhor solucédo
factivel possivel para resolver o problema respeitando as
restricdes.

C. Algoritmo Proposto para Escolha de Clusters

Uma vez definidos os clusters, a analise de carga dos
mesmos se faz necessaria. O algoritmo proposto de classificagao
dos clusters possui duas etapas. Cada etapa é fundamental para
determinar o nivel de prioridade de cada cluster. Na primeira
etapa, sdo analisadas as manobras realizadas, observando-se a
probabilidade de a corrente ultrapassar o pickup. Além disso, é
analisada a disponibilidade da realizacdo das manobras
aplicando testes de hipotese e a teoria da decisdo. Na segunda
etapa, os clusters sdo analisados por meio da programacéo linear
inteira em fungdo da carga, visto que a carga é um fator limitante
para se efetuar Self Healing.

e 1% Etapa: Analise das Manobras e Analise
Estatistica sobre Ultrapassagem do Limite Maximo
de Operagéo

A corrente de pickup ou corrente de disparo é a maxima
corrente suportada no circuito. Esse valor é definido nos
religadores a fim de proteger o circuito contra sobrecorrentes.
Nesta etapa é realizada uma andlise da probabilidade de a
corrente total do circuito, apds a manobra, ultrapassar a corrente
de pickup multiplicada por um fator de seguranca e também a
andlise da corrente média, ambas agrupadas por horério e por
religador (NODE). Nesse trabalho, utiliza-se 90% da corrente de
pickup.

Uma vez analisados os clusters do ponto de vista da carga é
necessario elencé-los de acordo com a disponibilidade para
realizacdo das manobras. Para tanto foram estipuladas 3
métricas: média da corrente apds a transferéncia, média da
corrente no horario 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 hipotese de que a corrente
ultrapassara a corrente de pickup ap6s manobra quando esta
hipotese é verdadeira. Para estimar tal probabilidade, faremos
uso de testes de hipéteses e teoria da decisdo através das
equacdes 4 e 5 [12].

Para aplicar os testes de hipdtese é necessario definir a
hipo6tese nula, H,, €, por conseguinte, a hipétese alternativa, H..
As mesmas séo definidas pelas seguintes equaces:

HO: 1 = 09 * Ipickup (8)
Hy: I<09*1wkup (9)

onde | é a variavel aleatéria, corrente, e Ipickup € a corrente de
pickup para cada NODE.



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

Essa etapa atribuira pontuacGes aos clusters, devido as
analises estatisticas, possibilitando determinar,
probabilisticamente, quais manobras poderdo ocorrer,
analisando a corrente p6s-manobra, antes dela ocorrer.

e 23 Etapa: Programacdo Linear

Nesta etapa € utilizada a PLB para fazer uma classificacdo
de prioridades dos clusters. Para a classificacdo, deve-se definir
as varidveis que comple a matriz de coeficientes a serem
consideradas para a resolucdo das equacdes que definem o
problema. Na metodologia proposta, sao analisadas as seguintes
variaveis: DEC, DEC Ponderado, Compensagdo Total,
Compensagdo Total Normalizada e Numero de unidades
Consumidoras. Definie-se também um ndmero de clusters a
serem escolhidos através do vetor de coeficientes. Foram
utilizadas apenas a equacBes de igualdade. Também séo
consideradas as cargas criticas como fator de decisdo na escolha
do cluster.

Ao final desta etapa sdo escolhidos o total de clusters
definidos no vetor de coeficientes em funcdo das varidveis
analisadas, permitindo que se pontue e classifiqgue cada um
através de seus resultados.

IV. EsTuDO DE CASO

A metodologia proposta foi aplicada em um estudo de caso
da concessionaria CELG-D. O algoritmo 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
viaTécnicas Avancadas de SelfHealing e Diferentes Tecnologias
de Comunicacéo, dentro do Conceito Smart Grid realizado na
cidade de Goiania, Goias.

Foram analisados um total de 21 alimentadores da regido
central de Goiéania. A poténcia total instalada é de 49,331 MVA
divididos em consumidores Residénciais, comerciais e
Industriais perfazendo um total de 122.451. Apds a definigéo da
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rede em que o sistema atuard, determinam-se os clusters. 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.

As cargas criticas expressas por cluster na Tabela | sdo
unidades consumidoras do Grupo A que impactam no
faturamento da concessiondria ou na imagem da mesma como
hospitais e 6rgdos publicos. Os valores NULL indicam que o
cluster ndo estd operacional. Nas analises de manobras, 0s
clusters 6, 2 e 12 ndo foram considerados, pois havia elementos
nestes clusters que ndo estavam operacionais.

e 12Etapa: Andlise das Manobras

Realizar a analise de manobras com uma grande quantidade
de informacg0es, torna-se esta tarefa complexa. Uma opgdo é
analisar o histograma da série temporal de cada manobra.
Portanto, sdo gerados os histogramas de frequéncia da corrente
ultrapassar o limite de operacéo para os clusters. A Fig. 3 mostra
o histograma gerado para os valores da corrente de pickup
definidos em cada cluster.

Pela andlise da Fig.2, pode-se observar que a regido de
concentracdo de carga esta no periodo entre as 08 e 19hs sendo
gue no periodo noturno ha folga. Logo, os clusters definidos no
piloto apresentam caracteristica de consumo comercial onde o
horario de ponta se concentra entre as 14h e 17h.

Através da analise da Fig. 3, pode-se observar que a corrente
média por horario ultrapassa a corrente de 600 A apenas para 0
cluster 10. Nesse cluster todo o circuito é transferido em caso de
falta. Os clusters com os maiores valores médios de corrente
sdo: 13,10, 8,7e09.

Para aplicar os testes de hip6tese é necessario definir a
hip6tese nula, H,, €, por conseguinte, a hipétese alternativa, H;.
As mesmas séo definidas pelas equacdes 8 e 9. A fim de avaliar
o cluster como um todo € realizada a analise obtendo a média
dos resultados dos testes dentro do mesmo cluster. O resultado
é apresentado na Fig. 4.

Os clusters 7, 8, 9, 10 e 13 possuem uma alta probabilidade
de a corrente ultrapassar o limite de operacdo da ocorréncia de
uma manobra. A Figura 5 e a Tabela 2 mostram a classificacéo
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Fig. 2. Frequéncia por horario onde a corrente € maior a maxima corrente de operacéo do circuito por religador do cluster agrupados pela corrente de pickup.



dos clusters a partir dos resultados da Fig. 4.

Ao compararmos 0s resultados apresentados na Tab. 2
podemos verificar que os clusters 13, 10, 8, 7 e 9 apresentaram
as maiores pontuacdes e, portanto, os piores resultados nas
métricas estabelecidas. Ao comparar o resultado da classificacdo
utilizando a média com o resultado da soma dos nodes houve
uma inversdo na primeira posico entre os clusters 8 e 13, o que
indica que na média o cluster 13 apresentou resultados piores do
que o 8.

TABELA 1. Tipos DE CLUSTERS DO ESTUDO DE CASO

- - Ndmero de
Cluster_ID Tipo Tie CargasCriticas
1 2.5-2.5 GN13380048 2
2 2.5-25 NULL 0
3 2.5-2.5 GN13380045 2
4 2.5-25 GN13380040 3
5 2.5-2.5 GN13380043 1
6 15-25 NULL 0
7 2.5-2.5 GN13380031 0
8 25-25 GN13380027 1
9 2.5-25 GN13380002 3
10 1.5-2.5 GN13380049 8
11 25-25 GN13380008 1
12 NULL NULL 4
13 2.5-35 GN13380029 1

Andlise estatistica sobre a média dos nodes do cluster
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Fig. 3. Andlise dos indicadores Estatisticos por Cluster.

Classificacdo considerando a Média dos Nodes
dentro do Cluster

w
=]

20 Media da probabidade
da Corrente ultrapassar o
mite de Operagdo

Pontuacao

- Media da probabidade
B I I I I da Corrente ultrapassar o
o B o I mite de Operagdo
1 3 4 5 7 8 9 10 11 13 em alta demanda
Clusters Total

Fig. 4. Classificagdo considerando a Soma da posi¢ao de cada Nodes dentro
do Cluster.

TABELA 2. PONTUAGAO DOS CLUSTER AVALIADOS DE ACORDO COM AS
METRICAS ESTABELECIDAS

Média da Média da
probablidade probablidade
Cluster 1D Pl da Corrente da Corrente Total
- ultrapassar o ultrapassar o
limite de limite de Operacéo
Operagéo em alta demanda
1 2 1 1 4
3 1 2 2 5
4 3 4 4 11
5 5 5 5 15
7 6 8 8 22
8 10 9 9 28
9 7 6 6 19
10 8 7 7 22
11 4 3 3 10
13 9 10 10 29

e 22 Etapa: Escolha dos Clusters Utilizando PLB

A PLB desenvolvida utilizou trés variaveis normalizadas
pelo nimero de unidades consumidoras do alimentador
agrupadas no cluster: nimeros de consumidores a jusante do
religador, diferenca do DEC em relacdo a meta do conjunto
vezes 0 numero de unidades consumidores a jusante do
religadore compensacéo total. Ao final foram combinados os
resultados de 3 minimizagOes das funcdes objetivo f'x para
escolha dos clusters. A Tab.3 apresenta os valores dessas
variaveis.

TABELA 3. VARIAVEISPARAAPLB

CLUSTER_ID | CONSUMIDORES DEC COMPENSAGAO
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 -99,909 32,7026

A PLB foi implementada no software MATLAB definido-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 Acq € um
vetor de valores unitarios de tamanho 13. Os resultados sdo
apresentados na Tab.4.

TABELA 4. VARIAVEISPARA APLB

CLUSTER_ID | CONSUMIDORES | DEC | COMPENSAGCAO
1 0 0

O|IN[o|Oo~jwN
R|O|lO|O|Oo|o| O
O|O|(Rr|r|Oo|Oo|r|Oo

R|O(O|Oo|Oo|O|




CLUSTER_ID | CONSUMIDORES | DEC | COMPENSAGAO
9 1 1 0
10 1 1 1
11 1 0 1
12 0 0 0
13 1 0 1

O cluster 10 foi o Unico comum a todas as variaveis
analisadas. Os clusters classificados neste método, da maior
prioridade para a menor, foram: 2, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 13.

¢ Resultados obtidos

Conforme apresentado nas duas etapas, considerando DEC,
Numero de Consumidores e Compensacao Total, o ranking de
clusters é (da maior prioridade para menor prioridade de
escolha): 8,9, 10, 11, 13, 5 e 6, sendo que a prioridade do cluster
5 foi superior ao 6 simplesmente porque apresenta uma carga
critica a mais. Ja com relacdo a probabilidade ultrapassar a
corrente de pickup, temos a seguinte ordem (da maior prioridade
de escolha para a menor): 1, 3, 11, 4,5, 9, 10, 7, 8, 13.

Dentre os clusters mais importantes em termos de DEC,
NUmero de Consumidores e Compensagdo Total e que
apresentam menor probabilidade da corrente ultrapassar a
corrente de pickup, os eleitos foram 1, 3, 4, 5e 11.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho, é proposta uma metodologia de classificacdo
de clusters a partir de andlise probabilistica e da programagéo
linear binaria. A analise das manobras é realizada a nivel dos
religadores GRID.

A abordagem em cluster permite a simplificacdo das
unidades de Self Healing partindo da menor unidade, facilitando
a geréncia das unidades. Uma vez identificados os clusters é
realizada a simulagfo da manobra a fim de fornecer subsidios
ténicos ao projetista sobre a viabilidade da implantacdo do Self
Healing para um determinado conjunto de clusters. A analise
estatistica das manobras se mostra uma ferramenta poderosa,
possibilitando antever horarios de alta demanda e possiveis
colapsos do sistema, dando ao projetista maior seguranca e
previsibilidade na tomada de decis&o.

Os indicadores de probabilidade nos permitem analisar as
chances da corrente média ultrapassar o limite de operacéo, a
probabilidade média da corrente média ultrapassar o limite de
operacdo no horario de pico e probabilidade de rejeitar a
hipétese nula. Estes indicadores foram utilizados a fim de
classificar os clusters quanto apossibilidadede se realizar o Self
Healing.

O uso da Programacdo Linear Binéria para a solugdo do
problema de ranqueamento dos clusters se mostrou um método
viavel que permite escalar a solugdo para futuros projetos de
sistemas Self Healing em concessiondrias de energia. O
algoritmo respondeu de forma répida sem a necessidade de
utilizacdo de heuristicas mais avangadas.

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