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RESUMO

Este trabalho, apresenta a formulacdo matemaética e a implementacdo computacional de uma
aplicacdo da técnica de otimizacdo Algoritmo de Selecdo Clonal para resolver o problema de
localizagdo de faltas na Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica, com a finalidade de evitar
prejuizos na deterioracdo de indicadores de Qualidade de Energia Elétrica auxiliando ao Centro
de Operacdo de Distribuicdo de uma empresa de distribuicdo a direcionar as equipes de
manutenc¢do diante de ocorréncias de faltas elétricas. O Algoritmo de Selecdo Clonal é inspirado
no comportamento do sistema imunologico dos mamiferos frente aos agentes infecciosos. Na
aplicacdo desta técnica, sdo utilizadas estratégias adequadas ao problema de localizacéo de faltas
com o objetivo de aumentar sua eficiéncia e evitar possiveis casos de simetria de solu¢des. Somada
a alocacdo de um numero reduzidos de medidores na rede, torna-se um método viavel para as
concessionarias de energia. Os testes foram realizados nos sistemas de distribuicdo radial IEEE-
33 e IEEE-69 barras e, através dos resultados, foi possivel verificar a convergéncia do algoritmo

para solugdes precisas em relacéo aos locais reais de falta.

Palavras chave: Redes Radiais, Falta Elétrica, Localizacdo de Falta, Selecdo Clonal, Otimizacéo.



ABSTRACT

This research project is focused on introducing the Clonal Selection Algorithm formulation and its
respective implementation as an optimization technique, used to solve fault localization problems
at the distribution grid. In this project this algorithm is applied in order to avoid Energy Quality
Indicators to decrease as well as to assist Distribution Operation Center on heading the
maintenance teams at ground whenever an electric fault occurs. The Clonal Selection Algorithm
is inspired by the mammals’ immunological system when standing up to infections. On its
application, proper fault location techniques are used aiming at increasing its efficiency and
avoiding cases with symmetrical solutions while using a reduced number of electric meters,
providing a cost-feasible method for distribution companies. The tests were realized using the
IEEE-33 and IEEE-69 bus radial distribution system and its results have shown the algorithm

convergence towards precise solutions in terms of real fault location.

Keywords: Radial Electrical Networks, Electrical Fault, Fault Location, Clonal Selection,

Optimization.
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ANEXO A



1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacao do problema

Nos ultimos anos, surgiram novas filosofias de operacdo e planejamento nos Sistemas
Elétricos de Poténcia, onde ascendeu a competividade entre as concessionarias na busca por
eficiéncia econémica e na necessidade de atender a qualidade de fornecimento de energia elétrica
(PEREIRA, 2007). Esse contexto, incentivou avancos e o uso de dispositivos eletronicos
inteligentes, como relés, medidores e instrumentos de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) que
promoveram o progresso na medi¢do, monitoramento, protecao e técnicas de controle (SENGER
et al., 2005).

No entanto, mesmo com melhorias, as linhas de transmisséo e de distribuicdo estéo
sujeitas a situacBes de curto circuitos como descargas atmosféricas, queda de arvores,
envelhecimento de materiais, manobras incorretas e acidentes que podem ser suficientes para
interromper o fornecimento de blocos de cargas (grupo de consumidores) (FILHO, 2013). Com
isso, 0 conceito de QEE na Rede de Distribui¢do de Energia (RDEE) é atribuido a qualidade do
produto, as variacOes de tensdo, aos harménicos e aos niveis de tensao, atribuido a qualidade do
servico, pela atribuicdo de registro de interrupcdes do fornecimento, dentre essas situacdes, nas
quais o consumidor é mais afetado pela falta de energia elétrica (PEREIRA, 2019).

A filosofia de Smart Grids tem um papel fundamental para melhora da QEE, por
exemplo, frente a ocorréncia de uma falta elétrica (corte de fornecimento de energia elétrica a um
grupo de consumidores) auxiliar na rapida identificacdo do local da falta geografica do (PEREIRA,
2019), sendo este o foco deste trabalho. No geral, sdo varias tecnologias diferentes que contribuem
com as Smart Grids, como sistemas de armazenamento utilizados como buffer de energia,
telecomunicacgdes que podem trocar dados com sensores e atuadores e controle que monitoram a
rede elétrica (FALVO et al., 2013).

No geral, o problema de localizacdo de faltas em RDEE contempla varios
subproblemas, como o hardware relacionado a especificacdo de dispositivos controle e medigédo
para a aquisicao de sinais elétricos; o desenvolvimento de software com capacidade de receber 0s
sinais elétricos e trata-los com algoritmos de inteligéncia computacional para encontrar o local do
defeito (PEREIRA, 2007).



1.2. Motivacao e Justificativa

Apesar de todo o progresso tecnoldgico, o processo de localizacdo de faltas ainda se
baseia majoritariamente em sistemas que herdaram dependéncias do sistema telefonico, ou no
contato com a atendente virtual de cada concessionaria dos clientes afetados (SENGER et al.,
2005). Nesse contexto, a localizacdo de uma falta elétrica no sistema de distribuicdo ndo é um
trabalho facil devido a sua alta complexidade e dificuldade causada pela ndo homogeneidade de
linha, resisténcia de falha, incerteza de carga e desequilibrio de fase (SAHA; 1ZYKOWSKI,;
ROSOLOWSKI, 2009).

Quando ocorre uma falta elétrica em algum ponto da rede, o sistema de protecdo atua
para isolar o defeito e, muitas vezes, deixa sem energia um determinado bloco de carga. A Figura
1 apresenta as etapas do problema de localizagdo de falta. Primeiramente, algum cliente comunica
a concessionaria sobre a interrupcao do fornecimento de energia elétrica, posteriormente o Centro
de Operacdo de Distribuicdo (COD) ira registrar tal ocorréncia e monitorar novos atendimentos.
Em seguida, apds obter informacgfes suficientes daquele trecho, é acionada uma equipe de
manutenc¢do que se desloca até a regido onde esta o consumidor. Com isso, € feito um rastreamento
da rede em busca do equipamento de protecdo que atuou e, assim, rastrear na linha até encontrar o
ponto de falta. Este processo pode demandar tempo elevado (até algumas horas) para a restauracdo

completa do servico.

Figura 1: Etapas para Localizacao de Faltas.

Falta de Energia - Consumidor - coD

Restaura.gan do _ Rastreio da rede - Equipe dE
servigo Manuten¢io

Fonte: Do autor.



Um instrumento de incentivo, disponibilizado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) avalia todas as concessionarias de grande porte do pais. A classificacdo é
desenvolvida com base no Desempenho Global de Continuidade (DGC), constituido dos valores
dos indicadores de Duracdo Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora (DEC) e
Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC). No ranking da
continuidade do servigo apresentado na Figura 2, sdo apresentados dados referentes a algumas das
empresas de distribuicdo de energia no Brasil, sendo a CPFL SANTA CRUZ, EQUATORIAL PA
e COSERN com as melhores colocagfes no ranking. J4 a ENEL GO, ENEL CE e CEEE-D foram
as Ultimas colocadas. Dessa forma, a ANEEL e o prdprio consumidor conseguem monitorar a
qualidade de servico prestado pelas empresas distribuidoras.

Neste cenario, uma preocupacao e desafio recorrente das concessionarias € reduzir o
tempo de busca para identificar a falta, visando atender as normas de (QEE). Assim, dispor de uma
ferramenta que auxilie na identificacdo répida do local de falta é de grande importancia para
restaurar de forma rapida o fornecimento do servico e, além disso, evitar os prejuizos relacionados
a deterioracdo de indicadores de QEE como DEC e o FEC (ANEEL, 2018).

Figura 2: Ranking de continuidade das concessionarias de 2020.

CONCESSIONARIAS

DE GRANDE PORTE

{mais de 400 mil unidades consumidoras)
Quanto menor o DGC, melhor a avaliagao da empresa
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EQUATORIAL PA - 2° OIS
COSERN - 3° D2

ESS- 3 I

EMT - 5 DS

ET0 - 5° IEDSSNN—

EMG - 7° IGSE—
EQUATORIAL MA - 8° DD
EMS - 8° NI

EOP ES - 10° TR

EPB - 11° IS

ESE - 12° I

COPEL - 13° DTSRI
CPFL-PIRATININGA - 13° IDSII—
COELBA - 15° NI
U o —
ELEKTRO - 16° B
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ENELRJ-25° 1,00 E—

ENEL GO - 27° [NE———
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Fonte: (ANEEL, 2021).



1.3. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a aplicacdo de uma técnica de otimizacdo, o
Algoritmo de Selecdo Clonal, para localizagdo de falta na RDEE visando reduzir o tempo de busca
das equipes de manutencéo pelo local de falta. Para isso é necessario a instalacdo de alguns poucos
medidores de tensdo viabilizando este trabalho e podendo ser utilizado por alguma concessionaria
de energia elétrica, refletindo-se na utilizacdo de mais softwares e menos hardware.

Adicionalmente, tem-se como objetivos especificos de aprofundar os conhecimentos
sobre a localizacdo de faltas com base no estado da arte, pesquisar e conhecer equipamentos de
protecdo presentes na rede de distribuicdo de energia. Além disso, estudar e compreender o uso da
meta heuristica para resolu¢do do problema de Localizacao de Faltas. Por fim, este trabalho analisa
a eficiéncia do localizador nas redes de 33 e 69 barras do IEEE.

1.4. Estado da Arte

No livro de Saha, lzykowski e Rosolowski (2009) é apresentado um resumo da
literatura sobre técnicas de localizacdo de faltas de forma simplificada e de métodos de inteligéncia
computacional para detec¢do de faltas. Dessa forma, sdo apresentados a seguir trabalhos recentes,
com uso de métodos computacionais combinadas que empregam técnicas de deteccdo de faltas.

Em Dzafic, Mohapatra e Neisius (2010), os autores apresentam um método de
localizacdo de falta assimétricas, incluindo redes radiais e com malha. O algoritmo proposto, tem
como entrada, informacdes em tempo real sobre a condicdo topoldgica da rede e as atualizacGes
dos indicadores de falha. No trabalho, o algoritmo de localizacéo de faltas € baseado na teoria dos
grafos usando principalmente pesquisa de profundidade para dividir a parte afetada da rede em
possiveis areas defeituosas onde os indicadores servem como um guia para conectar as areas.

Em Jamil, Singh e Sharma (2015) os autores trabalharam com um algoritmo baseado
em Logica Fuzzy usando a Transformada Wavelet discreta para identificar as varias falhas na
RDEE. A técnica foi testada no sistema teste IEEE 13 barras e em um cenario do RDEE da India.



Nesse trabalho, a corrente das trés fases é utilizada como sinal de entrada para identificacdo da
falha, com o angulo de inicio da falta foi de 0,90 e o valor da resisténcia da falta foi nulo.

Em Naidu, Gore e Ashok (2016) é proposta uma técnica de localizacdo de faltas com
a presenca de recursos integrados de energia distribuida. O algoritmo desenvolvido pelos autores
precisa de informac6es do fasor de tenséo e corrente do final do sistema em caso de um evento de
falha. Sendo testado com varias condi¢bes, como tipo de falha, resisténcia de defeito, angulo
inicial, angulo de carga e nivel de penetracdo da geracdo distribuida usando para simulacdo
PSCAD/EMTP.

Em Tao et al. (2016) os autores propuseram um método de estimativa de localizacéo
de falta com base nos registros de queda de tensdo. Desse modo, conseguiram determinar a posicao
da falha e a resisténcia de defeito pelo algoritmo de Otimizacdo do Enxame de Particulas (PSO).
Com o resultado da localizacéo do defeito, os autores identificaram que o dominio de influéncia
de queda de tensdo reflete na area de consumidores e podem fornecer dados base para manter a
operacdo de seguranca e estabilidade da rede elétrica. No trabalho de Hui et al. (2019) os autores
também utilizaram a técnica PSO para solucionarem o problema de localizacdo de falta para
deteccdo de curto circuitos, polo-polo e polo-terra em sistemas de distribui¢do CC.

Em Trindade e Freitas (2016) os autores combinaram o monitoramento de capacidade
de tensdo dos medidores inteligentes com a impedancia para solucdo da localizacdo das faltas.
Dessa forma, primeiramente aplicam um método baseado em impedéancia para obter a localizacao
aproximada da falha. Posteriormente, usam as medicdes de tensdo de medidores inteligentes para
construir zonas de baixa tensdo e com isso diminuir as maltiplas estimativas associadas ao método
de impedancia.

Em Pessoa (2017) sdo utilizadas redes neurais artificiais, sendo esta, uma técnica de
aprendizado de maquina, onde estima-se a distancia da falta em relacdo a subestacdo. Os testes
foram realizados no sistema do IEEE 34 barras considerando varia¢fes no tipo, na impedancia e
no angulo. O autor utiliza os dados dos medidores de QEE alocados de forma ndo otimizada e
aplica o algoritmo de localizacao de faltas.

Em Souza, Ferreira e Campos (2017) os autores se baseiam no nivel de curto-circuito
nas barras. O célculo de curto-circuito é feito com o objeto fault no OpenDSS em todas as barras
da rede com possibilidade de serem o local da falta. As entradas consideradas para o localizador

foram: lockout e alarmes de sobrecorrente provenientes do SCADA e de sensores, medigéo da



corrente de falta de forma analdgica e 0 equipamento de origem da medigdo. Desse modo, 0s
autores simularam uma falha na rede e fizeram a medicdo da origem e, com isso, comparam a
corrente de falta simulada com a corrente de falta medida. Nesse caso, as menores diferencas
indicam o local da falta.

Em Manassero, Di Santo e Souto (2017), os autores desenvolveram um método de
localizagdo de faltas em redes de distribui¢cdo com a presenca de Geragéo Distribuida (GD) baseado
em quantidades fasoriais de tensdo e corrente. A obtencdo das informaces é feita através do
calculo de medicdes fornecidas por dispositivos inteligentes instalados no barramento da
subestacdo, e nas informacdes sobre os pardmetros dos alimentadores. O método proposto pelos
autores depende de um processo de otimizacdo, pesquisa padrdo, que estima o ponto de falta. Os
testes realizados consideraram variacGes do tipo de falta e fases envolvidas, variacbes da
resisténcia de falta, mostrando que a metodologia tem um alto nivel de precisao.

Em Sonada, Souza e Marcio (2018), os autores buscaram uma ferramenta aplicavel
tanto em sistema convencional quanto em sistema com GD. Para a realizacdo do trabalho, usaram
0 conceito computacional de Sistema Imunologico Artificial, para a localizacéo de faltas, além de
obter informagdes sobre o tipo de falta e resisténcia de defeito. Os autores fizeram o teste para um
sistema IEEE 34 barras, onde é aplicada uma falha arbitréria para obter as variaveis de entrada e
assim iniciar o método para identificar o local da falha.

Em Pereira (2019) o autor propGe uma ferramenta que deve estar integrada aos demais
sistemas corporativos, para obter dados de medicéo, alarmes de atuacdo e indicacdo de eventos na
rede em tempo real, restringindo assim a area de busca do defeito. No trabalho, o autor utiliza o
Algoritmo Evolutivo para estimar o local e a resisténcia de falta, através de teste de defeitos na
rede. O autor, considera algumas condi¢cdes de monitoramento, com cenario de menor
monitoramento a um cenario com maior monitoramento, verificando que o aumento da quantidade
de informacdes do sistema contribui para resultados satisfatorios ao uso da metodologia.

Em Li, Chen e Jiang (2020), os autores propdem um método de localizagéo de faltas
baseado nas informacGes do estado da chave, com um modo de controle local. O método consiste
primeiramente em uma lista de comutacéo de linha que é estabelecida de acordo com a posicdo e
as informacOes de estado das chaves, sendo usada para representar a estrutura da topologia e
informagBes do estado de mudanca da linha. Posteriormente, aplicam um método de

processamento de informacgdes de comutacdo e um algoritmo de busca para descobrir o defeito.



No trabalho, 0 método é testado em falhas simples e falha dupla, obtendo resultados de forma
rapida para diversas condicdes de operacdo da rede de distribuicao.

Em Luo et al. (2020), os autores apresentam um método de localizacéo de faltas para
localizar defeitos na rede com base nas informacg6es das Unidades de Medicdo Fasoriais (PMUSs)
alocadas. Nesse trabalho, a falha é determinada primeiro pela comparagdo das formas de onda da
corrente de sequéncia zero em ambos os lados da secao de falha. Em seguida, os autores aplicam
o Stack Auto-Encoder (SAE), tipo de estrutura de aprendizagem ndo supervisionada, que foi
modelado para fornecer uma solucdo para identificar o local do defeito com os fasores de tenséo e
corrente. A metodologia foi testada por meio do simulador de rede de distribuigdo na plataforma
PSCAD, obtendo resultados mais precisos que os tradicionais.

Por fim, em Mohamed et al. (2020), os autores apresentam um novo algoritmo de
Sistema Multiagente (MAS) para aumentar a seguranca e protecdo de sistemas de poténcia. O
MAS proposto para localizagdo de falta, estimativa de distancia e restauracdo automatica de
energia em uma rede com presenca de GD. Os agentes inteligentes propostos consistem em varios
nos, agentes, para coletar os dados em tempo real e o fluxo de energia entre diferentes processos
das redes de energia. A metodologia foi testada com parte do sistema de distribuicdo da cidade de
Kenitra no Marrocos, onde apresenta uma melhora na confiabilidade do sistema.

1.5. Estrutura do Trabalho

O trabalho serd apresentado em 6 secdes. Na se¢do 1 — “Introducdo”, descreve a
motivacdo e justificativa do problema, destacando os objetivos, os trabalhos recentes de outros
autores que empregaram o mesmo tema do qual este trabalho foi desenvolvido.

A secdo 2 — “Sistema de Distribuicdo”, aborda as caracteristicas do sistema, 0s
equipamentos de protecdo na rede de distribuicdo e os modelos de carga.

A secdo 3 — “Analise de Curto Circuito”, estuda do fluxo de poténcia e apresenta a
modelagem dos tipos curto circuito na rede.

A secdo 4 — “Metodologia”, detalha a metodologia Algoritmo de Selecdo Clonal
adaptada para resolucéo do problema, descrevendo o passo a passo do algoritmo.



Na secdo 5 — “Resultados e Discussdes”, sdo apresentados os resultados obtidos apos
as execucdes do localizador de faltas nas redes de 33 e 69 barras do IEEE, através de tabelas e
gréficos.

Finalmente, na secdo 6 — “Conclusdo”, apresenta a conclusdo evidenciando a

relevancia do estudo para o meio académico e para o setor de engenharia elétrica em geral.



2.SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA

O trajeto da energia até o consumidor € um caminho longo, ha uma vasta extensao
geogréfica entre usinas geradoras e centro consumidores ligado por linhas de transmissdo. Nesse
processo, a energia elétrica chega as subestacdes, local onde rebaixam os niveis de tensdo, dando
inicio a distribuicdo de energia (GEDRA; BARROS; BORELLI, 2014).

A forma mais comum nas RDEEs ¢ a utilizagdo de um alimentador primario com
operacdo radial, que se ramifica pelas laterais e separam nas sub laterais para atender 0s
transformadores (KAGAN, 2010). Com essa caracteristica, a corrente € maior nos condutores do
circuito que saem da subestacdo e diminui continuamente em direcdo a medida que laterais e sub
laterais so retiradas do alimentador (GONEN, 2014). Quanto & confiabilidade da continuidade do
servico das redes radiais primarias € baixa por apresentar diversas ocorréncias que deixam sem
energia elétrica uma parte dos consumidores (GONEN, 2014).

Com a finalidade de reduzir esta falta de energia e proteger pessoas e equipamentos, 0

sistema de protecao pode isolar o defeito por meio de dispositivos de desconex&o.

Figura 3: Diagrama unifilar de rede priméria radial.

Ch.01

[a]
-
=]
]

Circuito 01

A v | e |
SE ch. 03
Circuito 02 +
A v | e | '

Fonte: Adaptado de (KAGAN, 2010).
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Na Figura 3 estdo representadas as chaves de seccionamento nas condigdes
normalmente fechadas (NF) e normalmente abertas (NA) em dois circuitos que saem de uma
mesma subestacéo (SE). Nas diferentes condicGes de configuracdo das chaves ha possibilidade de

socorro externo ou de isolamento de blocos de carga.

2.1. Dispositivos de Protecao

Os sistemas de protecdo sdo essenciais para o fornecimento de energia elétrica ao
consumidor. A qualidade do sistema de protecdo da rede de distribuicdo depende de alguns
requisitos como a seletividade, rapidez, sensibilidade, seguranca e economia (FILHO; MAMEDE,
2011).

A seguir serdo descritos os dispositivos mais utilizados na protecdo da rede de
distribuicéo de energia.

e Elos Fusiveis

Os elos fusiveis sdo utilizados juntamente com as chaves fusiveis que abrem o0s
contatos em casos de seus rompimentos. Esses dispositivos atuam quando uma corrente de valor
elevado, acima da capacidade de conducdo circular do elemento fusivel, causando seu

rompimento, e com isso, interrompendo o circuito (FILHO, 2013).

Figura 4: Exemplo de elo fusivel e chave fusivel.

(@) (b)

Fonte: (MAURIZIO, 2021).
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e Religadores Automaticos

Os religadores tem uma ampla aplicacdo nas redes aéreas por permitirem que 0s
defeitos transitorios sejam eliminados, reduzindo o tempo de deslocamento da equipe de
manutencdo pelo alimentador em falta. Sdo equipamentos que atuam interrompendo a corrente
elétrica em momentos de curto circuito, onde ha um processo de abertura e fechamento de um
circuito de forma repetitiva (FILHO, 2013).

Figura 5: Exemplo de religador automatico.

Fonte: (ABB, 2021).
e Seccionadores Automaticos
Os seccionadores automaticos sdo utilizados juntamente com os religadores. E um
equipamento que proporciona a interrupgdo automatica de circuitos, ou seja, quando o circuito é

desenergizado por um religador, ocorrera a contagem da interrupgdo (FILHO, 2013).

Figura 6: Exemplo de seccionador automatico.

Fonte: (SHINSUNG, 2021).
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Com isso, apés um determinado nimero de interrup¢des o contato abre antes do

retorno do religador. Além disso, podem interromper de forma manual a corrente nominal da carga.

e Relés de Sobrecorrente

Os relés de sobrecorrente sdo equipamentos que respondem a corrente que flui em
algum elemento do sistema a qual esté destinado a proteger, quando a corrente alternada supera o
valor previsto (CHRISTOPOULOS; WRIGHT, 1993).

Figura 7: Exemplo de relé de sobrecorrente.

Fonte: (SCHNEIDER, 2021).
e Relés Digitais
Os relés digitais empregam microprocessadores que executam continuamente um

programa que Verifica os sinais de entrada do relé verificando uma ou mais funcdes de protecéo.
Figura 8: Exemplo de relé digital.

Fonte: (SIEMENS, 2021).
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A vantagem desses dispositivos é que possibilitam o acesso a informacges e ajustes

sejam feitos de forma remota, através de canais de comunicacdo (DAS, 2018).

2.2. Modelagem da Carga

Entender o comportamento das cargas sdo essenciais para planejar a operacdo e a
expansao da rede elétrica e com isso € possivel a estimar as tensdes, as correntes, as poténcias e o
fator de poténcia sob condic¢des diversas (JR; GRAINGER, 1994). As cargas podem ser
susceptiveis aos fendmenos permanentes ou transitorios da tensdo. De acordo com Kagan (2010)
a poténcia absorvida por uma carga depende de suas caracteristicas e pode alterar em funcdo da

tensédo a ela submetida, sendo descrita por:

P=£(V) e Q=£() (2.1)

Onde:

P: poténcia ativa;

Q: poténcia reativa;

V: mddulo da tenséo;

f1(V): func@o que relaciona a poténcia ativa ao mddulo da tenséo;

f>(V): fungdo que relaciona a poténcia reativa ao modulo da tens&o;

Para modelagem da carga ha duas equacdes basicas, a que representa a poténcia em
funcéo dos fasores de tensdo e de corrente, definida na equacéo 2.2 e na equacdo 2.3, onde a tenséo

é dada em funcdo dos fasores da impedancia e da corrente da carga.

Sesp = Vesp- I:sp (2.2)

Vesp = Zesp-Iesp 2.3)
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A seguir serdo apresentados os modelos de carga em funcdo da tensdo aplicada
definidos por (KAGAN, 2010; PEREIRA, 2007).

e Cargas de Poténcia Constante

Para estas cargas as poténcias ativas e reativas sdo iguais aos seus valores nominais,
invariantes com o valor da tensdo de fornecimento, ou seja, mesmo com variacdo de tenséo a
poténcia € constante. Na equacdo 2.4, define-se a poténcia de uma carga com tensdo diferente da

nominal.
S=V.I* (2.4)

Nesse caso, a corrente de uma carga de poténcia constante € inversamente proporcional

a tenséo especificada, como mostra a equagéo 2.5.

*

e Cargas de Corrente Constante
Neste modelo, a corrente absorvida e 0 angulo entre a tenséo e corrente ndo variam,
ou seja, sdo sempre constantes.
Sesp  V

I = — 2.
Vel V1 (29)

Na equacdo 2.6 apresenta que para uma corrente de uma carga de corrente constante

quando a tensdo é diferente da especificada.

e Cargas de Impedancia Constante
Neste tipo de carga, a impedancia mantém-se constante, mesmo com variacdo da

tenséo aplicada nos terminais.



15

_VSiw

Vesp|”

(2.7)

A equagdo 2.7 mostra a representacdo matematica da corrente de uma carga com

impedancia constante quando é aplicada uma tensdo diferente do terminal.

e Modelo Combinado de Carga

Neste cenario ha a combinagédo dos modelos anteriores de carga de poténcia constantes,
corrente constante e impedancia constante. A carga pode ser representada por trés modelos:

K, porcentagem de carga de poténcia constante;

K;: porcentagem de carga de corrente constante;

K porcentagem de carga de impedancia constante.

com K,+K; + K, = 100%, o modelo ZIP pode ser definido pela equagéo 2.8 a seguir:

K, (Sesp\" K, (V.S: K (Sip V
1= 10p0'( i/sp) * 1020'< 2 +1olo'< - 'M) (28)
|Vesp| |V€5p|



16

3.ANALISE DE CURTO CIRCUITO

Os sistemas de poténcia estdo constantemente sujeitos a ocorréncias sendo que as
perturbacfes mais comuns e severas sdo 0s curtos circuitos, que ocorrem com a ruptura entre as
fases ou contato entre fase e terra (KAGAN, 2010). Os curtos circuitos desequilibrados acontecem
com maior frequéncia, sendo o curto circuito fase-terra 0 mais predominante e sendo o trifasico o
que possui menor ocorréncia e maior severidade (SATO; FREITAS, 2015). A Tabela 1 mostra a

frequéncia da ocorréncia de cada tipo de curto circuito.

Tabela 1: Frequéncias tipicas de ocorréncias de curtos circuitos.

Curto circuito Frequéncia (%0)

Triféasico 50
Bifésico 15,0
Bifésico-terra 10,0
Fase-terra 70,0

Fonte: (SATO; FREITAS, 2015).

Na sequéncia, € evidenciado o método para resolucédo do fluxo de poténcia utilizado

neste trabalho e a modelagem de curto circuito.

3.1. Fluxo de Poténcia

O estudo do fluxo de poténcia na rede disponibiliza a resolucdo do circuito que
representa a rede, para qual dispGe da topologia, das tensdes dos geradores, das constantes elétricas
de seus elementos e das demandas das cargas (KAGAN, 2010). Assim, sua solugdo permite a
simulacgéo da operacdo da rede tendo por finalidade o célculo da corrente e da poténcia nos trechos
da rede e das tensdes nas barras. Para este trabalho o método Backward-Forward Sweep (BFS)
conhecido como varredura foi implementado.

O algoritmo do método BFS é implementado em duas etapas. Na primeira etapa

(varredura — backward) onde s&o calculadas as correntes nos trechos com atualiza¢des das tensdes
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e 0 segunda etapa (varredura — forward) é calculada as quedas de tensdo nos trechos para em
seguida calcular as novas tensées nas barras (MARCUS, 2006). A Figura 9 ilustra o passo a passo

para implementacdo do algoritmo.

Figura 9: Fluxograma do Método BFS para Fluxo de Poténcia.

Inicializa as tensdes nas barras

com a tensdo da subestacdo

Calculo das Correntes

Iy = Im"'zmj

Calculo das Tensodes

Vin = Vik = Zym * Igm

Calculo das Perdas

P=z:r>|<12

AP = p? — p!

AP <=erro_estipulado

oui>ite max

Fim

Fonte: Adaptado de (MARCUS, 2006).
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A Figura 10 apresenta duas barras, onde estdo representadas as cargas, tensoes e a

corrente.

Figura 10: Calculo da corrente de carga

Vk Vi

lkm
—

—

Sk=Pk +jQxk Sm=Pm +jQm

Fonte: Adaptado de (KAGAN, 2010).

3.2. Modelagem do Curto Circuito

A corrente de curto circuito em regime permanente é determinada como sendo a soma
das correntes no alimentador de pré-falta, antes de ocorrer o defeito, com a corrente originada da

falta (KAGAN, 2010). A equacdo 3.1 apresenta a corrente de curto circuito em regime permanente.
Ik—j = Ilk_j +I"k—j (31)

Onde:
I,._;: é acorrente no trecho durante o curto circuito;
I'i._;: € acorrente no trecho antes do curto circuito (pré-falta);

I"_;: € a corrente no trecho somente devido a corrente de defeito.

3.2.1. Componente Simétrica

As componentes simétricas definidas pelo trabalho de Fortescue mostram que um

sistema desequilibrado de n fatores pode ser descomposto em n sistemas de fasores equilibrados,
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sendo iguais 0s angulos entre os fasores adjacentes do conjunto e os n fasores de cada componente
iguais em comprimento (JR; GRAINGER, 1994).

Para sistemas trifasicos, os trés fasores desequilibrados podem ser decompostos em
trés sistemas equilibrados de fasores (SATO; FREITAS, 2015). Em sistemas decompostos séo
denominadas sequéncias positiva, negativa e zero:

e Componente de sequéncia positiva: os trés fasores de mddulos iguais séo

defasados entre si 120°, mantendo a mesma sequéncia da original,

e Componente de sequéncia negativa: os trés fasores de modulos iguais sdo

defasados entre si 120°, porém com sequéncia de fases inversas do sistema;

e Componente de sequéncia zero: os trés fasores sdo iguais em maddulos e em fase.

As equacdes 3.2 e 3.3 mostram o resultado dos fasores de tensdo e corrente da

transformacéo de um sistema desequilibrado em equilibrado.

I, 1 1 1 Lqo (3.2)
=11 a*® «a Ia1
I 1 a a2l lg,
Wl 11 17 [Vao (3.3)
Vil = 1 CZZ al. Val
Vel 11 a a?l W

Onde:

a: 1.120°

De acordo com o livro de Oliveira et al. (2000) é apresentada a modelagem dos tipos

de curto circuito a seguir.

A. Modelagem de um Curto Circuito Trifasico
O curto circuito trifasico ou simetrico possuem menor frequéncia, com fases
igualmente solicitadas. Assim o célculo por fase, é feito considerando apenas o circuito equivalente

de sequéncia positiva. Na Figura 11 ilustra a impedancia de falta (Z) na falta trifasica.
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Figura 11: Curto circuito trifasico.

Zf Zf Zf

Fonte: Adaptado de (JR; GRAINGER, 1994).

Em componentes simétricas, ndo ha corrente de sequéncia zero ou negativa, ou seja,
0s circuitos de sequéncia zero e negativo nao contribuem para o curto trifasico. Com isso, a Figura
12, que representa 0 modelo equivalente de sequéncia positiva é adequada para a determinacao

das correntes da falta. Sendo assim, a corrente de defeito pode ser expressada por:

Eal

ljey = ZlTZf =Igpn =1y (3.4)

Figura 12: Circuito equivalente do curto circuito trifasico.

..

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA et al., 2000).

B. Modelagem de um Curto Circuito Fase Terra
O curto circuito fase terra é assimétrico, isto é, desiquilibrado sendo calculado com
componentes simétricas. Para exemplo de modelagem, serd analisada a fase a para a terra, sendo

as fases b e ¢ nulas.
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A Figura 13 exibe o circuito equivalente, o que permite determinar as equacOes de
curto circuito.

Sendo, as tensdes descritas a seguir:

Va1 = Eq1— Z11n1 (3-5)
Voo = — Z31g; (3-6)
Vao = — Zo lgo (3-7)

Figura 13: Circuito equivalente do curto circuito fase terra.

la2
Eﬁ]

Va2

lao

Fonte: Adaptado de (JR; GRAINGER, 1994).
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Ja a corrente é definida da seguinte forma:

L Eq
WZi+ Zy+Zy+ 32

(3.8)

C. Modelagem de um Curto Circuito Dupla Fase
O curto circuito dupla fase é assimétrico, isto € desiquilibrado, sendo calculado com
componentes simétricas. Como representado na Figura 14, para este caso considerou-se para a

modelagem as fases b e ¢, sem interferéncia com a terra.

Figura 14: Circuito equivalente de curto circuito dupla fase.

la1 la2

Z1 z2

Eal
’ @ Va1 Va2

Fonte: Adaptado de (JR; GRAINGER, 1994).

Nesse caso as tensdes podem ser descritas:

Va1 = Ea1 — Z1 1y (3-9)

Vaz = - Z2 Iaz (310)
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(3.11)

Sendo a corrente é definida:

Eal

BT (3.12)

Ial

D. Modelagem de um Curto Circuito Dupla Fase Terra
Neste caso, a modelagem é feita para uma falta entre duas fases e a terra, sendo as

fases em falta b e c. A Figura 15 mostra o circuito esquematico do curto circuito dupla fase terra.

Figura 15: Circuito equivalente de curto circuito dupla fase terra.

la1 la2 lao
71 72 20

Eal
<’9 Va1 Va2 Vao

Fonte: Adaptado de (JR; GRAINGER, 1994).

Através do circuito equivalente tém-se:

I — Eal
UTZi+ (Zy)/(Zo +3Zp)

(3.13)

L (@+32)
P (Zy+ 2o +32p) (3.14)
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Io= 22 i
W (Zy+ Zy+3Z5) M

(3.15)

3.3. Algoritmo para Célculo de Curto Circuito

O desenvolvimento do algoritmo de andlise de curto circuito permite estimar o estado
da RDEE no instante de ocorréncia de uma falta elétrica. Permitindo simular uma quantidade
elevada de condi¢es de curto circuito e comparar os resultados nos pontos onde se tem medidores
alocados, tais valores sdo os estimados e registrados pelos medidores. O estudo entre o local
simulado e a medicdo do medidor pode indicar que a proximidade com o local da falta. Esta
aplicacdo requer inimeros testes computacionais que comparem as variaveis envolvidas. Nesse
caso, 0 uso da meta heuristica apresentada no préximo capitulo tem o papel fundamental de reduzir
0 espaco de busca.

O algoritmo de céalculo de curto circuito esta representado na Figura 16, tendo como
finalidade de fornecer no instante de falta (pds-falta) os valores de tensdo em todas as barras e
corrente em todos os trechos da RDEE. O resultado pré-falta do estado da RDEE pode ser obtido
via o Algoritmo Backward-Forward Sweep e para realizacdo da simulagdo séo informados o local
e a impedancia de falta. Com isso, calcula-se todos os tipos de curtos circuitos com as equacdes

descritas anteriormente com os mesmos dados obtendo assim o cenario pés-falta.
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Figura 16: Algoritmo de célculo de curto circuito.

Calcula-se os valores pré-faltas com os

Algoritmo Backward-Forward Sweep.

Informar o local do curto circuito e a

impedancia de falta.

Calcula-se todos os tipos de curtos
circuitos para o mesmo local e

impedancia de falta.

Valores pés-falta de tenséo e corrente.

Fim

Fonte: Do autor.
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4. METODOLOGIA

O termo meta heuristica descreve heuristicas de nivel superior que sdo propostas para
solucéo de amplos problemas de otimizacdo afim de obter melhores solucbes (DILEEP, 2020).
Essas estruturas de otimizacdo representam varias vantagens, incluindo a interacdo entre o0s
individuos, o que promove a troca de conhecimento entre diferentes solucdes, e a diversificacdo
da populacdo, importante para garantir a exploracao eficiente do espago de busca e a capacidade
de superar Gtimos locais (ZALDIVAR et al., 2020).

Neste contexto, 0 campo do Sistema Imunoldgico Artificial (SIA) esta progredindo no
ramo da Inteligéncia Computacional (IC), Figura 17. A maioria dos modelos de SIA enfatizam
técnicas que usam modelos simplificados de varios processos imunoldgicos e funcionalidades, tais

como, técnicas inspiradas na biologia (HART et al., 2011).

Figura 17: Ramo da Inteligéncia Computacional com foco no SIA.

Inteligéncia
Computacional

Métodos
inspirados
na Biologia

Computagao SiStema
Redes Neurais P .ga Imunolégico
Evolutiva e
Artificial

v
v
v

v v v
Alg:(:ll:nlzde Rede Selegao Outros modelos
;? Imuni Clonal Teoria do Perigo
Negativa

Fonte: Adaptado de (HART et al., 2011).
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A seguir sera apresentado o Algoritmo de Selecdo Clonal (CLONALG) e sua

modelagem para resolugdo do problema de localizacédo de faltas.

4.1. Algoritmo de Selecdo Clonal

O sistema imunoldgico € capaz de responder rapidamente quando exposto a antigenos
ja identificaveis por anticorpos, que os eliminam (GONG; JIAO; ZHANG, 2010). O principio da
Selegcdo Clonal, ilustrado na Figura 18, baseia-se no fato de que as células sdo capazes de
reconhecer um antigeno, ou seja, as células com maior afinidade ao antigeno sdo as que
reproduzem mais intensamente, sendo selecionadas em detrimento daquelas com baixa afinidade
(CASTRO; ZUBEN, 2002).

Figura 18: Sele¢éo Clonal.
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74
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Fonte: Adaptado de (CASTRO; ZUBEN, 2002).
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A Figura 18 representa a proliferacdo desenvolvendo células filhas que podem sofrer
mutacdo. As celulas filhas sdo semelhantes aos pais exceto por sutis diferencas em funcéo da
mutacdo que as tornam capazes de reconhecer os antigenos. Toda a selecdo no processo de
clonagem garante que permanecam células com maior tempo de vida, chamadas células de
memoria, 0 que torna possivel o combate a infec¢do (DE CASTRO; VON ZUBEN, 2009).

Para esta meta heuristica o antigeno € o problema a ser resolvido e 0s anticorpos sdo
as melhores solucbes encontradas. Nesse contexto, 0s procedimentos para implementacdo do
Algoritmo de Selecdo Clonal é descrito da seguinte forma (CASTRO; ZUBEN, 2002):

Algoritmo de Selecédo Clonal

Passo 1: Gere uma populacdo inicial de individuos (anticorpos);
Passo 2: Avalie a populacdo inicial em relacdo a afinidade com a fungéo objetivo;
Passo 3: Ordene os anticorpos e selecione os melhores;
Passo 4: Enquanto o critério de parada ndo é satisfeito faca:
Gere clones;
Realize mutacdes sobre os clones (proporcional a afinidade);
Avalie os clones de acordo com a afinidade;
Selecione os melhores individuos para a proxima geracao;

Passo 5: Retorne o melhor individuo da populacéo.

4.2. Aplicacdo do Algoritmo de Selecao Clonal ao Problema
de Localizacao de Faltas

Como visto, a meta heuristica é usada para superar 6timos locais, com isso 0
CLONALG é aplicado ao problema de localizacdo de faltas. A partir de valores registrados pelos
medidores alocados de forma ndo otimizada na RDEE, obtém-se como entrada no algoritmo
valores de tensdo registrados pelos medidores. A Figura 19 mostra o funcionamento do sistema

proposto, onde a entrada € a variacdo de tensdo nas trés fases, provocadas pelas faltas.



29

Tais dados alimentam o CLONALG que proporciona, em sua saida, informagdes como
o local da falta, trecho onde o defeito aconteceu, a distancia, o tipo de curto circuito e a impedancia
de falta. O funcionamento do sistema sera descrito a seguir.

Figura 19: Funcionamento da ferramenta proposta.

Local da falta
Tensio medida Localizagdo de Distancia
nos medidores faltas

CLONALG Tipo de falta

Impedancia de falta

Fonte: Do autor.

e Ocorréncia de falta
Neste trabalho, a localizacdo do ponto de falta é tratada em termos da impedéancia da
secdo do trecho da linha entre duas barras que, por sua vez, € a distancia percentual entre elas. Por
exemplo, no sistema mostrado na Figura 20, identifica-se uma falta a 75% do trecho 9 (linha 9 -
10). Nesse caso, especificamente, como se trata de uma configuracao radial, pode-se observar que,

enquanto o servico ndo € completamente restaurado, ndo ha fluxo para as cargas a jusante da barra
9.

Figura 20: Rede elétrica radial.

Ramal1 26 27 28 29

Ramal 3

Ramal 2 I I
19

Medidor

<\\ Trecho sob falta

Fonte: Do autor.
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e Representacdo de uma Solugéo
Considerando uma ocorréncia de falta na rede elétrica mostrada na Figura 20, esta é
representada através de um vetor como indicado na Figura 21, o qual armazena as seguintes
informacdes: trecho de ocorréncia, distancia dentro do trecho, tipo de curto circuito e impedancia
de falta.

Figura 21: Representagédo de uma solug&o.

Trecho Distancia Tipo Impedancia

9-10 55,50% Fase-Terra 155 Q

Fonte: Do autor.

Destaca-se que, tipos de falta possiveis de ocorrer sdo fase-terra, fase-fase, fase-fase-
terra ou trifasica. As faltas assimétricas com impedéancia de defeito entre 0 e 20 Q sdo representadas
nos resultados.

e Matriz de Simetria Mg ,.e¢

E construida uma matriz de simetria utilizada no codigo para indicar os trechos que
tém as maiores probabilidades de formarem casos de simetrias (solugdes com mesmo custo quando
avaliadas pela funcdo objetivo).

Por exemplo, tomando como referéncia a barra 6 no sistema da Figura 20 tem-se a
matriz mostrada de simetria na Figura 22. Essa matriz é construida com m colunas e n linhas, onde
m representa a quantidade de ramificacGes da rede elétrica que se origina a partir da barra do
medidor e n representa a quantidade de camadas. Sendo uma camada o grupo de trechos a mesma
distancia da barra referéncia (medidor) — no caso da Figura 20, o medidor esta na barra 6.

Uma vez construida esta matriz, pode-se utilizar cada trecho avaliado para construir
um vetor de distancia-simetria, Vg;s¢ simee que indica os trechos vizinhos mais provaveis de formar
um caso de simetria com um determinado trecho sob avaliagdo. Como exemplo, para uma
avaliacdo do trecho 9 (alocado na camada 4 da matriz de simetria) tem-se 0 Vetor Vst simet
mostrado na Figura 23. Nesse caso, a construcdo se da colocando o trecho avaliado na ordem 1 e,

nas ordens seguintes, coloca-se os trechos mais proximos a ele de acordo com a matriz de simetria,
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intercalando-se aqueles que estdo na mesma camada, em uma camada acima e uma camada abaixo,

nesta ordem.

Figura 22: Matriz de simetria para o sistema da Figura 20.

Camada 1

Camada 2

Camada 3

Camada 4

Camada s

Camada 6

Figura 23: Vetor de distancia simetria para o trecho 9 do sistema da Figura 20.

6

7 25

18 8 26
19 s 27
10 28
11

Fonte: Do autor.

Ordem 1 n

Ordem 2 19
Ordem 3 21
Ordem 4 18
Ordem 5 10

e Vetor distancia-trechos V ;4

Ordem5

Ordem 6

Ordem 7

Ordem 8

Ordem 9

Fonte: Do autor.

28

26

11

Com a finalidade de obter as distancias entre trechos da rede elétrica, constroi-se um

vetor distancia V. Por exemplo, tem-se uma solugéo (condicao de falta) na Figura 20, na qual o
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defeito esta no trecho 9. A partir deste trecho insere-se em V,;; 05 demais trechos, tanto para a

jusante quanto para a montante, como ilustrado na Figura 24.

Figura 24: Distancia de trecho 9 para os demais trechos da Figura 20.

n 8 10 7 11 18 6 25 19 26 27

Fonte: Do autor.

e Avaliacdo da Funcéo Objetivo
A Fungdo Objetivo (FO) deve ser um indice de mérito ndo negativo, sendo para este
problema a distancia entre valores calculados (para uma solugéo) e valores registrados pelos
medidores utilizando o método de Minimos Quadrados (ZERVAKIS; VENETSANOPOULOQOS,
1992) ou seja:

Nm
min f = z 1[(me - VCiA)Z + (VmiB - VCiB)Z + (Vmic - VCic)z] (4.1)
i=

Onde:

Vinia » Vg » Vi, - TEPresentam a magnitude da tensao lida pelo medidor m; nas fases
A, B e C, respectivamente;

V.. VW,

., Vo Vo representam a magnitude da tensdo calculada na barra do medidor m;
iA iB ic
nas fases A, B e C, respectivamente;

N,,: € o numero de medidores instalados na rede.

e Populacéo inicial
A populacéo inicial é constituida por anticorpos e seu tamanho varia de acordo com a
complexidade da rede elétrica. A Figura 25 mostra a producdo de anticorpos, primeiramente €
realizada a simulagéo do sistema com as caracteristicas definidas, local da falta, tipo, distancia e
impedancia de falta. Além disso, tem-se o resultado da variagdo de tensdo no momento da falta
nos medidores alocados nos barramentos. Com isso, é possivel comparar a simulacdo com a

varia¢do da medicdo do sistema, atraves da funcéo objetivo. Por fim, de acordo com a rede elétrica
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avaliada, define-se 0o nimero de anticorpos que séo selecionados aleatoriamente para garantir a

diversidade no espaco de solugdes, para constituirem a populacdo inicial.

Figura 25: Producéo dos anticorpos.

Escolha do local
da falta

=

Simulacdo do curto
circuito para o trecho
sob falta

Avaliagdo da
Funcéo Objetivo

Escolha do anticorpo

Alocacéo dos
medidores na rede

Medicdo de tensdo
nos medidores

Fonte: Do autor.

e Processo de Clonagem
De acordo com a proposta do CLONALG original, individuos mais aptos devem
possuir um ndmero maior de clones que aqueles menos aptos. Sendo assim, no algoritmo
implementado, a quantidade de clones gerada por cada individuo foi calculada seguindo a equacéo

seguinte:

¢ =(Q—-1(002.P.Q)).B (4.2)

Onde:

C: é a quantidade de clones por individuo;

Q: é a quantidade de nos do individuo;

P: é a classificacdo de um individuo em relacdo aos demais, sendo que o melhor
individuo possui a classificacdo 0 e o pior recebe como classificacdo o valor n, equivalente ao
tamanho da populacéo;

B: é uma constante que variade 0 a 1;

e Operadores de mutacao
Trés diferentes tipos de operadores de mutacdo foram implementados de forma que

sejam escolhidos aleatoriamente, sendo cada um deles descritos a seguir.
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M1 — Mutacéo da troca de trecho: Esse operador realiza a troca do trecho do clone
(solucdo) utilizando o vetor V. Para este caso considera-se um percentual definido para cada
rede, assim € selecionado os primeiros elementos deste vetor, com a finalidade de fazer uma
variabilidade no processo de mutagéo;

M2 — Mutacéo da troca do ponto de falta: Esse operador realiza, aleatoriamente, a troca
ponto de falta no mesmo trecho do clone (solucéo), ou seja, ird trocar o tipo de curto circuito de
acordo com um sorteio.

M3 — Mutacédo da impedancia de defeito: esse operador altera o valor da impedancia
de falta entre 0 e 20 Q.

No processo de mutacdo calcula-se a intensidade (I) de mutacéo, isto é, quantas vezes

ela é aplicada sobre o clone e calculada aplicando a equacéo 4.3.

[ = (10 + (B —Qo,1) .P) .10 (4.3)

Conforme pode ser observado, a légica implementada para definir a intensidade de
uma mutacdo sobre um anticorpo segue o proposto pelo Algoritmo Selecdo Clonal original, que
indica que solucdes de boa qualidade devem sofrer pouca influéncia do processo de mutacao,
enquanto solucdes de pior qualidade devem sofrer mutacdes de maior intensidade.

Cabe destacar que ap6s a aplicacdo do operador de mutacdo, os clones que sofreram
mutacdo foram avaliados considerando todos os tipos de curto circuito, pelo incremento
computacional minimo. Aquele curto-circuito com menor funcao de avaliacdo foi utilizado nesta
metodologia.

e Escolha da préxima populacéo

O anticorpo da populacdo é comparado com o melhor anticorpo do grupo de clones
gerados a partir dele e, assim, caso a funcdo de avaliacdo melhore, este é substituido. Uma vez
terminada a substitui¢do, a populacdo € ordenada pela funcdo objetivo, do melhor ao pior deste
grupo, onde substitui-se, de acordo com taxa percentual, as piores solugdes pelo grupo de clones

gerados nessa geracao (de forma aleatoria), garantindo a diversidade entre as solug6es escolhidas.
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O algoritmo permite que qualquer solugdo seja escolhida para passar a proxima
geracdo, porem melhores solucdes tém maior probabilidade de serem escolhidas, quando

comparadas as piores. O tamanho da populagdo é sempre mantido.

e Critério de parada
O Algoritmo de Selecdo Clonal implementado utiliza como critério de parada o
numero de populacdes geradas. Este valor depende do tamanho do sistema elétrico avaliado. Para
elaboracdo desse critério € elaborado testes na rede sob estudo, até identificar o melhor que

estabeleca confiabilidade ao método.

e Selecdo

Nas redes de distribuicdo ha a caracteristica de simetria, isso ocorre quando 0s
medidores registram valores de tensdo pos-falta iguais para defeitos em locais diferentes na rede.
Com isso, gera mais de uma 6tima solucdo na avaliacéo da funcéao objetivo. Entdo com a finalidade
de encontrar solugdes que representam “simetria” realizou-se uma busca local a partir das solugdes
encontradas pelo CLONALG. Para isso, é utilizado 0 Vs —simet» fazendo visita de solucbes nos
trechos que possuem maior probabilidade de casos de simetria. Dessa forma, a metodologia
proporciona um conjunto de possiveis solugdes e, caso ndo tenha solugGes com simetrias 0 método
avalia entre os demais anticorpos o que possui melhor avaliacdo da funcéo objetivo.

Por fim a Figura 26 apresenta um fluxograma que descreve o funcionamento do

CLONALG para resolucao do problema de localizagéo de faltas.



Figura 26: Método de localizagdo de faltas com a aplicagdo do CLONALG.
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Fonte: Do autor.
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

A metodologia proposta neste trabalho foi testada nas redes de distribuicdo IEEE-33
barras (BARAN; WU, 1989) e IEEE-69 (MISHRA; DAS; PAUL, 2014) com tenséo de operacao
de 13,8 kV. A implementacdo computacional foi realizada em Matlab R2018a em um computador
equipado com Intel® Core™ i5 6200U, 2.3GHz.

A apresentacéo dos resultados destina-se a avaliagdo da robustez do método em relagdo
a localizacdo de faltas em trés casos diferentes, aplicados em trechos do sistema. A Tabela 2 mostra

0s tipos de curtos circuitos considerados na resolucdo deste trabalho.

Tabela 2: Tipos de curtos circuitos considerados no método.

Curto circuito

Triféasico FFF
Bifésico FF

Bifésico-terra FFT
Fase-terra FT

Fonte: Do autor.

Para execucdo da metodologia nas redes IEEE-33 e IEEE-69 barras, definiu-se os

seguintes parametros do CLONALG, especificados na Tabela 3.

Tabela 3:Parametros da metodologia.

Parametros 33 barras 69 barras
Tamanho da populagéo 20 25
N° geracdo méaxima 20 20
B 0,8 0,8
Q 4 4

Quantidade de clones
que substituiram 30% 35%
anticorpos (%)
M1 50% 50%

Fonte: Do autor.
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5.1. Testes utilizando a rede de 33 barras

A Figura 27 indica os pontos do sistema que onde os casos foram aplicados. Para cada
um dos casos foram aplicados diferentes tipos de faltas, distancia e impedancia de falta. Os

resultados sdo apresentados a seguir.

Figura 27: Representacdo dos casos para avaliagdo do método.

26 27,28 29 30 31 32 33

1|9 20 2|1 2
IELECELEPR LA

Il Viedidor

<A\ Trecho sob falta

Fonte: Do autor.
e Casol
Para o caso 1, foram simulados 4 casos de condi¢des de falta, todas referentes ao trecho

4, correspondente a linha 4-5, com as informacdes descritas na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros de simulacéo de falta para o Caso 1.

Trecho Distdncia de  Tipo de Impedancia
em falta falta (%) falta de falta (Q)
1 4 25 FFF 0
2 4 5 FT 15
3 4 75 FFT 5
4 4 95 FF 10

Fonte: Do autor.

Com base nas informaces de testes, os resultados séo apresentados na Tabela 5. Para

0 primeiro caso, as faltas FFF e FF, o método foi capaz de estimar o local, classificar o tipo da
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falta e a distancia da falta. Ja para as faltas FT e FFT, houve presenga de simetria, ou seja, geram

valores aproximados de tensdo nos medidores no instante da falta elétrica.

Tabela 5: Resultados da Localizacédo de Faltas para o Caso 1.

Trecho Disténcia de  Tipo de Impedancia Funcéo
em falta  falta (%) falta de falta (Q) Objetivo
1(Sol.1) 4 24,9982 FFF 0,00 0,98x107°
1(Sol.2) 4 25,0019 FFF 0,00 1,10x 1075
2 (Sol.1) 3 95,9567 FT 15,17 0,007
2 (Sol.2) 4 29,7827 FT 14,71 0,012
3 (Sol.1) 4 16,7586 FFT 5,03 0,025
3 (So0l.2) 3 82,2835 FFT 4,95 0,039
4 (Sol.1) 4 94,9999 FF 0,00 0,23x 1075
4 (Sol.2) 4 95,0012 FF 0,00 0,30 x 1075
Fonte: Do autor.
e Caso2

Para o caso 2, foram simulados 4 casos de condi¢des de falta, todas referentes ao trecho

11, correspondente a linha 11-12, com as informacdes descritas na Tabela 6.

Tabela 6: Parametros de simulacéo de falta para o Caso 2.

Trecho Distdncia de  Tipo de Impedancia
em falta falta (%) falta de falta (Q)
1 11 50 FFF 0
2 11 50 FT 10
3 11 5 FFT 10
4 11 25 FF 15

Fonte: Do autor.

Com base nas informagdes de testes, os resultados sdo apresentados na Tabela 7. Os
resultados do segundo caso, para as faltas FFF e FF mostra que o método foi capaz de estimar o

local, classificar o tipo da falta e a distancia da falta. Para a fala FT o método trouxe uma solugéo



40

simétrica ao local real da falta Sol.2, e identificou o local real da falta na Sol.1, como também
estimou a impedéancia de falta corretamente. No entanto, para a falta FFT ndo houve caso de

simetria, Sol.2, sendo a falta identificada na Sol.1.

Tabela 7: Resultados da Localizacédo de Faltas para o Caso 2.

Trecho Disténcia de  Tipo de Impedancia Funcéo
em falta falta (%) falta de falta (Q) Objetivo
1 (Sol.1) 11 49,9999 FFF 0,00 0,01x1075
1 (Sol.2) 11 50,0021 FFF 0,00 0,9%x1075
2 (Sol.1) 11 56,5147 FT 9,99 0,0006
2 (Sol.2) 10 70,3842 FT 10,22 0,0008
3 (Sol.1) 11 16,4319 FFT 9,84 0,008
3 (Sol.2) 30 31,0453 FFT 10,25 0,009
4 (Sol.1) 11 24,9988 FF 11,15 0,24x 1075
4 (Sol.2) 11 24,9968 FF 6,82 0,64 x 1075
Fonte: Do autor.
e Caso3

Para o caso 3, foram simulados 4 casos de condi¢des de falta, todas referentes ao trecho

27, correspondente a linha 27-28, com as informag@es descritas na Tabela 8.

Tabela 8: Parametros de simulacéo de falta para o Caso 3.

Trecho Distédncia de  Tipo de Impedéancia
em falta falta (%) falta de falta (Q)
1 27 25 FFF 0
2 27 50 FT 10
3 27 5 FFT 15
4 27 95 FF 15

Fonte: Do autor.

Com base nas informacdes de testes, 0s resultados sdo apresentados na Tabela 9. Nesse
caso, 0 método estimou para a FT o local incorreto como indicado na Sol.1 e acertou na Sol.2.

Para os demais tipos de faltas houve assertividade quando comparadas com as Tabela 8.



Tabela 9: Resultados da Localizacédo de Faltas para o Caso 3.

41

Trecho Distancia de  Tipo de Impedancia Funcéo
em falta falta (%) falta de falta (Q) Objetivo
1(Sol.1) 27 25,0170 FFF 18,43 3,27x107°
1(Sol.2) 27 24,9816 FFF 7,16 351x107°
2 (Sol.1) 8 0,9631 FT 10,13 0,0019
2 (Sol.2) 27 73,9849 FT 9,81 0,0026
3(Sol.1) 27 4,5509 FFT 15,01 0,0009
3 (So0l.2) 27 5,5662 FFT 15,12 0,0033
4 (Sol.1) 27 94,9979 FF 14,24 0,125x 1075
4 (Sol.2) 27 95,0025 FF 0,0 0,158 x 1075

Fonte: Do autor.

Na aplicacdo da metodologia, foram consideradas faltas assimétricas com presenca da

terra e impedancia de defeito, sendo estas as mais dificeis de se identificar. Dessa forma, foram

simuladas condigdes de falta (20 tentativas/trecho) em todos os trechos (no meio da linha) da rede,

com impedancia de defeito igual a 10 Q. Os resultados foram colocados na Tabela 10, na qual se

indica a taxa de sucesso. Por exemplo, para faltas fase-terra em 7 trechos dos 32 trechos, a taxa de

sucesso em encontrar o trecho no qual ocorreu a falta é entre 80% a 85%.

Tabela 10: Taxa de sucesso da metodologia — Rede de 33 barras.

Tipode  Numero de Taxa de sucesso
falta trechos (%)
7 80-85
10 75-80
FT
9 70-75
6 60-70
10 85-90
6 80-85
FFT
9 75-80
7 70-75

Fonte: Do autor.

A Figura 28, a seguir, mostra o desempenho da metodologia no processo de otimizagao

para a simulacgéo das faltas na Tabela 8, Caso 3, na qual a solugéo inicial (melhor solucéao aleatoria
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da populacgéo inicial) tem uma funcéo objetivo elevada. Durante as primeiras geracfes o ganho da
funcéo objetivo é maior, quando comparada no final. No entanto, essa caracteristica varia para

cada tipo de curto circuito, as faltas FFT e FF sofrem convergéncia durante as primeiras geracoes

quando comparadas as faltas FFF e FT.

Figura 28: Convergéncia do CLONALG para o Caso 3.
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Fonte: Do autor.

5.2. Testes utilizando a rede de 69 barras

A Figura 29 ilustra em quais barras os medidores foram alocados, assim o medidor M1
encontra-se na subestacdo, o0 M2 na barra 3 que possui duas ramificacdes e 0 M3 na barra 8. Além
disso, indica os pontos do sistema onde os casos foram simulados. Para cada um dos casos foram

aplicadas diferentes condigdes de faltas, distancia e impedancia de falta. Os resultados séo

apresentados a seguir.
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Figura 29: Representacao dos casos para avaliacdo do método para 69 barras.
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|1 1t2 K3 a1 516l i

I Vedidor

<\ Trecho sob falta

Fonte: Do autor.

e Casol
Para o caso 1, foram simulados 4 casos de condi¢des de falta, todas referentes ao trecho

5, correspondente a linha 5-6, com as informacdes descritas na Tabela 11.

Tabela 11: Parametros de simulacéo de falta para o Caso 1.

Trecho Distédncia de  Tipo de Impedéancia
em falta falta (%) falta de falta (Q)
1 5 25 FFF 0
2 50 FT 15
3 5 95 FFT 20
4 5 75 FF 10

Fonte: Do autor.

Com base nas informacdes de testes, os resultados séo apresentados na Tabela 12. Os
testes realizados nesse caso, obteve sucesso em encontrar o local do defeito, tipo de falta e a
distancia do ponto de ocorréncia da falta. No entanto, observa-se que para encontrar a impedancia

de falta 0 Q para o tipo FFF precisou de muitas iteragdes e ndo houve assertividade.

— | | | | | | |
| 7 SlrolTlia RT3l srierizrimetiigorotraar2i 23Tzl xstie
\ 51 5§ 68
2a 65 1 66 671 68
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Tabela 12: Resultados da Localizacdo de Faltas para o Caso 1.

Trecho Distancia de  Tipo de Impedancia Funcéo
em falta falta (%) falta de falta (Q) Objetivo
1(Sol.1) 5 24,9998 FFF 9,6478 3,83x107°
1(Sol.2) 5 24,9978 FFF 17,7782 457x1075
2 (Sol.1) 5 48,4633 FT 14,5597 0,00014
2 (Sol.2) 5 49,8085 FT 14,7321 0,00022
3 (Sol.1) 5 94,7999 FFT 16,4240 0,0011
3 (So0l.2) 5 94,6718 FFT 17,8163 0,0016
4 (Sol.1) 5 75,0153 FF 0,00 7,1x1075
4 (Sol.2) 5 74,9822 FF 0,00 8,5x 1075
Fonte: Do autor.
e Caso?2

Para o caso 2, foram simulados 4 casos de condi¢des de falta, todas referentes ao trecho
19, correspondente a linha 19-20, com as informagdes descritas na Tabela 13.

Tabela 13: Parametros de simulacéo de falta para o Caso 2.

Trecho Distédncia de  Tipo de Impedéancia
em falta falta (%) falta de falta (Q)
1 19 75 FFF 10
2 19 25 FT 10
3 19 50 FFT 5
4 19 25 FF 15

Fonte: Do autor.

Com base nas informagdes de testes, os resultados sdo apresentados na Tabela 14. Para
a falta FT o método trouxe uma solucéo simetrica ao local real da falta reconhecendo o trecho 18
como o local do defeito, e sendo o local real da falta a Sol.1. No primeiro teste, tipo de falta FFF

ndo teve assertividade ao encontrar a impedancia de falta precisando de muitas iteragGes.



Tabela 14: Resultados da Localizacdo de Faltas para o Caso 2.
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Trecho Distancia de  Tipo de Impedancia Funcéo
em falta falta (%) falta de falta (Q) Objetivo
1(Sol.1) 19 74,9983 FFF 0,00 1,03x107°
1(Sol.2) 19 75,0196 FFF 0,00 1,43x107°
2 (Sol.1) 19 80,0138 FT 9,89 0,00019
2 (Sol.2) 18 84,8483 FT 10,09 0,00023
3(Sol.1) 19 59,5713 FFT 5,3680 0,0011
3(Sol.2) 19 64,5870 FFT 5,3920 0,0013
4 (Sol.1) 19 24,9984 FF 4,9362 4,09x 1076
4 (Sol.2) 19 25,0014 FF 14,0522 4,93x 1076
Fonte: Do autor.
e Caso3

Para o caso 3, foram simulados 4 casos de condi¢des de falta, todas referentes ao trecho

52, correspondente a linha 54-55, com as informacg6es descritas na Tabela 15.

Tabela 15: Parametros de simulagdo de falta para o Caso 3.

Trecho Distdncia de  Tipo de Impedancia
em falta falta (%) falta de falta (Q)
1 52 50 FFF 20
2 52 5 FT 15
3 52 75 FFT 10
4 52 95 FF 5

Fonte: Do autor.

Com base nas informagOes de testes, os resultados séo apresentados na Tabela 16.

Nesse caso, 0 método estimou para a FT o local incorreto indicado nas Sol.1 e 2, porém observa-

se a existéncia de trechos simetricos ao trecho 52, como observado na Figura 29. Novamente, para

0 caso FFF a metodologia teve dificuldade em identificar a impedancia de falta, conseguindo

apenas na Sol.2.
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Tabela 16: Resultados da Localizacdo de Faltas para o Caso 3.

Trecho Distancia de  Tipo de Impedancia Funcéo

em falta falta (%) falta de falta (Q) Objetivo
1(Sol.1) 52 49,9944 FFF 0 1,15x 1075
1(Sol.2) 52 45,9914 FFF 19,63 1,77x 1075
2 (Sol.1) 51 3,7427 FT 15,31 0,000575
2 (Sol.2) 53 78,9939 FT 14,45 0,000677
3(Sol.1) 52 75,5403 FFT 12,15 0,0033
3(Sol.2) 52 72,3888 FFT 8,67 0,0042
4 (Sol.1) 52 94,9993 FF 0 1,71x107°
4 (Sol.2) 52 95,0007 FF 6,3315 1,91x107°

Fonte: Do autor.

Na aplicacdo da metodologia, foram consideradas faltas assimétricas com presenca da
terra e impedancia de defeito, sendo estas as mais dificeis de se identificar. Dessa forma, foram
simuladas condigdes de falta (20 tentativas/trecho) em todos os trechos (no meio da linha) da rede,
com impedancia de defeito igual a 10 Q. Os resultados foram colocados na Tabela 17, na qual se
indica a taxa de sucesso. Por exemplo, para faltas fase-terra em 15 trechos dos 68 trechos, a taxa
de sucesso em encontrar o trecho no qual ocorreu a falta é entre 75% a 85%.

Tabela 17: Taxa de sucesso da metodologia — Rede de 69 barras.

Tipode  Numero de Taxa de sucesso

falta trechos (%)
15 75-85
16 75-80
FT
11 70-75
25 60-65
18 80-90
25 80-85
FFT
10 70-80
15 60-70

Fonte: Do autor.

A Figura 30, a seguir, mostra o desempenho da metodologia no processo de otimizagao

para a simulacéo das faltas na Tabela 15, Caso 3, na qual a solucéo inicial (melhor solucéo aleatoria
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da populacgéo inicial) tem uma funcéo objetivo elevada. Durante as primeiras gerag6es o ganho da
funcéo objetivo é maior, quando comparada no final. No entanto, essa caracteristica varia para
cada tipo de curto circuito, as faltas FFT e FF sofrem convergéncia durante as primeiras geracoes

quando comparadas as faltas FFF e FT, como também observado para o Caso 3 da rede 33 barras.

Figura 30: Convergéncia do CLONALG para o Caso 3.

-4
4 10 : : ; 0.14 : - ,
0.12 | 1
3 - 4
° o 017
2 2
& £ 0.08
o 2 (]
o o
q 'S, 0.06
c C
Z Z
0.04 |
1 -
0.02 |
o 1 1 1 0 1 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Numero de geracdes Numero de geragdes

Funcgao Objetivo
Funcéo Objetivo

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Numero de geragdes Numero de geracgdes

Fonte: Do autor.
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6. CONCLUSOES

Os sistemas de distribuicao estéo sujeitos a falhas frequentes, devido a diversos fatores,
tais como o contato da vegetacao, descargas atmosféricas, acidentes com os postes e cabos. Nessas
circunstancias os equipamentos de protecdo atuam e os danos sdo reduzidos. No entanto, a
interrupcao de energia pode afetar muitos clientes, distribuidoras de energia que podem sofrer
penalizacOes. Dessa forma, é necessario o desenvolvimento de metodologias de Localizagdo de
Faltas com a finalidade de reduzir o tempo de busca pelo local do defeito e melhorar a eficiéncia
no atendimento as ocorréncias.

Neste trabalho, foi apresentada uma abordagem para o problema de localizacdo de
faltas no sistema de distribuicdo de energia. A metodologia consiste na aplicacdo da meta-
heuristica, Selecdo Clonal (CLONALG), para identificar a localizacdo de uma falta elétrica. A
ferramenta foi aplicada a casos contemplando um amplo espectro de cenarios nas redes de IEEE-
33 e IEEE-69 barras.

O desenvolvimento da metodologia proposta, teve um desempenho satisfatério, visto
que utiliza poucos medidores alocados na rede elétrica. Considerando as condi¢des de controle,
apresenta erros de localizacdo, pois em alguns testes realizados encontrou-se locais simétricos ao
local real da falta.

Durante os testes de realizados, nota-se que o CLONALG néo converge rapidamente
para 0s casos nos quais resisténcia de defeito ndo é nula, necessitando de mais iteracfes para a
convergéncia. Nos casos em que os defeitos atingem ramificacdes da rede, a precisdo dos
resultados depende da presenca de medidores nas proximidades.

Por fim, a solucdo implementada possibilita ao Centro de Operacdes passar o local real
ou proximo ao local onde ocorreu o defeito na rede para as equipes, ou seja, reduzindo o tempo e

espaco de busca.

6.1. Sugestoes de Trabalhos Futuros

Para continuidade desse trabalho, séo vislumbrados alguns pontos como:

a) A utilizagdo da ferramenta em outros sistemas de distribuigéo;



49

b) Insercdo de geracdo distribuida na rede;
c) Alocacédo de medidores na rede;
d) Uso do software OpenDSS para calculo computacional do fluxo de poténcia e curto

circuito.

6.2. Publicac0es

A metodologia de localizacdo de faltas aplicando algoritmo de sele¢do clonal foi
publicada em dois artigos.

a) Localizac&o de Faltas em Redes Elétricas Radiais Utilizando Algoritmo De Selecéo
Clonal. (SOUZA et al., 2020)

b) Localizacdo de Faltas Para a Terra em Redes Elétricas Radiais Utilizando Algoritmo

de Selecédo Clonal. (SOUZA et al., 2020Db)
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ANEXO A

Para a rede de 33 barras, a subestagéo encontra-se na barra 1.

Tabela 18: Rede de 33 barras.

Barras P (KW) Q (KVAR) Linhas

1 0 0 Envio Receptora R@Q) X(Q

2 100 60 1 2 0,0922 0,047

3 90 40 2 3 0,493 0,2511

4 120 80 3 4 0,366 0,1864

5 60 30 4 5 0,3811 0,1941

6 60 20 5 6 0,819 0,707

7 200 100 6 7 0,1872 10,6188

8 200 100 7 8 0,7114 0,2351

9 60 20 8 9 1,03 0,74
10 60 20 9 10 1,044 0,74
11 45 30 10 11 0,1966 0,065
12 60 35 11 12 0,3744 0,1238
13 60 35 12 13 1,468 1,155
14 120 80 13 14 05416 0,7129
15 60 10 14 15 0,591 0,526
16 60 20 15 16 0,7463 0,5454
17 60 20 16 17 1,289 1,721
18 90 40 17 18 0,732 0,574
19 90 40 2 19 0,164 0,1565
20 90 40 19 20 1,5042 1,3554
21 90 40 20 21 0,4095 0,4784
22 90 40 21 22 0,7089 0,9373
23 90 50 3 23 0,4512 0,3083
24 420 200 23 24 0,898 0,7091
25 420 200 24 25 0,898 0,7011
26 60 25 6 26 0,203 0,1034
27 60 25 26 27 0,2842 0,1447
28 60 20 27 28 1,059 0,9337
29 120 70 28 29 0,8042 10,7006
30 200 600 29 30 0,5075 0,2585
31 150 70 30 31 0,9744 0,963
32 210 100 31 32 0,3105 0,3619
33 60 40 32 33 0,341 0,5302
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Tabela 19: Rede de 69 barras.

Barras P (kW) Q (KVAR) Linhas

1 0 0 Envio Receptora R@Q X(Q)

2 0 0 1 20,0005 0,0012

3 0 0 2 30,0005 0,0012

4 0 0 3 4 00015 0,0036

5 0 0 4 5 00251 0,0294

6 2.6 2.2 5 6 0366 01864

7 404 30 6 7 03811 0,1941

8 75 54 7 8 00922 0,047

9 30 22 8 9 00493 0,0251
10 28 19 9 10 0819 02707
11 145 104 10 11 01872 0,0619
12 145 104 11 12 07114 02351
13 8 5 12 13 103 034
14 8 55 13 14 1044 0345
15 0 0 14 15 1,058 0,3496
16 455 30 15 16 01966 0,065
17 60 35 16 17 03744 01238
18 60 35 17 18 00047 00016
19 0 0 18 19 03276 0,1083
20 1 0.6 19 20 02106 0,069
21 114 81 20 21 03416 0,1129
22 5 35 21 22 0014 0,0046
23 0 0 22 23 01591 0,0526
24 28 20 23 24 03463 01145
25 0 0 24 25 0,7488 0,2475
26 14 10 25 26 03089 0,1021
27 14 10 26 27 01732 0,0572
28 26 18,6 3 28 0,044 0,0108
29 26 18,6 28 20 0064 0,1565
30 0 0 29 30 03978 0,315
31 0 0 30 31 00702 0,0232
32 0 0 31 32 0351 0116
33 14 10 32 33 0839 0,2816
34 9,5 14 33 34 1708 05646
35 6 4 34 35 1474 04873
36 26 1855 3 36 00044 0,0108
37 26 1855 36 37 0064 0,1565
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Barras P (KW) Q (kVAR) Linhas

Envio Receptora R@Q X(@Q
38 0 0 37 38 0,1053 0,123
39 24 17 38 39 0,0304 0,0355
40 24 17 39 40  0,0018 0,0021
41 1,2 1 40 41 0,7283 0,8509
42 0 0 41 42 0,3100 10,3623
43 6 4,3 42 43 0,0410 10,0478
44 0 0 43 44 0,0092 0,0116
45 39,22 26,3 44 45 0,1089 10,1373
46 39,22 26,3 45 46 0,0009 10,0012
47 0 0 4 47 0,0034 0,0084
48 79 56,4 47 48 0,0851 10,2083
49 3847 2745 48 49 0,2898 0,7091
50 384,7 274,5 49 50 0,0822 0,2011
51 40,5 28,3 8 51 0,0928 10,0473
52 3,6 2,7 51 52 0,3319 10,1114
53 4,35 3,5 9 53 0,174 0,0886
54 26,4 19 53 54 0,203 0,1035
55 24 17,2 54 55 0,2842 0,1447
56 0 0 55 56 0,2813 10,1433
57 0 0 56 57 1,59 0,5337
58 0 0 57 58 0,7837 0,263
59 100 72 58 59 0,3042 0,1006
60 0 0 59 60 03861 0,1172
61 1244 888 60 61 0,5075 0,2585
62 32 23 61 62 0,0974 0,0496
63 0 0 62 63 0,145 0,0738
64 227 162 63 64  0,7105 0,3619
65 59 42 64 65 1,041 0,5302
66 18 13 11 66 0,2012 10,0611
67 18 13 66 67 0,0047 0,0014
68 28 20 12 68 0,7394 0,2444
69 28 20 68 69 0,0047 0,0016
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