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RESUMO

O presente trabalno tem como objetivo a elaboragdo de uma
metodologia para a alocacdo Otima de chaves de manobras
telecomandadas, em alimentadores do sistema de distribuicdo, com e
sem geracdo distribuida, com mdltiplos objetivos sendo avaliados,
visando a melhoria dos indices de continuidade coletivos e dos
consumidores especiais. Inicialmente é feita uma reducéo no nimero de
noés dos alimentadores, sendo mantidas suas caracteristicas, visando a
melhoria do desempenho do calculo dos indices de continuidade e o
fluxo de carga. Os dados das taxas de falhas e tempos de reparos dos
trechos dos alimentadores, utilizados para calcular os indices de
continuidade, sdo adquiridos via histérico de falhas do sistema de
distribuicdo em estudo. Através da constru¢do de uma matriz de alcance,
juntamente com os tempos de reparos, as taxas de falhas, o nimero de
consumidores e a carga, e possivel verificar a influéncia dos
equipamentos de protecdo e manobras dentro do alimentador, e por
conseqiiéncia nos indices de continuidade. Este procedimento €
realizado por meio da matriz légico estrutural. Para cada chave de
interligacdo entre alimentadores (chaves com posi¢cdo normalmente
aberta) é verificado, no esquema de operacdo em anel aberto, quais nés
podem ser socorridos pelo alimentador que faz o socorro, através da
alocacdo de uma chave telecomandada normalmente fechada, néo
violando os limites de corrente e tensdo estabelecidos. Estes séo 0s
chamados pontos candidatos a transferéncia de carga. Esta avaliacdo
também é feita caso uma geracdo distribuida possa operar ilhada ou com
a possibilidade de operar em paralelo com o alimentador de socorro. O
método de fluxo de carga utilizado é o método de soma de poténcias
modificado, utilizado também quando da existéncia de geracéo
distribuida no sistema de distribuicdo. Por fim, busca-se a otimizacao
das posicbes das chaves telecomandadas normalmente abertas via um
algoritmo genético muti-objetivos de Pareto, objetivando a melhoria dos
indices de continuidade coletivos e individuais dos consumidores
especiais, sendo validado por busca heuristica exploratoria.

Palavras-chave: Chaves de Manobra Telecomandadas. Sistemas de
Distribuicdo. Indices de Continuidade. Algoritmos Genéticos Multi-
Objetivos. Geracdo Distribuida. Consumidores Especiais.






ABSTRACT

The present dissertation aims to develop a methodology for optimal
allocation of telecontrolled switches in the distribution system feeders,
with or without distribution generation, with multiple objectives being
assessed, in order to improve collective and special consumers
continuity index. It begins with a reduction of number of nodes in the
feeders, keeping their characteristics, to improve the calculation of the
reliability indexes and load flow. The data of the failure rates and repair
times of the branches of feeders, which are used to calculate the
reliability index, are acquired through building historical data of failures
of the distribution system in study. By making a range matrix, along
with the repair times, failure rates, the number of consumers and the
load, it is possible to verify the influence of protective and switching
equipment within the feeder, on the indices of continuity with a logical
structural matrix. For each tie between feeders (switch with normally
open position) in the scheme of operation in open loop, is checked
which nodes can be rescued by a rescuing feeder, by allocating a
remotely controlled normally closed switch, without violating voltage
and current limits. These points are the candidates for load transfer. This
assessment can also be made if the distributed generation is to operate
islanded or with the ability to operate in parallel with the
interconnecting feeder. The load flow method used is a modified sum of
powers, also used when distributed generation is present in distribution
system. In order to solve the optimization of the positions of normally
open telecontrolled switches, a Pareto multi-objective genetic algorithm
is used, with the objective of improve reliability of a set of consumers
and individual priority consumers, being validated by heuristic search
exploration.

Keywords: Telecontrolled Switches. Distribution System. Reliability
Index. Multi-Objectives Genetic Algorithms. Distributed Generation.
Priority Consumers.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a qualidade do servico de entrega do produto
energia elétrica ao consumidor é crescente, seja pela imagem da
empresa distribuidora perante aos consumidores, pela pressdo imposta
por politicas de regulamentacdo ou por gastos com multas e 0 nédo
faturamento da energia, decorrentes das interrupgdes. Para medir esta
qualidade do servico, no Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) regulamenta alguns dos indices de continuidade que deverdo
ser respeitados pelas distribuidoras de energia (ANEEL, 2011). Os
indices por conjunto mais comuns utilizados em relagdo a duracédo e a
freqliéncia das ocorréncias sdo a Duracdo Equivalente por Consumidor
(DEC), Frequéncia Equivalente por Consumidor (FEC), Energia N&o
Suprida (ENS), sendo somente o indice ENS ndo regulado pela ANEEL.
J& para os indices de continuidade individuais sdo utilizados a Duragéo
Individual do Consumidor (DIC), Freqiiéncia Individual do Consumidor
(FIC) e a Duragdo Méaxima da Interrup¢do do Consumidor (DMIC), com
todos sendo regulados pela ANEEL.

A alocagdo de dispositivos de manobras, prote¢do ou automacao
em um Sistema de Distribui¢do (SD), como por exemplo as Chaves de
manobra Telecomandadas (CT), tém uma influéncia positiva nestes
indices de continuidade (ARANHA, 2006; SPERANDIO, 2008). Outros
fatores que também podem influenciar significativamente os indices de
continuidade de um SD sdo a inclusdo de uma Geracdo Distribuida
(MAU E MIU, 2003) e a inclusdo de interligacdes entre alimentadores
de uma mesma Subestacdo (SE) ou de outra SE.

Com o surgimento constante de novos métodos de otimizacao,
em especial aqueles associados a inteligéncia artificial, o problema de
alocacdo de CT, disjuntores e outros equipamentos para operacao das
Redes de Distribuicdo (RD) experimentou importantes avangos nas
Gltimas décadas. Na literatura é possivel verificar a preocupagdo dos
autores em resolver dois problemas distintos: a quantidade de
equipamentos e/ou a localizacdo Otima dos mesmos mediante um ou
mais objetivos pré-estabelecidos.

1.1 OBJETIVOS

O problema de alocacgdo de CT e outros equipamentos em RD néo
é recente (AOKI et al, 1987), porém muito se tem a acrescentar. Este
tipo de problema ndo possui uma solugdo Unica, sendo que alguns
enfoques especificos foram incorporados ao problema ao longo das
Gltimas duas décadas para a sua resolucéo.
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1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta dissertacdo é a resolucdo do problema de
alocagdo de CT em alimentadores que compdem um SD, com o
desenvolvimento de um algoritmo computacional que permite simular
e/ou otimizar novos pontos a serem automatizados, incluindo GD e com
diversos alimentadores de interligacdo, visando a melhoria dos indices
de continuidade de um conjunto®, contemplando também consumidores
especiais deste conjunto.

1.1.2 Objetivos Especificos

Neste contexto pode se citar 0s seguintes objetivos especificos:

» Analise dos diversos modos e efeitos das falhas que séao
contabilizados para os indices de continuidade de uma SE e sua
influéncia;

> Andlise do impacto nos indices de continuidade em um
alimentador com interligacGes com alimentadores de uma mesma
e de outra SE, com e sem interligagdo com uma GD;

» Para um mesmo alimentador, a andlise dos impactos nos indices
de continuidade quando da alocagdo de mais de uma CT;

» Encontrar um conjunto de soluc¢des étimas ndo dominadas para 0s
objetivos propostos, deixando que o decisor tenha a opgao de
escolha entre estas.

1.1.3 Estado da Arte e Contribuicdo

Billinton e Jonnavithula (1996) formulam o problema de alocagéo
de chaves como um problema de otimizagdo com restrigdes, com uma
fungdo objetivo ndo linear e ndo diferenciavel. Estes introduzem uma
perspectiva econdmica ainda ndo abordada para o problema na época,
que € o custo da interrupgdo, manutencao e investimentos. A técnica de
solucdo da otimizacdo utilizada é método simulated annealing. O
problema formulado tem duas principais fun¢des, sendo uma delas a de
buscar a quantidade e a outra a localizagdo 6tima das chaves. O custo de
interrupcdo é dado pela fungdo de dano ao consumidor, conforme sua
classificagdo como residencial, comercial, rural, entre outros. A funcéo
objetivo é minimizar o custo esperado de interrup¢do dos consumidores,
acrescida do custo de instalacdo e manutencdo, sujeito as restricbes
fisicas da corrente dos ramos, tensdes nas barras e poténcia maxima dos
alimentadores. Dois casos de sistemas de distribui¢do foram estudados e

! A definigdo de conjunto aqui apresentada ndo tem o mesmo contexto utilizado pela ANEEL,
mas o de descrever um grupo de consumidores ligados a uma SE ou um alimentador.
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obtiveram-se bons resultados com relacdo ao custo de instalacdo e aos
ganhos na confiabilidade.

Celli e Pilo (1999) propdem um algoritmo para alocacédo 6tima de
dispositivos automaticos de chaveamento (ASSD - Automatic
Sectionalizing Switching Devices) tendo em vista a seccionalizacdo de
trechos do alimentador, sem a possibilidade de socorro. Estes
dispositivos automaticos séo capazes de diagnosticar falta e reconfigurar
automaticamente o sistema de distribuicdo. N&o sdo somente analisadas
RD radiais, mas também redes que podem operar em anel. Neste
problema é considerado o custo de instalacdo das chaves (uma ou mais)
e 0 beneficio que estas trazem com sua instalagdo. O nimero de chaves,
bem como seu posicionamento sdo as respostas do problema. No
algoritmo de resolucdo do problema é utilizado o principio de
otimizacdo de Bellman combinado com técnicas de Thinning, para
aumentar a velocidade de convergéncia do algoritmo, a fim de encontrar
solucbes 6timas para sistemas de distribuicdo reais em um tempo
reduzido.

Abdelaziz e El-Habachi (2002) abordam o problema de
otimizagdo da quantidade de chaves seccionalizadoras que devem ser
alocadas, e seus locais, tendo em vista 0s custos de interrupcdes,
manutencdo e investimento, sendo a funcdo objetivo a minimizacao da
soma destes custos. O problema de alocacdo de chaves é tratado com um
problema de otimizacdo combinat6ria com restricdes, sendo a funcédo
objetivo ndo linear e ndo diferenciavel. O método de solucdo do
problema de otimizacdo é feito através de inteligéncia artificial, com o
Algoritmo Genético Hierarquico (HGA - Hierarchical Genetic
Algorithm), juntamente com a teoria dos grafos.

Mao e Miu (2003), propdem um método de alocacdo de chaves
em um sistema de distribuicdo com geracdo distribuida, sendo resolvido
por métodos baseados em grafos, com mdltiplos objetivos:

1. Minimizacdo do nimero de novas chaves instaladas;
2. Maximizacdo do montante de cargas prioritarias no ilhamento da

GD;

3.  Maximiza¢do do montante de cargas no ilhamento;
4. Minimizacao do niumero de operacfes das chaves.

O objetivo de priorizar cargas também é analisado ndo como
funcéo objetivo, mas como restricdo do problema. Restricfes elétricas e
operacionais sdo consideradas.

Na analise do problema a modelagem da GD, para a analise do
Fluxo de Carga (FC) trifasico, é feita como uma barra com tensdo
constante (P-V) e, ap6s o ilhamento, a maior GD ilhada é modelada
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como uma barra de folga. Também é assumido que existam cargas
controladas e ndo controladas (sistema de corte de carga).

Para a resolucdo do problema, algumas premissas sdo impostas:

O sistema tem estrutura radial;

A informacéo de pré-falta do sistema é conhecida;

Localizacdo das falhas e da GD sdo conhecidas;

As falhas foram isoladas;

Algumas heuristicas sdo aplicadas para aumentar a performance
do algoritmo, como a analise do somatorio das poténcia ativa e reativa
total das cargas que a(s) GD(s) pode(m) suportar ilhadamente antes de
executar o FC para a conferéncia dos limites de corrente e tenséo.

Carvalho, Ferreira e Silva (2005) decompdem o problema de
alocagdo de chaves automaticas em dois estagios. O primeiro € dividir o
espaco de solugbes em subespacos independentes e o segundo é resolver
0 problema de otimizacdo convexa em cada subespaco. A funcéo
objetivo é maximizar o beneficio, que é dado pela fungdo de beneficio
da confiabilidade (ENS) menos os investimentos no nimero de chaves.
Para todas as posicOes possiveis de alocacdo de chaves dentro do espago
“S” testa-se a possibilidade de alocar uma chave, se a chave tem um
beneficio negativo, esta posicdo ja é descartada. Também é analisado se
as chaves sdao dependentes ou independentes dentro do espago “S”,
assim se verifica quais propriedades podem ser utilizadas deste dado
para a resolucdo do algoritmo de otimizacéo convexa.

Chen et al. (2006) buscam a localizacdo 6tima de chaves
automaticas e manuais tendo em vista os tipos de consumidores ligados
a um sistema de distribuicdo. Os consumidores possuem custos
diferenciados, sendo estes divididos em consumidores comerciais,
residenciais, industriais e prioritarios. Os consumidores prioritarios
ainda sdo divididos em trés grupos de criticidade, sendo estes também
modelados no custo de interrupcdo. A funcédo objetivo é a de minimizar
0 custo total de confiabilidade, sendo este tratado como a soma do custo
de interrupgédo do consumidor e do custo de investimento. Para resolver
este problema de otimizagdo é utilizado um algoritmo imune (immune
algorithm — 1A), sendo a sua performance comparada a aplicacdo do AG
classico.

Aranha et al. (2006) propds um modelo multicritério para a
tomada de decisdo dos locais de chaves seccionadoras automatizadas em
RD. O problema foi dividido e resolvido em trés mddulos:

1. Reconfiguracdo: cuja funcéo principal é estabelecer os pontos
candidatos a alocacdo de uma chave automatizada;

VVVY
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2. Confiabilidade: tem a funcdo de calcular, para cada ponto
candidato, o impacto nos indices de continuidade causados pela
alocacdo de uma chave;

3. Multicritério: responsavel pelo calculo da ordem de mérito
(hierarquizacdo) das posi¢des candidatas a receberem uma chave,
de acordo com as preferéncias do decisor.

Moradi e Fotuhi-Firuzabad (2008) propdem a alocacdo 6tima de
chaves seccionalizadoras e disjuntores, a quantidade e sua localizagdo
em sistemas de distribuicdo. A funcdo objetivo é minimizar os custos
devido as interrupgdes, levando em consideracdo a funcdo de dano do
consumidor, assim como feito em Billinton e Jonnavithula (1996), e o
custo dos disjuntores e das chaves seccionadoras. Para a resolucdo do
problema é utilizado um método de inteligéncia artificial, o Particle
Swarm optimization (PSO), contudo sendo utilizado uma variagdo para
funces discretas binarias, ainda sendo este modificado. O PSO discreto
binario somente utiliza 1 ou 0, sendo proposto uma variacdo para um
método trindrio (Trinary - TPSO), 0, 1 ou 2 (sem equipamento, com
chave seccionadora, com disjuntor respectivamente).

Sperandio (2008) formulou o problema de alocacdo de chaves de
manobra como um problema de otimizacdo combinatoria, ndo linear,
inteira, ndo diferenciavel. Com esta formulacéo, a aplicacdo da maioria
das técnicas classicas de otimizacdo torna-se impraticavel, sendo
resolvido o problema com a utilizacdo da otimizacdo por AG e o
método branch-and-bound. A funcédo objetivo é de encontrar o nimero
minimo de chaves que atendem as restricbes dos indices de continuidade
de DEC e FEC (no Brasil tendo um alto custo devido as multas
aplicadas quando estas ndo sdo atingidas) em uma determinada regido.
Somente uma chave é alocada por alimentador, sendo sempre analisados
pares de alimentadores para o levantamento dos indices.

Assim, nesta dissertacdo contribui-se para o problema analisando:

» Os diversos modos de falha que contribuem para os indices de
continuidade e o quanto as CTs influenciam na melhoria pela
isolacdo ou transferéncia de cargas (entre alimentadores e/ou para
GD) quando da ocorréncia destas falhas;

» Uma melhor redistribuicdo das taxas de falha e tempos de reparo
dos trechos dos alimentadores, sendo contemplada a alteracdo
topoldgica do alimentador (quando da instalacdo de novas chaves
durante o periodo utilizado para o célculo das taxas de falha e
tempos de reparo), e os blocos formados por equipamentos de
protecdo;
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» O impacto que os diversos modos de operacdo da GD tem sobre o
problema;

» O beneficio nos indices de continuidade em um grupo de
consumidores especiais ligados ao alimentador em estudo, tendo
em vista suas metas;

» Utilizacdo do Algoritmo Genético Multi-objetivo de Pareto para a
resolucdo do problema, devido a sua potencialidade em resolver
problemas complexos.

1.1.4 Estrutura da Dissertacdo

O Capitulo 2 é o capitulo da revisdo bibliografica, a qual foi
brevemente abordada no item anterior com o estado da arte do
problema. O capitulo é iniciado com uma revisdo dos conceitos gerais
sobre a Rede de Distribuicdo (RD) e sobre a GD e seus impactos quando
inseridas no SD. Segue com uma breve descricdo sobre os métodos de
otimizacdo, dando enfoque aos AGs e ao Algoritmo Genético Multi-
Objetivo de Pareto (PMOGA). Por fim introduz conceitos de grafos e
matrizes esparsas, constantemente utilizados em resolugBes de
problemas nos SD de grande porte.

No Capitulo 3 o problema é modelado, tanto para o célculo dos
indices de continuidade, como para o FC, com a inclusdo da GD.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia proposta, consideracfes e
incertezas associadas ao problema, o simulador de confiabilidade
proposto para alterar parametros antes da otimizacdo, e como a
otimizacdo € realizada. Também é apresentado um problema
simplificado para uma melhor compreensdo da modelagem e dos
resultados.

No Capitulo 5 sdo descritos os estudos de caso para um
alimentador real, com e sem a GD, utilizando-se da metodologia descrita
no capitulo anterior, sendo comparado os resultados apresentados via
PMOGA e busca heuristica exploratéria.

As conclusdes e consideragdes finais sdo apresentadas no
Capitulo 6, assim como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo de revisao bibliografica sdo abordados temas bases
necessarios a resolucdo do problema do problema de alocacdo étima de
CT proposto.

Este inicia com uma breve descricdo sobre os SD, com suas
caracteristicas gerais e equipamentos de protecdo e chaveamento que o
compdem. Seguindo, encontra-se uma revisdo sobre a GD, cada vez
mais comuns em SD, tendo impactos consideraveis nestes.

Outro assunto que sera descrito neste capitulo sdo as técnicas de
otimizacdo classica, busca heuristica exploratéria e a utilizacdo de
técnicas de inteligéncia artificial para a otimizacdo, mais
especificamente com o Algoritmo Genético (AG). Neste contexto de
otimizacdo problemas de natureza multiobjetiva também séo
introduzidos.

Por fim uma introducéo aos grafos, mais especificamente a matriz
de alcance e a esparcidade de matrizes.

2.1 REDES DE DISTRIBUICAO

Os sistemas elétricos de poténcia tém a funcdo de fornecer
energia elétrica aos consumidores, sejam eles pequenos ou grandes
consumidores, ligados ao sistema de sub-transmisséo ou distribui¢do, no
instante solicitado com a qualidade minima definida pelo 6rgéao
regulador ANEEL. Os sistemas elétricos de poténcia também séo
geralmente divididos em trés grandes blocos (KAGAN et al., 2005):

» Geracdo: faz a funcdo de conversdo de alguma fonte de energia
em energia elétrica;

» Transmissdo: é responsavel pelo transporte de blocos de energia
elétrica dos centros de producdo de energia elétrica aos centros de
consumo;

> Distribuicdo: tém como funcéo principal a distribuicdo de energia
elétrica, que vém através da transmissdo ou de GD, aos grandes,
médios e pequenos consumidores.

A Figura 1 mostra um exemplo de um sistema elétrico de
poténcia.
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Distribuicao
| Secundaria |
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O sistema elétrico de poténcia da Figura 1 possui duas usinas, um
conjunto de linhas de transmissdo operado em malha, um sistema de
subtransmisséo radial, uma RD priméria, duas RD secundéarias e duas
GD, uma ligada ao sistema de subtransmissdo e uma ligada a
distribuigdo primaria.

2.1.1 Sistemas de Distribuicdo Primaria

As RD primérias, também denominadas como rede de média
tensdo, sdo o enfoque do trabalho, pois sdo onde as CTs sdo alocadas.
Essas consistem basicamente de alimentadores que levam a energia
elétrica da SE para os transformadores de distribuic&o.

A ligacdo da SE para os seus alimentadores geralmente é feita
através de um disjuntor e este é conectado ao tronco principal do
alimentador. Os ramais laterais podem estar ligados ao tronco
diretamente, contudo geralmente sdo ligados por chaves fusiveis,
religadores ou seccionadores automaticos. Nestes ramais laterais
geralmente estdo conectados a maioria dos transformadores do
alimentador.

Segundo Kagan et al. (2005), as configuracbes das redes
primarias apresentam as seguintes configuracdes:

» Aéreas:
=  Primério radial com ou sem socorro;
= Primério seletivo.

» Subterréneas:
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»  Primario seletivo;
= Operando em malha aberta;
= Spot network.

Destas configuracdes apresentadas, o trabalho sera focado na RD
aérea radial com e sem socorro. Esta configuracdo é geralmente
utilizada por ter um custo menor que as outras e facilitar os esquemas de
protecdo. Contudo sem a opcdo de socorro, € a que uma falha pode
causar mais dano, principalmente se esta ocorrer perto do inicio do
alimentador e ndo existir a op¢do de socorro. A Figura 2 ilustra um
alimentador com dados reais com esta configuragéo.

* Inicio Alimentador
m Chaves NA de Interligacéo
O Chaves Secc. ou Fusivel NF
@ Trafo de Distribuigdo

Trechos

Figura 2 — Diagrama unifilar de um alimentador radial real

A Figura 2 ilustra também os trechos do tronco, com um tracado
de linha mais grosso e os ramais laterais, com um tracado de linhas mais
fino. Nota-se a presenga de cinco chaves NA de interligacdo com outros
alimentadores, ou seja, com socorro.

2.1.2 Equipamentos de Protecdo e Chaveamento em RD

Nas RD os equipamentos de protecdo e chaveamento influenciam
diretamente nos indices de continuidade dos alimentadores. Os
equipamentos de protecdo, quando coordenados e seletivos, tém a
funcéo de isolar o trecho com defeito para ndo afetar os outros blocos de
carga.

Os principais equipamentos em uma RD aérea utilizados para
minimizar os efeitos de falhas séo:
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» Chaves Fusiveis: Na presenca de uma falha do tipo curto-circuito,
ele rompe o elo fusivel e interrompe o fornecimento de corrente
para 0s circuitos a jusante do mesmo. Pode ser coordenado com
outros equipamentos de protecdo, como por exemplo um
religador, para que ndo haja o rompimento por uma falha do tipo
temporaria.

» Religadores Automaticos: Estes sdo dispositivos mais caros que
as chaves fusiveis. Eles tém a funcdo de seccionar os trechos a
jusante do mesmo em caso de uma falha permanente ou
temporéria. Ele geralmente é ajustado para seccionar e religar até
quatro vezes, em um periodo curto, antes de permanecer na
posi¢do aberto, assim diminuindo o impacto de falhas de natureza
temporéria.

» Disjuntores com relés: Os relés fazem a monitoragéo de falhas do
sistema, enviando ao disjuntor um sinal para que o mesmo abra
em caso de uma falha.

» Chaves Telecomandadas: Séo seccionadoras que podem fazer sua
abertura ou fechamento via comunicagdo, isolando faltas a
jusante e a montante rapidamente, estas sdo as chaves objeto
deste trabalho. A Figura 3 ilustra uma chave deste tipo.

Figura 3 — Exemplo de CT
Fonte: www.sandc-electric.com.br (acessado em julho de 2011)
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2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

2.2.1 Introducédo

No Brasil o termo Geracdo Distribuida (GD), ou geracdo
embutida, é definido pela ANEEL, através dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Brasil (PRODIST), como sendo as
centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com
instalacBes conectadas diretamente no SD ou através de instalacdes de
consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada e
despachadas — ou ndo — pelo Operador Nacional do Sistema (ONS)
(ANEEL, 2011). No Brasil a figura da GD foi incluida na Lei 10.848/04
e regulamentada de acordo com o Decreto 5.163/04 no Brasil.

O aumento da GD no pais foi impulsionado pelo aumento da
demanda e caréncia de fontes de energia para o suprimento desta
demanda, assim como pela crise sofrida em 2001, e as restrigdes
ambientais que se tornaram cada vez mais rigorosas. No Brasil a fonte
predominante na geracdo de energia elétrica é a hidroelétrica, que causa
bastante impacto ambiental em grandes obras, além de geralmente estar
longe dos grandes centros de consumo, aumentando as perdas e 0s

custos com a expansao do sistema de transmissao.

LP;
GD;,

Subestacio 1 Subestacio 2

NF, NA1 s Fy
| R, ! F.i N 5 ER |

LP,
Figura 4 — Exemplo de GD em um SD
Fonte: Coelho Neto (2006).

O problema da alocagdo de CT na RD pode ser representado
conforme Figura 4 (COELHO NETO, 2006). Nesta representacéo tém-
se dois alimentadores, subestacdes 1 e 2, uma chave normalmente aberta
que interliga esses alimentadores, NAL, chaves fusiveis e chaves
normalmente fechadas, Fs e NFs respectivamente, que fazem o
chaveamento dos conjuntos de consumidores, LPs, que sdo realocados
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ou desligados em casos de situacGes adversas ou para reducdo das
perdas.

Quando a GD é incluida no problema de alocacdo de CT na RD,
tem-se que considerar aspectos técnicos, econdmicos e operacionais
relevantes na presenca da mesma, pois, esta influencia diretamente o
comportamento e planejamento futuro da RD. A GD, no caso de energia
edlica, utiliza tanto geradores sincronos como geradores de inducdo. Em
(FREITAS et al., 2005) é feito um comparativo entre geradores
sincronos operando com o controle de tensdo constante e poténcia
constante (poténcia reativa), estando também no comparativo 0s
geradores de inducdo com rotor tipo gaiola de esquilo.

Quando se utilizam geradores sincronos na GD, no SD, estes
geralmente sdo operados de forma a manter o fator de poténcia
constante independente da freqiiéncia da rede (JENKINGS et al., 2000),
0 que ndo é comum em sistemas de transmissdo. Apesar do uso de
geradores de indugdo com dupla alimentacdo estarem sendo também
empregados com boa aceitagdo na RD (JENKINGS et al., 2000;
LEDESMA e USAOLA, 2005), os geradores de inducdo que sdo 0s
mais utilizados sdo os com rotor de gaiola de esquilo, e instalado junto a
eles um banco de capacitores de 1/3 do valor da poténcia nominal do
gerador, comum nesses casos (JENKINGS et al., 2000).

2.2.2 Aspectos Técnicos Relevantes da GD no SD

2.2.2.1 Perfil de Tensdo

Com a incluséo de GD no SD, vai se modificar o perfil de tenséo
das cargas. Geralmente os SD sdo radiais, tendo somente um caminho
que determina o sentido de corrente, da fonte para as cargas, tendo um
decréscimo da tensdo nas cargas a medida que estas se afastam do ponto
de suprimento de energia. Com a inclusdo de GD nos sistemas de
distribuicdo, agora tem-se mais de um ponto de suprimento de energia
elétrica para as cargas, assim elevando os niveis de tensio na rede como
um todo, ou em algumas cargas, dependendo da poténcia instalada da
geracgdo e o que ela representa para a rede em que a mesma foi incluida.

Observa-se que os estudos de FC convencionais para RD, como o
método da soma de poténcias (BARAN e WU, 1989), podem ter seu
desempenho modificado ou mesmo tendo que ser adaptados para que
possam ser utilizados com RD que tenham GD, dependendo de como a
rede sera operada (CHEN, et al., 1991), e o sistema de GD utilizado.



37

2.2.2.2 Aumento das Correntes de Falta

Com a inclusdo de geradores nos SD teremos também um
aumento das correntes de falta. Este é um aspecto importante a ser
considerado, pois 0s equipamentos de protecdo e manobra instalados
poderdo ter os limites de correntes de falta ultrapassados e assim
danificados.

Com a incluséo de transformadores entre 0 SD e a GD pode-se ter
um aumento da impedancia da rede, diminuindo o valor da corrente de
falta, porém aumentando as perdas e 0s custos relacionados.

Dependendo do tipo de maquina instalada, sincrona ou
assincrona, e sua forma de operacdo esses valores podem ser variaveis
para uma mesma poténcia de GD inclusa, portanto tendo que ser levados
em consideracao.

2.2.2.3 Qualidade do Produto Energia Elétrica

A qualidade do produto energia elétrica pode ser avaliada sob as

seguintes perspectivas (ANEEL, 2011):

Fator de poténcia;

Harmanicos;

Tensdo em regime permanente;

Desequilibrio de tenséo;

Flutuacdo de tenséo;

Variag&o de tensdo de curta duragéo;

Variagdo de frequiéncia.

Os valores da variagdo permitidos e a metodologia de célculo
para determinar esses indicadores de qualidade podem variar de acordo
com as politicas de cada local.

A GD pode melhorar ou piorar esses indices, dependendo de
situagBes particulares. Dois destes indices, distorcdo harmoénica da
tensdo da rede e a variagdo de tensdo de curta duragdo, sdo considerados
mais importantes para os estudos (JENKINGS et al., 2000).

Durante a conexdo e desconexdo dos geradores, pode-se ter uma
variagdo grande da corrente, relativa & rede, pode se ter a variagdo da
tensdo de curta duracdo e a magnitude da corrente pode ser controlada,
dependendo da planta de GD. No caso de geradores Unicos conectados
a redes fracas, pode-se ter um aumento de tensdo em regime
permanente.

Geradores sincronos podem ser conectados a rede com
perturbacdo insignificante se sincronizados corretamente (JENKINGS et
al., 2000). Para os geradores de inducéo, se forem conectados através de
equipamentos eletrénicos que controlam a corrente de magnetizacéo,

VVVYVYVYYVY
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estes podem ter correntes menores que as estabelecidas. Contudo, na
desconexdo destes geradores operando a plena carga em periodos de
carga alta, pode se ter afundamentos de tenséo.

Algumas formas de GD, como por exemplo turbinas e6licas com
velocidade fixa, podem causar flicker devido a variacdo ciclica na
corrente de saida do gerador, se ndo bem controlados.

2.2.2.4 Protecdo

Diferentes aspectos da protegdo devem ser abordados com a
inclusdo de geracao distribuida (JENKINGS et al., 2000).

A protecdo para faltas internas da planta de GD sdo bastante
conhecidas, e no caso destas ocorrerem, sdo isoladas por um dispositivo
de protecdo que liga a GD ao SD.

As faltas que ocorrem no SD onde a GD estd conectada, ou
diretamente ou através de transformador, sdo geralmente mais dificeis
de serem analisadas. Pequenos geradores sincronos requerem um
sofisticado sistema de excitacdo e as correntes dos circuitos de campo
sdo significantemente maiores que a corrente de carga (JENKINGS et
al., 2000). Geradores assincronos ndo tem um continuado suprimento da
corrente de falta trifasica, sendo também sua contribuicdo para a falta
assimétrica limitada (JENKINGS et al., 2000). Portanto, em alguns
esquemas de protecdo convencionais, a GD é sempre retirada apds uma
falta que ocorra no SD pois estes ndo sdo habilitados a considerar os
efeitos da GD na sua coordenacdo e seletividade.

O ilhamento (perda da alimentacdo principal) da GD em um SD
nem sempre é permitido pela concessionaria, pois na ocorréncia de
desligamento da fonte principal, geralmente a SE, a GD passa a ser a
Unica a fornecer energia para o sistema, e por questdes tanto técnicas
guanto administrativas, esta situacdo pode ser inaceitavel. Existem relés
que fazem esse monitoramento e sdo responsaveis pela abertura do
circuito que liga a GD ao SD.

O aterramento do neutro do gerador é outro problema relacionado
pois na ocorréncia de faltas esse esta relacionado com o ajuste da
protecdo, e 0 ndo aterramento destes, em alguns paises, ndo é utilizado.

Para cada planta de GD adicionada ao SD deve ser feito um novo
estudo da coordenacéo e seletividade do sistema de protecdo, pois agora
os valores das correntes de falta e tensdes podem ser afetados, assim
como também verificado se os limites de corrente, tanto de falta como
de regime permanente, sao afetados.
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2.2.2.5 Estabilidade

O impacto que a planta de GD ter4 sobre o SD do ponto de vista
de estabilidade dependera da poténcia da GD, do tipo de maquina e de
como ela ira operar. Para um sistema de GD que opera com dezenas de
kWh com fontes de energias renovaveis em um SD com uma demanda
de dezenas de MWh, a estabilidade transitéria do sistema ndo seréd
afetada de forma significativa, como se estivesse conectada a uma barra
infinita. Neste caso a maquina tende a ter um aumento de velocidade, o
que acaba acionando o sistema de protecdo da GD, e quando o sistema
se restabelecer a GD é novamente introduzida no SD (JENKINGS et al.,
2000).

Contudo, se a(s) maquina(s) da planta da GD possui(rem) uma
inércia grande, tendo poténcia significativa como fonte de poténcia para
0 sistema e o tempo de acionamento da protecdo for consideravel, esta
devera ser considerada e o sistema pode ndo manter a estabilidade
transitéria para todos os pontos do onde uma falta podera ocorrer. Tanto
0 estudo da estabilidade de tensdo como a do angulo podem ser
importantes dependendo das circunstancias (JENKINGS et al., 2000).

2.2.3 Aspectos Econémicos da GD no SD

Quando se planeja a expansdo do SD para a incluséo da GD, além
de analisar o sistema de um ponto de vista técnico, tem-se que analisar o
sistema também do ponto de vista econdmico. Esta analise do impacto
econdmico pode se tornar bastante complexa quando avaliam-se
aspectos como a ndo necessidade da expansdo do sistema de
transmissdo, a diminuicdo das perdas, aspectos de confiabilidade,
subsidios do governo, entre outros. A GD podera ter maior penetragéo
nos sistemas elétricos quando possuir justificativas econdémicas mais
tangiveis, como, por exemplo, se instalar em regiGes que possuam alto
custo marginal de expansdo como centros de carga. Porém, poucas
empresas do setor realizam estes estudos (GONCALVES, 2004).

2.3 OTIMIZACAO E ALGORITMOS GENETICOS

2.3.1 Métodos de Otimizacéo

Segundo Kagan et al. (2009) os métodos de otimizagdo “baseiam-
se na utilizacdo de técnicas de programacdo matematica, que tém por
escopo a otimizacdo de alguma(s) funcdo(6es) objetivo sujeita(s) a um
conjunto de restrigdes”. Basicamente é preciso definir o problema,
aplicar uma técnica de resolucédo e analisar sua sensibilidade. Todas as
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técnicas tém por objetivo alocar recursos limitados a atividades de
competicdo de forma 6tima. As etapas usuais de otimizacdo sdo:
1. Escolha das variaveis de decisdo (que fornecem a solucdo do
problema);
2. Definicdo da funcdo objetivo (que devera ser otimizada —
maximizada ou minimizada);
3. Definicdo do espaco de solugdes (através de restricdes, por sua
vez especificados por equagdes e/ou inequacdes).
Podem-se enumerar as seguintes técnicas: programacao linear,
programacdo linear inteira, programagdo dindmica, busca heuristica,
algoritmos evolutivos e programagéo néo linear, descritas a seguir.

2.3.1.1 Programacéo Linear

Na programacdo linear as varidveis precisam ser lineares e
continuas. E necessario estudar o problema e definir um vetor de
varigveis. A fungdo objetivo deverd ser uma funcéo linear das variaveis
de decisdo. As restricBes sdo compostas por um conjunto de equaces e
inequacOes lineares. Tem-se, assim, a forma padrdo canénica de uma
programacdo linear (KAGAN et al., 2009):

max/minc,x, +C,X, +...4+C,X,

Sujeito a:

A X +a,X, +.. X, (S, :vz)b1
A X 35X+ 8, X, (S,=,2)D,

2n"*n

A X +a,X% +.+a, X (£=2)b,

mn“°n
X 20,i=1..,n
Entre os métodos de programacédo linear destaca-se o0 SIMPLEX.
Aplicacdes possiveis em sistemas de poténcia sdo: a maximizacdo de
producdo de energia, minimizacao de perdas elétricas, entre outros.

2.3.1.2 Programagdo Linear Inteira

Quando a modelagem dos problemas exige a utilizacdo de
variaveis inteiras (discretas) é preciso modificar a metodologia de
programacdo linear. Se todas as variaveis forem inteiras, trata-se de
programacdo linear inteira pura; se algumas varidveis sdo inteiras e
outras continuas, trata-se de programacdo linear inteira mista. As
restricdes podem incluir agora 0s casos em que as variaveis precisam ser
inteiras, dada sua fungéo objetivo (é bastante comum o uso de variaveis
binarias, aos quais podem assumir apenas valores 0 ou 1).



41

Os métodos de solucdo de problemas de programacdo inteira
podem ser:

» [Exatos: nos quais se garante a obtencdo de solucdo 6tima do
problema (restrito a casos com poucas variaveis);

» Aproximados: cuja escala deixa os métodos exatos ineficientes,
exigindo o uso de heuristicas para tornar razodvel o tempo de
processamento e uma solucdo de qualidade (embora ndo se possa
garantir o alcance da solucéo 6tima).

Entre os métodos de programacdo linear inteira destacam-se
enumeracdo implicita para programacdo inteira binaria e enumeragéo
“branch-and-bound”. Aplicagdes possiveis em sistemas de distribui¢do
de energia elétrica sdo: planejamento da rede elétrica e minimizagéo de
investimentos no planejamento.

2.3.1.3 Programacdo Dinamica

Quando o tempo ou uma sequéncia de decisdes é o objeto do
estudo é possivel fazer-se do uso da programacéo dindmica. O problema
é decomposto em etapas de decisdo, e deve-se estabelecer uma trajetoria
de evolucdo que leve a otimizacdo de uma funcdo objetivo. Segundo
Stokey et al. (1989), poderia ser utilizada programacéo dindmica para
um consumidor que vive durante os periodos t=0, 1, 2, ..., T e precisa
decidir quanto consumir e quanto poupar em cada periodo: sub-politicas
otimas para cada periodo levariam a uma trajetéria étima.

Aplicacdes em sistemas de energia elétrica incluem otimizacéao de
investimentos, otimizacdo do despacho da geracdo e avaliacdo da
alocacdo de transformadores em fun¢do do crescimento da demanda ao
longo do tempo.

2.3.1.4 Programacdo N&o Linear

Em geral, na programacdo nédo linear o problema se apresenta de
tal forma que a funcdo objetivo e as restrigbes sdo representadas por
funcdes nado lineares. O grau de dificuldade deste tipo de problema é
superior ao abordado na programagdo linear, resultando em um maior
nimero de algoritmos desenvolvidos. A grande dificuldade dos
problemas de minimizacdo em programacdo nao linear ¢ a existéncia de
varios minimos locais, 0 que atrasa/dificulta a obtencdo do minimo
global.

H& aplicagcbes de programacdo ndo linear na distribuicdo de
correntes para minimizagdo de perdas em um sistema de distribuicéo,
distribuicdo de correntes e configuracdo da rede para minimizacdo de
perdas, entre outras (KAGAN et al., 2009).
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2.3.1.5 Busca Heuristica Exploratéria

Um problema de busca é um processo de determinar um percurso,
através de uma estrutura em arvore, para alcancar um estado meta a
partir de um estado inicial, percorrendo todos os possiveis caminhos.
Entre as vérias técnicas de busca conhecidas pode-se citar: busca em
amplitude, busca em profundidade, gerar e testar, escalada da montanha,
gradiente, busca pela melhor escolha (KAGAN et al., 2009). Cada uma
tem suas vantagens e desvantagens.

Em problemas de otimizacdo, técnicas de busca heuristica
exploratdria (como a em amplitude ou a em profundidade) teoricamente
permitiriam obter uma solugdo 6tima. Mas, em alguns tipos de
problemas, tal técnica poderia levar a uma explosdo combinatdria, com
tempos de processamento inaceitaveis.

O uso de heuristicas, informac6es especificas sobre o dominio do
problema, pode permitir que a busca se torne mais eficiente, reduzindo o
espaco de busca de soluces, as vezes consideravelmente, permitindo
um equilibrio entre precisdo e tempo de processamento, com
convergéncia assegurada. Todavia, dependendo das heuristicas
empregadas ndo se pode mais garantir a obtencéo da solucdo 6tima.

Para guiar o processo de busca heuristica podem-se usar
estratégias: construtiva, destrutiva e do tipo troca de ramos. Uma
aplicagdo pratica seria a reconfiguracdo de uma RD em situacdo de
contingéncia.
2.3.1.6 Algoritmos Evolutivos

Os algoritmos evolutivos ou de computagdo evolutiva, vém sendo
empregados desde os anos 1950. Procura-se aplicar o processo de
evolugdo, via selecdo natural (com cruzamento, mutacdo, reproducdo
dos mais aptos) na resolucdo de problemas através de aplicacdo
computacional. Segundo Kagan et al. (2009) “embora os algoritmos
evolutivos correspondam a uma seqiiéncia de passos até a solucéo, estes
passos sdo 0s mesmos para uma ampla gama de problemas, fornecendo
robustez ¢ flexibilidade”. Trata-se de técnicas adaptaveis para uso em
problemas complexos, como aqueles encontrados nos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica.

Dentre os algoritmos evolutivos destacam-se:

1. AG: formalizam matematicamente e explicam processos de
adaptacdo em sistemas naturais; ha aplicacfes em minimizacdo de
perdas elétricas em RD, minimizacdo de investimentos no
planejamento e reconfiguracdo de RD (alocacdo de CT e outros)
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(KAGAN et al., 2009; SPERANDIO, 2008; GAULKE, 2007;
ABDELAZIZ e EL HABACHI, 2002).

2. Programacdo evolutiva: para criar inteligéncia artificial através da
evolucdo de maquinas de estado finito.

3. Estratégias evolutivas: para solucionar problemas de otimizacédo
de parametros discretos e continuos; ha aplicacbes em despacho
6timo de unidades de geracdo distribuida em sistemas elétricos.
Qual método é o mais apropriado dependera do problema em

analise.

2.3.2 Otimizagdo Multi-objetivo

A otimizacdo de um problema, com uma Unica funcéo objetivo,
busca a melhor solugdo para este objetivo, respeitando as restrigdes
impostas ao problema. Contudo nem sempre se busca otimizar somente
um objetivo para a resolucdo de algum problema, sendo algumas vezes
estes objetivos conflitantes.

Um exemplo de uma otimiza¢do muti-objetivos é a busca pelo
aumento da confiabilidade em um SD, pois neste se busca uma melhora
na confiabilidade, que requer investimentos, contudo também se requer
0 alocar 0 minimo de investimento possivel, gerando assim dois
objetivos que sdo conflitantes. Mais investimento significa melhor
confiabilidade, menos investimento menor a confiabilidade.

Outros exemplos, em diversas areas do conhecimento, podem
também ilustrar problemas com mais de um objetivo. Aqui destaca-se
que ndo se tem uma solucdo Unica para o problema, mas um conjunto de
solugdes que consideram os objetivos simultaneamente na resolucdo do
problema. Os resultados da otimizacdo sdo denominados Solugdes
Otimas de Pareto (SOP).

A otimizacdo multi- objetivo também pode ser dividida em uma
andlise a priori e a posteriori, quando se quer uma solugdo Unica
(CASTRO, 2001):

I.  Priori: s8o dados pesos ou prioridades aos objetivos analisados,
antes da sua andlise;

Il.  Posteriori: encontra-se o conjunto de solucGes étimas, SOP, para
depois serem ranqueadas ou por pesos ou prioridades.

Na primeira, um método de otimizacdo para uma funcédo objetivo
pode ser empregado, pois apesar de varias funcbes objetivo, com os
pesos estas tornam-se somente uma funcéo. A desvantagem da primeira
é que se a escolha dos pesos ou prioridades forem equivocados, ndo se
ter4 conhecimento das outras solucfes da SOP.
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Na segunda, ap6s a construcdo da SOP, varias solucBes sdo
apresentadas aos decisores, seja por um método de pesos, ou por um
método para o auxilio na tomada de decisdo, como o Analytic Hierarchy
Process (AHP), por exemplo.

2.3.2.1 Formulag&o, Conceitos e Exemplo

Uma funcdo multi-objetivo pode ser representada, por um
conjunto de N funcdes-objetivas, | restricbes de desigualdade e J
restrices de Igualdade, conforme Gaulke (2007):

max/min f_(X) n=12,....,N
sujeito a:
a,(x)<0 i=12,...,1
b;(x)=0 i=12,...,J

A solugdo deste problema ndo é Unica, mas um conjunto de
vetores de decisdo, onde a melhora de uma funcéo objetivo dentro deste
vetor, degrada o resultado de pelo menos uma outra funcdo objetivo
dentro deste. Estes vetores sdo chamados de 6timos de Pareto (Castro,
2001). A seguir sdo destacados dois conceitos importantes:

I.  Dominancia: uma solucdo A=(a,,a,,..a,) pode dominar uma
solucdo B=(b,b,,..b,), em problemas muti-objetivos de
minimizac&o, se:

Viefl2,...n}: f,(A) < f,(B) e

Jje2..n: f,(A) < f,(B)

II.  Otimo de Pareto: é quando uma solucdo An&o é dominada por
nenhuma solucdo B dentro do conjunto. Este se difere das
solucbes ndo-dominadas por estas poderem serem aplicadas aos
subconjuntos, enquanto que o 6timo de Pareto € referente a todo
espaco do conjunto.

Para ilustrar um problema com mais de um objetivo, Vincent e
Grantham (1981) propuseram um problema simples, mais tarde usado
por Schaffer (1984), com duas fungdes, h(x) e g(x), simultaneamente
minimizadas, conforme abaixo:

minf(x) =(g(x),h(x)) sendo g(x)=x> e h(x)=(x—-2)?
Estas fungdes podem ser visualizadas na Figura 5:
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Figura 5 — Exemplo de um problema multi- objetivo com funcdes f(x) e g(x)
Fonte: Adaptado de Schaffer (1984)
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Figura 6 — Exemplo de um problema multi- objetivo - gréfico paramétrico
Fonte: Adaptado de Schaffer (1984)
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Através da Figura 5, é perceptivel que no intervalo de 0 & 2 de x,
enquanto que uma fungdo aumenta, a outra decresce, ndo sendo trivial
encontrar a SOP, contudo recorrendo a um grafico paramétrico, no
espaco das fungdes objetivo para se obter maiores conclusGes, esta
analise se torna mais simples, conforme Figura 6.

Para este problema e outros problemas simples, a analise grafica é
possivel, contudo para um problema onde mais objetivos sdo analisados,
uma anélise diferente deve ser feita.

2.3.3 Algoritmos Genéticos

Conforme mencionado anteriormente os AGs procuram simular o
processo natural de evolugdo, emulando a sele¢éo natural, cruzamento e
reproducdo dos mais aptos e mesmo as mudancas aleatdrias causadas
por mutagdes.

De maneira sucinta, um AG consiste nos seguintes passos:

I.  Sorteia-se a populagdo inicial de individuos (strings que
codificam os pardmetros do problema, ou seja, constituem as
solucdes).

Il.  Awvalia-se a populagdo atraves de uma fungdo, estabelecendo uma
ordem entre 0s individuos: do mais para o menos “adaptado”, de
acordo com a funcdo de ajuste/avaliacdo.

Ill.  Avalia-se se o critério de parada (diferenca minima entre
geracdes, nimero maximo de iteraces ou geracdes) foi satisfeito.

a) Caso sim, os resultados sdo apresentados.

b) Caso ndo, o algoritmo prossegue.

IV.  Os individuos mais adaptados sdo selecionados para 0 processo
de reproducéo, que inclui:

a) Cruzamento. Individuos mais adaptados tém seu material
“genético” trocado, gerando novos individuos que
“herdarao” as caracteristicas de seus genitores.

b) Mutacdo. Aleatoriamente inserem-se modificacbes no
material “genético” dos individuos, simulando o que
acontece na natureza.

V. Retorna-se ao passo Il.

Cada uma dessas etapas é descrita a seguir.

2.3.3.1 Estabelecimento da Populacdo Inicial

Para inicializar o AG é necessario definir o nimero de individuos
(solugBes) que sdo inicialmente gerados e a estrutura dos
“cromossomos” (as strings que codificam os parametros do problema).
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Segundo Kagan et al. (2009) aplicagdes praticas mostram que o
tamanho da populacdo inicial deve ser em torno de uma a duas centenas
de individuos. Mas, dependendo da natureza do problema pode chegar a
milhares de solugdes. Sperandio (2008) alerta que um tamanho maior da
populacdo aumenta a probabilidade de convergéncia do algoritmo,
embora também aumente o processamento por iteracéo.

Cada individuo (solucdo, ou cromossomo) possui uma estrutura
tal em que sdo armazenadas as caracteristicas das solucgdes, constituindo
um ponto de busca no espaco de estados do problema. Trata-se de um
vetor de comprimento finito, chamado de string ou cromossomo, que
contém “genes” ouU bits que séo a representacdo codificada (binaria — 0
ou 1- ou ndo) dos parametros da funcéo objetivo do problema.

Segundo Kagan et al. (2009), um problema de configuragdo de
uma rede com 6 chaves, em que é necessario definir quais chaves séo
fechadas e quais sdo abertas: chave aberta serd denotada por 0, e chave
fechada por 1, e a identificacdo numérica de cada chave serd a sua
posi¢do (“gene”) no cromossomo. Veja a Figura 7.

Individuo String Configuracéo
1 2| 3 4| 5| 6 o=}~ D]
1 ¢ Chaved
1 o[ 1) 1] 1) 1 I

Figura 7 - Individuo da populagdo de um AG e configuragdo correspondente
Fonte: Kagan et al., 2009.

Observe-se que as chaves 1, 3, 4, 5 e 6 estdo fechadas, entdo as
respectivas posicdes na string valem 1, enquanto a chave 2 esta aberta,
correspondendo a 0 na sua posicdo na string. Varios individuos
poderiam ser gerados aleatoriamente, todos acarretando configuracdes
diferentes, com perdas elétricas diferentes e alguns sdo alternativas
invidveis (por exemplo, todas as chaves abertas, todos os valores da
string iguais a zero, ou a restricdo de radialidade ndo atendida). Cada
individuo devera, portanto, ser avaliado em uma etapa posterior do
algoritmo.

Gerar “manualmente” as centenas (ou milhares) de individuos da
primeira populagdo é inviavel. Usa-se geracdo de nimeros aleatorios, a
partir de algoritmos previamente existentes na maioria dos ambientes de
programacdo. Mas, é preciso escolher o algoritmo com cuidado.
Klimasauskas (2002) chama a atengdo para que alguns ambientes de
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programacao, como o Visual Basic, que possuem funcges de geracdo de
nimeros aleatérios? embutidas, obtém resultados que ndo passam na
maioria dos testes estatisticos de aleatoriedade. Se tais funcdes forem
usadas para gerar populac@es (entre outras tarefas) nos AGs o resultado
final pode ser comprometido.

Uma vez gerada a populacdo inicial de individuos eles precisam
ser avaliados de acordo com as restricdes do problema através de uma
funcdo de avaliacdo, também chamada de funcdo de aptiddo (fitness
function).

2.3.3.2 Avaliacdo da Populacédo e Funcgdo de Aptidao

A avaliacdo da aptidao consiste em quantificar a otimalidade de
uma solucdo para fazer comparagdes entre individuos, de maneira a
selecionar pares deles para cruzamento e transcrever seus “genes’ para a
préxima geragdo. Ou seja, cada individuo tem suas caracteristicas
mapeadas em uma funglo de aptiddo de acordo com as restrigdes do
problema: para o caso da Figura 7, cada individuo gera uma situago
diferente de perdas elétricas, atendimento ou ndo da radialidade, etc.
Usualmente (KAGAN et al., 2009) degrada-se a funcao de aptiddo para
cada individuo quanto maior for a transgressdo dele as restrigdes do
problema. Sperandio (2008) usou uma funcéo de aptiddo que combinava
0 célculo da Energia Nao Suprida (ENS) e o custo das chaves
automaticas em cada alternativa (os valores de DEC, FEC e ENS eram
calculados previamente para cada uma delas), adicionando penalidades
para aquelas que ultrapassassem as metas dos indicadores.

O resultado final é uma ordenacédo dos individuos da geracdo sob
analise, atribuindo a cada um uma posicdo (de 1 até o tamanho da
populacdo) e seu correspondente valor da funcdo de aptiddo. Essas
informac0es sdo cruciais para os demais operadores do AG.

2.3.3.3 Reproducéo

A reproducéo consiste em selecionar uma parcela da populagdo a
cada iteragdo para transcrever seus “‘genes” para a proxima geracao
(KAGAN et al., 2009; SPERANDIO, 2008; GAULKE, 2007). A
selecdo é feita com base na avaliacdo da fungdo de aptiddo, mas através
de alguma espécie de sorteio, procurando emular a reproducéo natural:
usualmente os individuos de maior aptiddo terdo maior probabilidade de
reproducdo, mas é possivel permitir a selecdo de alguns com menor
aptiddo para manter a diversidade e evitar 6timos locais.

2 Formalmente, niimeros pseudo-aleatérios, pois se usa um algoritmo para gera-los.
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Individuos de uma Populagéo
1

5,00%

n-1 3,00%

50,00%

Figura 8 - Selecéo de individuos por roleta simples
Fonte: Adaptado partir de Kagan et al., 20009.

Os métodos mais usuais de selecdo para reproducdo sdo roleta
simples, roleta ponderada, torneio e selegdo estocastica uniforme, este
altimo disponivel em apenas alguns pacotes de otimizacdo de AG
(SPERANDIO, 2008).

Na roleta simples cria-se uma distribuicdo de probabilidades para
a escolha dos individuos, de maneira que a probabilidade de cada
individuo ser selecionado seja proporcional ao valor da sua funcéo de
aptiddo, como mostrado na Figura 8. O individuo 1 tem 10% de chance
de ser selecionado, enquanto que o 3 tem apenas 5%, pois sua funcao de
aptiddo teve menor valor.

O procedimento de sorteio é realizado tantas vezes quanto for o
namero de individuos da populagao.

No método de roleta ponderada a selecdo é feita em fungdo do
posto do individuo na ordenacéo realizada pela fungéo de aptiddo, o que
permite a obtencdo de solugdes mais diversificadas.

No método torneio escolhe-se uma amostra aleatéria de tamanho
determinado da popula¢do, e o individuo com maior aptiddo, na
amostra, é selecionado para reproducdo. Amostras pequenas aumentam
a chance de individuos menos aptos serem selecionados, o que pode
manter a populacdo mais diversificada.

Na selecdo estocastica uniforme cada individuo corresponde a um
segmento proporcional a sua aptiddo. O algoritmo traca uma linha sobre
0s segmentos, inicia com um passo de tamanho aleatério e os demais
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passos tém tamanho fixo®, selecionando o individuo correspondente ao
segmento no qual parou.

Os individuos selecionados podem transcrever diretamente seus
“genes” para a proxima geragdo ou participar de cruzamento e/ou
mutacdo. Nota-se a importancia de um procedimento confiavel para
geracgdo dos nimeros aleatorios que sdo usados nos sorteios.

2.3.3.4 Cruzamento e Mutagdo

Simulando a evolugado natural, alguns individuos selecionados da
populagcdo por sua aptiddo sofrem cruzamento (ou recombinacéo)
gerando “descendentes” com material genético de ambos os ancestrais.
Além disso, de forma aleatdria, podem ocorrer mutagdes nos “genes”,
que, espera-se, contribuam para a diversidade genética e proporcionem
solucdes melhores para o problema.

No cruzamento, um par de individuos (strings) é selecionado
aleatoriamente para troca de material genético. Nem todos os individuos
escolhidos para reproducdo participardo de cruzamento, uma parte
simplesmente transmitird seus ‘“genes” para a proxima geragcdo. A
probabilidade de que individuos sejam selecionados é chamada de taxa
de cruzamento (KAGAN et al., 2009), e costuma ser fixada entre 0,6 e
0,9. Valores mais préximos de 1 podem acarretar a perda de estruturas
de alta aptiddo, mas valores mais proximos de O podem tornar muito
lento o algoritmo.

Selecionados os individuos para o cruzamento é preciso definir
como ocorrera, em que posicdo da string os dados sdo trocados. Ha
varias maneiras de fazer isso (SPERANDIO, 2008):

1. Cruzamento simples — escolhe-se por sorteio aleatério um ponto
de corte na estrutura da string, combina-se a parte a esquerda do
corte de um dos ancestrais com a parte a direita do outro
ancestral, criando assim dois descendentes com informacdes de
ambos;

2. Cortes maltiplos — escolnem-se varios pontos de corte,
embaralhando um pouco mais os “genes’;

3. Transferéncia proporcional ou uniforme - determina-se o
percentual de “genes” do ancestral com maior aptiddo que se
deseja transmitir aos descendentes;

4. Transferéncia por interseccdo — replica-se nos descendentes a
parte comum entre 0S ancestrais e preenchem-se 0s demais

% Como na amostragem sistemética (BARBETTA et al., 2008).
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“genes” de forma aleatoria a partir do material restante nos

ancestrais.

Um pequeno exemplo de cruzamento simples (o mais usado) é
mostrado na Figura 9 (KAGAN et al., 2009), imaginando que haja 6
“genes” em cada individuo, e que a posi¢cdo 3 fosse sorteada para ponto
de corte:

Tamanho da populacdo

Individuos ¥ 3
Selecionados I ! J
|1||°||°||1|1|°|<|1|0|0|m

CIel ENENEN 1T T
i 4 3 4 5 B
|

| = posicdo sorteada
Figura 9 - Cruzamento em AG
Fonte: Kagan et al., 2009.

Todos os “genes” a direita do ponto do corte no individuo i
combinam-se com os a esquerda no individuo j, e todos os a esquerda no
individuo i combinam-se com os a direita no individuo j, gerando dois
descendentes com material genético de ambos.

Além do cruzamento pode ocorrer mutacéo, que visa diversificar
0 espago de busca para impedir soluges sub-Gtimas. Trata-se da
alteragdo ocasional (por sorteio aleatério do individuo e da posicdo do
“gene™) de um ou mais “genes” do cromossomo de um individuo
resultante de reproducdo ou cruzamento: o 0 passa a ser 1 e vice-versa.
Usualmente a probabilidade de mutacdo € baixa (SPERANDIO, 2008;
KAGAN et al., 2009), em torno de 0,1 até 5%, o que possibilita que o
algoritmo chegue a qualquer ponto do espago de busca sem se tornar
uma busca aleatéria (GAULKE, 2007).

2.3.3.5 Parada

Como todo algoritmo de otimizacdo é necessario definir como
sera 0 término do AG, ou seja, qual sera o critério de parada. Sperandio
(2008) afirma que é comum a funcao objetivo melhorar rapidamente nas
primeiras iteracfes e entdo estagnar por longos periodos, o que pode

Pari-j

* Novamente, a importancia do algoritmo de geragéo de nimeros aleatorios.
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prejudicar o desempenho do algoritmo e aumentar em demasia o tempo
de processamento.

Podem-se enumerar algumas condi¢cdes de término, para uso
isolado ou combinado:

1. Solucdo atingiu um valor minimo ou maximo admissivel da
funcéo objetivo;

2. Valores de aptiddo ndo melhoram apds determinado nimero de
geracoes;

3. Atingido o nimero maximo de iteracdes arbitrado;

4. Atingido o tempo maximo admitido de processamento.

Sperandio (2008) ressalta a vantagem de o AG poder fornecer,
além da melhor solugdo, vérias outras, com valores proximos.

Devido as suas caracteristicas inerentes, os AGs podem ser
usados para resolver diversos problemas em sistemas de energia elétrica,
especialmente em nivel de distribuicdo. A reconfiguracdo de uma rede,
escolha de posicionamento de chaves automatizadas sao apenas alguns
deles.

2.3.3.6 Algoritmos Genéticos Multi-objetivo

Os AGs tém sofrido melhorias e adaptaces ao longo dos anos,
desde o livro langado por Goldenberg (1989). Nos problemas muti-
objetivos eles tém apresentado uma boa performance, mostrando-se
eficientes na resolucdo de problemas. Dentre os principais métodos para
resolucéo de problemas muti-objetivos destacam-se (Castro, 2001):
VEGA - Vector Evaluated Genetic Algorithms;

MOGA - Multi-objected Optimization Genetic Algorithm;

NPGA - Niched Pareto Genetic Algorithm;

NSGA - Nondominated Sorting Genetic Algorithm;

SPEA - Strength Pareto Evolutionary Algorithm;

PMOGA - Pareto Multi-objected Optimization Genetic
Algorithm;

O objetivo do trabalho ndo é testar todos os AGs acima citados,
para a resolucdo do problema de alocagédo de CT, mas somente mostrar
gue outros métodos existem e possuem também boa aceitacdo na
literatura. Uma descricdo destes métodos pode ser encontrada em
(CASTRO, 2001) e (GAULKE, 2007).

O método que é utilizado neste trabalho para resolucdo do
problema de otimizacdo da alocacdo de CT é o PMOGA, desenvolvido
por Castro (2001), e seré apresentado a seguir.
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2.3.4 Algoritmos Genético Multi-Objetivos de Pareto - PMOGA

Conforme descrito anteriormente, os AGs vém sofrendo
constantes adaptacfes e modificacdes, também para se trabalhar com
problemas multi- objetivo. A seguir sera descrito o algoritmo
desenvolvido por Castro (2001) para a otimizacdo de estruturas, o
PMOGA.

Para se ter uma melhor idéia das etapas do algoritmo, a Figura 10
representa o fluxograma que é utilizado para o0 mesmo. Como €
perceptivel, ele tem varias particularidades que ndo sdo encontradas no
AG convencional, se destacando o filtro externo a populagdo e os
operadores do mesmo. Também dentro das etapas das operagdes
tradicionais existem modificacGes que sdo descritas nos sub-capitulos a
seguir.

No fluxograma da Figura 10 aparece o Nger e o Npad que séo o
nimero da geragdo corrente e numero de geracbes padrbes
respectivamente.

Os critérios que sdo adotados neste trabalho, para resolver o
problema de alocacdo de CT, para selegdo, cruzamento, entre outros
ajustes, sdo descritos no capitulo da metodologia proposta.
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Geragdo da populagao
inicial

Avaliacéo da
populagao inicial

Y

Ordenamento da
populacao inicial

Y

Copia dos individuos
de ordem 1 para o filtro

Y

Operador de exclusao
do filtro

Resultado
final

Insercéo do filtro na
préxima geragéo

A

Operador de exclusao

do filtro
Selecéo para A
reproducéo Ordenamento do filtro
v e eliminacéo de
Recombinacio o solugdes dominadas
mutagao A

v Avaliacdo dos
Atualizaggo da individuos
populacao e Avaliagdo A

7 Operagéo de Adicgo
Ordenamento da do filtro

populagao v A

» Incrementa F Cépia dos individuos nio

Nger dominados para o filtro

Figura 10 — Fluxograma PMOGA
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2.3.4.1 Ordenamento

Este consiste no ordenamento dos individuos conforme critério de
dominancia, aqui explicado no item 2.3.2.1.

Os testes sdo feitos em todos os individuos do conjunto analisado,
sendo que os que ndo sdo dominados recebem a ordem 1, sendo estes
separados do conjunto analisado. O processo € refeito para o conjunto
atualizado sem os individuos com ordem 1, contudo agora os individuos
ndo dominados do conjunto recebem a ordem 2, sendo entdo separados
do conjunto. O processo se repete até que o conjunto ndo tenha mais
nenhum individuo, sendo todos numerados.

2.3.4.2 Filtro

O filtro consiste em uma populacdo externa a principal, sendo que
os individuos que vdo para 0 mesmo passam pelas operacdes de
exclusdo e/ou adi¢do, conforme fluxograma da Figura 10.

Os individuos que permanecem ap0s as operacOes de adicdo e/ou
exclusdo do mesmo sdo reintroduzidos na nova geracdo, também
denominado elitismo em outras metodologias. Este possui um tamanho
que é um valor de entrada, sendo que o mesmo influencia diretamente
na velocidade de convergéncia do algoritmo.

2.3.4.3 Operador de Exclusdo do Filtro

O operador de exclusdo verifica se a quantidade de solu¢Ges ndo
dominadas é maior que o tamanho do filtro, e em caso positivo este tem
a funcgéo de reduzir estes individuos para o tamanho do filtro.

Para fazer a exclusdo das solucdes, este verifica a proximidade
entre as mesmas. Para o calculo desta proximidade entre dois individuos
j e k ,s8o0 utilizados as n fungdes objetivo, conforme a equacéo (2.1).

_ ilOO| fo, (j) - fo; (k)|

O (fo, (1) + fo,(k))/ 2

As distancias sdo medidas entre todos os individuos, eliminando-

se 0 que possuir a menor distancia, repetindo-se o processo até o filtro
atingir o tamanho conforme valor de entrada estipulado.

Para a equacdo (2.1), vale lembrar que se os valores da mesma

funcéo objetivo i para os dois individuos j analisados forem zeros, tem-

se um resultado indefinido, portanto deve-se cuidar com este detalhe
durante a programagéo.

2.3.4.4 Operador de Adicéo do Filtro

O operador de adi¢do do filtro tm a funcdo de melhorar a
distribuicdo dos individuos dentro do conceito de fronteira de Pareto.

2.1)
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Este, para cada funcdo objetivo faz o calculo dos individuos que
possuem a maior distancia e os recombina n vezes.

Esta recombinacdo busca preencher 0s espacos vazios da
fronteira Otima de Pareto. Contudo esta recombinacdo pode gerar
individuos ndo dominados ou dominados no filtro, assim tendo que se
fazer o ordenamento para todos os individuos que ja estavam no filtro e
estes novos que foram gerados. Apdés o ordenamento, as solugdes
dominadas séo eliminadas do filtro.

2.3.4.5 Critério de Parada

O critério de parada proposto por Castro (2001) é a contagem do
numero de geragcdes. Contudo existem 2 nimeros de geragGes a serem
ajustados:

I.  Npad: € o nimero de geracGes padrdo, onde se tem uma
introducdo de uma nova populacdo que é gerada por sorteio,
passa pelos processos de recombinacdo, mutacdo e outros
mostrados no fluxograma da Figura 10.

Il.  Nadic: é o nimero de geragdes adicionais, sendo que nesta etapa
somente os individuos do filtro sdo avaliados, tendo como
objetivo a melhor distribuicdo da fronteira 6tima de Pareto.

O algoritmo ¢ finalizado quando o nimero da geragdo corrente
for igual a soma do Npad e do Nadic.

2.4 GRAFOS E MATRIZES ESPARSAS

Alguns conceitos da teoria dos grafos sdo importantes
ferramentas no auxilio a resolucdo de diversos problemas encontrados
em sistemas de poténcia. Um conceito fundamental para a resolucdo do
problema proposto neste trabalho é a utilizacdo da matriz de alcance,
gue serd explicada a seguir.

2.4.1 Matriz de Alcance

Uma maneira de identificar o que existe a montante e jusante de
um no6, em uma RD radial, é por meio da matriz de alcance
(CHRISTOFIDES, 1975). Para exemplificar a construgdo da mesma,
sera considerado um alimentador com 5 nés, onde através do sentido da
corrente, tem-se a ligacdo dos n6s de origem "De" e com 0s nés de
destino "Para", sendo 0 né 1 o inicio do alimentador, conforme Tabela 1.
Esta é uma forma de representar um alimentador através de um grafo
orientado.
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Tabela 1- Exemplo de conectividade de um alimentador

De Para
1 2
2 3
3 4
2 5

Agora, levando-se em consideracédo a Tabela 1, é possivel montar
uma matriz de adjacéncia. Esta matriz de adjacéncia possui tamanho n x
n, sendo n o nimero de nds, que neste caso é 5. Para sua construgdo sdo
analisados todos os trechos, sendo que cada trecho recebera o valor 1,
onde o nd DE é correspondente a linha e 0 n6 PARA é correspondente a
coluna da matriz. Os demais elementos da matriz receberéo o valor 0. A
equacao (2.2) representa a matriz de adjacéncia da Tabela 1.

01000
00101

A=[0 0 0 1 0 (2.2)
00000
00000

Uma propriedade interessante da matriz de adjacéncia é quando
ela é multiplicada por ela mesma, pois se é de interesse saber ndo 0s
primeiros nos a jusantes de um outro, mas os segundos basta eleva-la ao
quadrado, se for de interesse os terceiros nds a jusante, eleva-la ao cubo,
e assim sucessivamente (CRISTOFIDES, 1975). Assim, através da
equacao (2.3) tém-se a matriz de alcance:

n-1
R=1+) Al (2.3)
j=1
Na equacdo (2.3), o | é a representacdo da matriz identidade e o n

0 nimero de nds. Na equacdo (2.4) é possivel ver como fica a matriz de
alcance para o exemplo da Tabela 1.
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11
11
11 (2.4)
01

o o r B
P O O F P

o
o

00

Tendo a matriz de alcance construida, é possivel determinar onde
um equipamento de manobra ou protegdo, por exemplo uma chave ou
uma chave fusivel, terd influéncia dentro do alimentador. Cada linha
corresponde a um né e cada coluna aos nés a jusantes desse.

Como pode se notar, cada vez que a matriz de adjacéncia é
elevada a uma maior poténcia, a matriz se torna mais esparsa, e
dependendo do nimero de nds do sistema, tendo que se utilizar técnicas
de esparcidade, para se ter uma maior eficiéncia computacional no
trabalho com estas matrizes.

2.4.2 Matrizes Esparsas

Uma matriz é considerada esparsa quando possui muitos
elementos com o valor zero. Estas matrizes podem aparecer em
problemas de engenharia em geral, aqui dando enfoque aos problemas
em RD. Para a resolucdo dos problemas encontrados em RD, muitas das
ferramentas utilizadas sdo algoritmos computacionais, onde o
armazenamento de matrizes de grandes dimensdes também pode
justificar o uso da esparcidade de matrizes, se a grande maioria dos
elementos forem nulos.

Para compreender a forma de armazenamento de uma matriz
esparsa, um exemplo com uma matriz estatica, unidimensional sera
aplicado.

Para o vetor B, equacdo (2.5), indices sdo adicionados para armazenar as
posicOes, e.g. i=(-2, ..., 4), assim tendo agora duas linhas, a primeira
com os indices e a segunda com os valores, conforme Tabela 2.

B=(14 0 0 0 -35 0 0) (2.5)

Tabela 2 - Adicao de indices aos valores do vetor B

indice 2/-1]0/|1|2|3]|4
Valor 14/ 0 | 0|0 |35/ 010
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Se omitidos os elementos ndo nulos o armazenamento fica
conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Armazenamento do vetor B em uma matriz, omitindo
elementos nulos

indice 21 2
Valor 1,41|-35

Assim se verifica que quanto maior a propor¢do de elementos
nulos por ndo nulos em uma matriz, maior a economia de memoria e de
futuras operagdes com elementos nulos.

Neste caso onde a matriz é estatica ndo se tem a possibilidade de
incrementar elementos ndo nulos ao armazenamento, podendo-se
corrigir este problema, tornando-a dindmica, sendo incrementado um
indice ainda ndo utilizado, de valor fixo (e.g. -5), ao final conforme a
Tabela 4.

Tabela 4 - Armazenamento do vetor B dindmico

indice 2| 2 |-5]|-5
Valor 14|-35| 0 | O

Se um valor ndo nulo, por exemplo -0,3, for acrescentado ao
indice 1, a primeira coluna da direita do Gltimo valor ndo nulo é retirada
e os indices maiores que 1 deslocados para a direita, assim se tendo:

Tabela 5 - Inclusdo de um valor no vetor B

Indice 2] 1 2 | -5
Valor 14(-031|-35| 0

Para problemas que envolvem matrizes bidimensionais, agora
dois indices sdo adicionados, um indice linha e o outro indice coluna.
Existem varias formas de armazenamento de matrizes esparsas (F.
MACIEL BARBOSA, 2001), sendo este um exemplo ilustrativo.

Existem varios aspectos a serem considerados no manuseamento
de matrizes esparsas (F. MACIEL BARBOSA, 2001):

> Armazenamento das matrizes;
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Manuseamento de matrizes (triangulacéo, bifatorizacéo,...)
Resolucgdo de sistemas de equacoes;

Estudos de sensibilidade;

Obtencéo de novas solugdes a partir da solucéo inicial.

Estes aspectos podem ser mais ou menos determinantes para a
utilizacdo da esparcidade dependendo do problema estudado.

As operacGes matematicas, como por exemplo a multiplicacéo,
também sdo otimizadas com a esparsidade, pois as posiches onde
existem zeros sdo somente adicionadas nas respostas, sem a necessidade
de executar a operacdo multiplicagao.

VVVY
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3 MODELAGEM DO PROBLEMA

Neste capitulo é apresentada a modelagem dos diversos
equipamentos na RD para o calculo dos indices de continuidade e para o
FC.

Quando dados reais sdo utilizados, via um banco de dados, é
necessario fazer uma mineragdo de dados, sendo descartados dados
discrepantes, transformando dados em informacdes Uteis a resolucao do
problema.

3.1 REDES DE DISTRIBUIGAO

3.1.1 Banco de Dados Georreferenciados

Quando sdo utilizados dados reais da RD é necessario efetuar a
depuracdo destes dados, para garantir que a informacao de entrada esta
correta e é suficiente para que o problema proposto possa ser resolvido.
No caso de se encontrar informagdes incoerentes ou incompletas, estas
devem ser analisadas em conjunto com especialistas para verificar se
estes dados existem, se realmente estdo incoerentes ou se deverdo ser
estimados através de uma heuristica ou de informagbes e calculos
encontrados na literatura.

Os dados analisados da RD também contém informacGes que
podem ser separadas para melhor se trabalhar. Algumas informacdes,
como a codificacdo de diferentes equipamentos, podem aparecer
repetidas, e no caso de separar estes equipamentos em arquivos
diferentes, se evitam futuros problemas no desenvolvimento dos
algoritmos. Outro motivo desta separacdo é a quantidade de informagdes
que os SD apresentam, deixando a busca no banco de dados mais
demorada.

3.1.1.1 Dados Georreferenciados

Para a informagdo dos trechos do SD, com um banco de dados
georreferenciados, sdo indicados a fonte (X e Y) e o n6 (X e Y) de cada
trecho. Estas fontes (X e Y) podem ser interpretadas como as
coordenadas “De” e os n6s (X e Y) como as coordenadas “Para”,
usualmente utilizado em RD para representar o0s trechos de
alimentadores.

Estas informagdes georreferenciadas sdo informadas geralmente
em coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), e quando 0s
mesmos ndo sdo informados neste tipo de coordenadas, podem ser
convertidos para estes. Este tipo de coordenada facilita o célculo da
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distancia de um trecho, por ja estar em metros, enquanto que o sistema
de coordenada geogréficas utiliza graus, minutos e segundo. Quando
existe uma diferenca entre a elevacdo de um né para outro, com € 0 caso
de morros ou declives, o trecho terd uma distancia maior que a
calculada, sendo que nunca podera ter uma distdncia menor que a
calculada.

3.1.1.2 Testes de Consisténcias dos Dados

Abaixo sdo apresentadas a seqliéncia de testes e ldgicas utilizadas

para analisar os dados reais de uma RD radial com os trechos orientados
no sentido da corrente:

1.

Inicio da SE: esta informagdo pode constar nos banco de dados,
porém um teste pode ainda ser necessario para posteriormente se
verificar a conectividade dos demais noés. O teste é feito
analisando-se todos os trechos para identificar aqueles que néo
tém antecedentes (ndo possuem nos “Para” apontado para estes
nos "De").

Conectividade da SE: todo ndé “Para” em uma RD radial
necessariamente precisa ter uma origem "De", sendo que 0 no de
inicio da SE é verificado se 0 mesmo ndo consta na coluna no
destino "Para". Caso se tenha mais de uma origem, com dados
fonte (X e Y) diferentes, que ndo constem na coluna destino,
conclui-se que a rede é desconexa. Se a RD possui somente um
inicio, ainda é necessario verificar-se a radialidade desta rede. A
radialidade do SD pode ser verificada se na coluna destino ndo
existir nenhum dado "Para™ repetido. Caso esta somente possua
um inicio e seja radial, pode-se concluir que é conexa.

Inicio e Conectividade dos Alimentadores Pertencentes a SE: a
informacdo do alimentador a que cada trecho pertence também
consta nos dados de entrada. Separando cada alimentador, com as
mesmas légicas utilizadas para a SE, é possivel fazer os testes de
sua origem e se 0 mesmo é radial e conexo.

Testes para verificagdo dos equipamentos informados nos trechos
do SD: nos dados dos trechos dos alimentadores, é descrito se no
destino existe algum transformador, seccionador, banco de
capacitor ou regulador de tensdo. Contudo as caracteristicas de
cada equipamento, que sdo necessarias para analisar o0 FC e 0s
indices de continuidade, constam em sessdes especificas de cada
equipamento. Portanto é necessario verificar se o equipamento
informado no trecho também consta em sua sessdo especifica e
vice-versa. Ainda é preciso verificar se ndo ha informacGes
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diferentes para um mesmo parametro, quando este constar
repetidamente em duas sessdes, como é o caso da informacédo do
local onde 0 mesmo esta.

5. Informacdo sobre os clientes: como cada cliente na RD esta
ligado a um transformador, é necessario verificar se o
transformador consta no trecho da rede. Um transformador
necessariamente ndo precisa ter um cliente ligado a ele, portanto
0 teste de que todo transformador devera ter um cliente ndo é
feito.

3.1.2 Redugéo e Renumeracgao dos Nés dos Alimentadores

A reducdo e renumeracdo do nimero de nos podem ser fatores
decisivos em relacdo a velocidade de convergéncia do algoritmo para
sistemas com elevado nimero de nés (SPERANDIO, 2008).

3.1.2.1 Reducdo dos Nds e Trechos do Alimentador

Em uma RD podem aparecer trechos, com um ou Varios nos, que
ndo possuem nenhum equipamento. Esta é uma caracteristica encontrada
principalmente em trechos entre postes de sustentacdo das linhas de
distribuicdo. Nestes casos € possivel eliminar esses nds intermediarios e
unir os nos extremos, preservando suas propriedades fisicas, sem que o
FC seja afetado.

Para se fazer essa reducdo do nimero de nés e trechos, algumas
regras devem ser seguidas para que realmente ndo se tenha interferéncia
no FC e nem na resolu¢do do problema da alocacdo de CT. Este
algoritmo é de facil implementacdo e pode ser descrito como:

Enquanto nimero_barras > nimero_iteracOes
contador=0
Para i =1 até o n°de barras
Se (0 nd for uma bifurcacdo, ou equipamento, ou maior
que 500m ou nd da extremidade) e (né ligado a montante
for um n6 sem bifurcacéo, ou equipamento, ou menor que
500m)
elimina-se 0 né a montante, ligando o mesmo ao
proximo somando-se a distancia dos trechos
contador=contador+1
fim
fim
iteracdo = iteracao+1
Se contador =0
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Pare
fim
fim

O valor de 500 metros para um trecho foi estipulado por troca de
experiéncia com especialistas que trabalham na area de planejamento da
distribuicdo, para ndo haver trechos com extensdes muito grandes.

O proximo passo apos a reducdo é a renumeragdo dos nos.

3.1.2.2 Renumeragio

Para que o FC seja executado de forma correta, usando o Método
de Soma de Poténcias Modificado (MSPM), e que a matriz de incidéncia
seja uma diagonal superior para facilitar os calculos e seu
armazenamento, é necesséria a renumeracéo dos nos georreferenciados.

Inicialmente esta renumeracdo é feita de forma aleatoria,
procurando os nés (X e Y), tanto "De" quanto "Para" iguais. Apds feita
esta renumeracdo aleatéria de 1 até n nés, a matriz de alcance é
construida. O proximo passo é encontrar a origem e enumera-la com o
valor 1, seguindo pelo tronco do alimentador (aqui especificado como o
cabo com maior capacidade de corrente e que possua mais nés a jusante
pela matriz de alcance). Apds enumerado seqiiencialmente o tronco,
volta-se ao inicio e se verifica onde existe a primeira bifurcacdo, ou
ramal lateral e a enumera, agora, seqiiencialmente, seguindo a regra de
como se fosse 0 tronco. Assim 0 processo segue até encontrar o Gltimo
no do Gltimo ramal lateral.

3.1.2.3 Resultados da Reducdo e Renumeracéo de um Alimentador Real

Este processo de reducdo e reordenacdo dos ndés de um
alimentador pode tornar o algoritmo um pouco lento em seu inicio,
porém, tem-se um ganho significativo nas etapas seguintes.

Para se ter uma idéia do ganho, esta reducdo e renumeracédo foi
aplicada a um alimentador real de um SD de 13,8kV. Este alimentador
possuia inicialmente, sem a reducdo, 1.239 nds e 1.238 trechos, sendo
que apos a reducdo o nlimero caiu para 462 nos e 461 trechos. A Figura
11 mostra como fica o preenchimento da matriz de alcance, e a
quantidade de elementos néo nulos para este alimentador.
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Figura 11 —Exemplo do preenchimento da matriz de alcance sem a reducéo e
reordenacédo

Agora aplicando-se a reducdo e a renumeragdo para este
alimentador, a matriz de alcance e o seu preenchimento ficam conforme
a Figura 12.

A reducéo do nimero de nds para este alimentador foi na ordem
de 63%, e com a aplicagdo em outros alimentadores testes, foi possivel
notar também que esta varia na ordem de 35% até 65%, dependendo da
quantidade de equipamentos da rede, distancia entre os postes, nimero
de ramais, entre outros.

Esta reducdo e o preenchimento da matriz é dependente das
regras de renumeracdo e reducdo utilizadas, sendo que outros valores de
reducdo e tipos de preenchimentos podem ser encontrados.
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Figura 12 — Exemplo do preenchimento matriz de alcance com a reducdo e
reordenacdo

3.1.3 Calculo das Taxas de Falha e Tempos de Reparo por Trecho

Sperandio et al. 2007 demonstraram que o célculo das Taxas de
Falha (TF) e Tempos de Reparo (TR) constantes por trechos,
ponderados pela distancia e calculados por trechos via relatério de
manobras influenciam diretamente na resolugdo do problema da
alocagdo de CT. Neste trabalho, para 0 SD com dados reais, sdo
utilizados os dados de falhas dos dltimos anos, fazendo-se uma média
dos tempos das falhas por trechos, também sendo consideradas todas as
falhas com o tempo de duracdo maior que trés minutos. O procedimento
de célculo das taxas por trechos utilizado nesta dissertagdo é o mesmo
utilizado em Sperandio 2008, com pequenas alteragdes: o célculo das
taxas de falha e tempos de reparo utilizado neste trabalho considera
também a mudanca topoldgica da RD, sendo considerada a inclusdo de
equipamentos de manobra e protecdo durante o periodo analisado do
banco de dados; os blocos das chaves de protecdo sdo delimitados ou
por outras chaves de protecdo ou por nos extremos dos alimentadores.

Abaixo, na Tabela 6, segue um exemplo de como o dado é
extraido das tabelas formadas pelo Banco de Dados.
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Tabela 6 - Exemplo de ocorréncias em um banco de dados

Ocorréncia
Ano Tipo Equipamento D?;ali;?aolra Dalt:a:-nlglora Csa;u SE AL
2008 4 520027723 06/](_)21:/3808 06/](_)&:/]?308 98 1 7
2008 6 0300750063 07/]?:?;8 08 07/](_)71 :/5208 73 1 8
2008 6 0300023466 08/](_)21:/5808 08/221:/3208 73 1 4
2008 5 1620072842 08/](_);':/5308 08/](_);':/]?808 72 1 5

Os tipos das falhas aqui apresentados na Tabela 6 sdo os tipos que
sdo apresentados no item 3.2.2. O Equipamento interrompido depende
do tipo de falha (como sera visto com mais detalhes no item 3.2.1):

» As falhas do tipo 6 sdo atribuidas ao consumidor isolado;

» As falhas do tipo 5 sdo atribuidas ao transformador de
distribuicdo isolado, afetando somente os clientes ligados ao
mesmo;

» As falhas do tipo 4 sdo atribuidas ao trecho que inicia em uma
chave de manobra ou dispositivo de protecdo até os nds extremos
do alimentador, ou delimitagbes com outros equipamentos de
manobra ou protecdo a jusante desta.

Quando da ocorréncia de uma falha em um bloco, o(s) bloco(s) a
montante podem ser restabelecidos apds o seccionamento desta chave, a
qual a ocorréncia foi atribuida e, caso exista socorro por outro
alimentador, o(s) bloco(s) a jusante podem ser restabelecidos pelo
seccionamento de chave a jusante que delimita o bloco, caso haja
possibilidade de transferéncia de cargas.

Quando as falhas séo do tipo 4, é feito o célculo das TF para o
bloco e apés este, as TF sdo distribuidas em falhas/ano.km para os
trechos, dependendo do seu comprimento, dentro do bloco. Esta
consideracdo é feita por ndo se ter uma precisdo do trecho dentro do
bloco onde a falha realmente ocorreu. A Figura 13 mostra a chave
S20027723 em um quadrado laranja, no inicio de seu bloco, sendo este
delimitado por quatro chaves, quadrados em amarelo e dois nos
extremos do alimentador.
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| Chave S2002772
Comprimento Bloco = 3,1048 km
| TF=8,67 Flano
| TFyecho = 2,7924%(km trecho) F/ano
I TR=5,805h

Figura 13 — Bloco da chave S200227723
As taxas de falha dos trechos so calculadas conforme equacéo
(3.1):

> Ocorréncia

TXE oo = = dis
trecho /’{‘trecho Tconsxdistmtal X ttre(:ho (31)

Sendo:
Avecno - Taxa de Falha do trecho (falhas/ano)
T...s:  Periodo de analise do banco de dados (anos)
dist,,,, : Comprimento total do Bloco (km)
dist,.,, - Comprimento do trecho (km)
O tempo médio de reparo, ou somente Tempo de Reparo (TR) é
calculado conforme equacéo (3.2):

Y Ocorréncia
TMRtrecho = TRtrecho = T (32)

Sendo:
Toorr - T€MpO de cada ocorréncia (h)
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As ocorréncias atribuidas aos religadores, disjuntores ou fusiveis
também sdo distribuidas nos trechos conforme demonstrado
anteriormente, contudo, para este caso, o bloco é delimitado somente
pelos equipamentos de protecdo a jusante ou fim dos trechos. Isto é
explicado devido a ndo atuacdo de seccionalizadores a jusante destes
equipamentos, quando da ocorréncia das falhas. Ele é delimitado
também pelos equipamentos de protecdo, fusiveis, religadores ou
disjuntores, porque a falha a jusante de um equipamento deste ¢ isolada
pelo mesmo se for uma falha permanente. Os religadores podem e
devem estar coordenados, dentro da sua area de atuagdo, com as chaves
fusiveis, para que ndo haja o rompimento dos elos fusiveis em caso de
faltas intermitentes. A Figura 14 mostra como deve ser esta
coordenac&o.

Tempo

A cunvasdefusioe
de interrupc o
dos elos fusiveis

\ A\
\ A
\ \ Curva
Temporizada
\ ™| doReligador
\
A
NN
N
\ Curva Rapida
—— N\ "\ do Religador
> L
I I . Comente

1
Figura 14 — Coordenacéo entre religador e fusivel
Fonte: Sperandio, 2008

3.1.3.1 Inclusdo da Mudanca Topoldgica na RD

As RD podem ser bastante dindmicas, ou seja, podem ter clientes,
trechos ou equipamentos inseridos ou retirados dos alimentadores a
qualquer momento. Esta mudanca topoldgica pode trazer um problema a
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metodologia de calculo das taxas de falha e tempos de reparo aqui
apresentado.

Supondo que uma chave seccionadora seja introduzida no trecho
do alimentador da Figura 13, quadrado em azul, conforme Figura 15.

'

Figura 15 — Exemplo de incluséo de chave em um bloco

Se esta chave for instalada durante o periodo considerado para o
célculo das taxas de falha e tempos de reparo dos trechos, as falhas
anteriores a instalagdo da chave seriam computadas somente para 0s
bloco novo da chave S20027723, agora delimitado por uma chave ja
existente e a nova chave, tendo este novo bloco uma alta taxa de falhas.

Para corrigir este problema, deve-se dividir o cdlculo das taxas de
falhas e tempos de reparo em dois estidgios de tempo, com as
ocorréncias anteriores & instalacdo da chave sendo contabilizadas aos
dois blocos de carga, e as ocorréncias apos a instalacdo para cada bloco
separadamente. As equacdes 3.3 e 3.4 mostram o calculo para os trechos
da chave S20027723.

> Ocorréncia,

recho —

dist > Ocorréncia, dist
x di = ™2 i
Tlcons xd iStltotaI reche T2cons x d iStZtotal recho (33)
Sendo:

Ticons - Periodo anterior a instalacdo da nova chave (anos)
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Ocorréncia, : Ocorréncias anteriores a instalacdo da chave (falhas)

dist, Comprimento total do bloco anterior & instalacdo da
chave (km)

Tocons : Periodo posterior a instalagdo da nova chave (anos)

Ocorréncia, : Ocorréncias posteriores a instalacéo da chave (falhas)

distya : Comprimento total do bloco posterior a instalagdo da
chave (km)

Agora, para o célculo dos tempos de reparo, é utilizada uma
média ponderada

(ZOCO rréncizai;l)2 . (ZOCO rréncia, )2
TR leocorr ZTZOCOIT (34)

trecho > Ocorréncia

Sendo:
T

locorr

chave
T

2ocorr
chave

Para o célculo do novo bloco da chave instalada, deve-se
considerar para o segundo periodo as ocorréncias na nova chave e seu
respectivo bloco.

Neste exemplo houve somente a instalagdio de uma chave,
portanto sendo considerado dois estagios de tempo. Se mais uma chave
fosse instalada neste mesmo bloco, durante o periodo de ocorréncias
considerado, mais um estigio de tempo deveria ser considerado pela
data de instalacdo desta chave, e assim sucessivamente para cada adi¢do
de chave no periodo das ocorréncias considerado.

-Tempo de cada ocorréncia do periodo anterior a instalagdo da

-Tempo de cada ocorréncia do periodo posterior a instalacdo da

3.2 INDICES DE CONTINUIDADE

indices de continuidade sdo agregacdes de dados estatisticos de
confiabilidade para um conjunto bem definido de carga, componentes ou
consumidores (Brown, 2002). Muitos dos indices séo valores médios de
uma caracteristica particular para todo um conjunto, regido de operacéo,
territério de abrangéncia da SE ou um alimentador.
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3.2.1 Metodologia de Calculo dos Indices de Continuidade

A metodologia que sera empregada para os calculos destes
indices DEC, FEC, END, DIC e FIC fard uso da Matriz Logica
Estrutural (MLE) (DIAS, 2002; ABAIDE, 2005; SPERANDIO 2008).
Para a montagem desta, para cada trecho, é necessario conhecer 0s
valores das taxas de falha por ano (i), os tempos médios de
restabelecimento ou reparo (TR), o ndmero de consumidores (N) e a
carga (L).

A MLE que serd empregada neste trabalho € uma matriz
quadrada de tamanho n x n, sendo n 0 nimero de nds do alimentador.
Cada linha corresponde a um n6 do alimentador e cada coluna o
respectivo trecho em falha, se este exercer influéncia sobre o né da
respectiva linha. A primeira coluna da MLE é referente ao alimentador
da SE, sendo que as demais representam as ligagGes entre 0s nos.

Faz-se agora o exemplo da montagem da MLE de um
alimentador, conforme Figura 16, assim como demonstrado em
Sperandio (2008).

SE1 a Q bj\C) c
FU 3

Figura 16 — Alimentador exemplo para montagem da MLE

Os trechos da Figura 16 sdo representados por letras, enquanto
gue 0s no6s sdo representados por ndmeros. Existem também fusiveis
(FU), chaves normalmente fechadas (NF) e chaves normalmente abertas
(NA). As setas sdo indicadores da presenca de consumidores.

Conforme ja descrito anteriormente, um SD pode ser
representado por um grafo orientado, com os trechos representados por
ligacbes "De" - "Para", sendo sua matriz de alcance calculada pela
equacgdo (2.3), assim para o exemplo da Figura 16 esta fica conforme a
matriz da equacdo (3.5).



pe
Il
O O O -

o

o O - B

o

1
1
1
0

0

1
1
1
1

0

o O -

[EY

73

(3.5)

Para a construcdo da MLE inicialmente é preciso ter o0 TR do
alimentador, TRsel, e de todos seus trechos, assim a MLE, sem
considerar as chaves e os equipamentos de protecdo, equacionada
conforme matriz da equacao (3.6).

SE1
1(TRsel
2| TRsel

MLE = 3| TRsel
4] TRsel
5| TRsel

O préximo passo é

ficara conforme matriz da equacéo (3.7).

SE1
1/ TRsel

2| TRsel
MLE = 3| TRsel
4| TRsel
5| TRsel

a
TRa
TRa
TRa
TRa
TRa

b
TRDb
TRDb
TRDb
TRDb
TRDb

C
TRc
TRc
TRc
TRc
TRc

d
TRd
TRd
TRd (3.6)
TRd
TRd

verificar onde existem equipamentos de
protecdo. Caso ocorra um problema em algum dos trechos a jusante de
um equipamento de protecdo, 0s equipamentos que estdo a montante nao
sdo prejudicados (considerando a correta coordenacdo e seletividade dos
mesmos), assim nossa MLE acrescida dos equipamentos de protecdo

a
TRa
TRa
TRa
TRa
TRa

b
TRb

TRb
TRb
TRb
TRb

c
TRc

TRc
TRc
TRc
TRc

(3.7)

o o o o

TRd

Agora também é preciso incluir o chaveamento do alimentador na
MLE. Quando um trecho falha, dependendo da configuracdo do
alimentador, é possivel abrir uma chave NF para isolar a falta e
restabelecer a alimentacdo dos n6s a montante da chave NF pela SE.
Este tempo sera aqui representado como Tempo de Seccionamento (TS).
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Ja quando se tem a possibilidade de transferéncia de carga para outro
alimentador, tem-se um tempo para abrir uma chave NF a jusante da
falha e apds fechar uma chave NA a montante do trecho isolado. Este
tempo da manobra da chave NF acrescida ao tempo da manobra da
chave NA aqui sera representado como Tempo de Transferéncia.

Em alimentadores onde o chaveamento é manual, é comum que o
TR>TT>TS, portanto agora a MLE acrescida das manobras das chaves
NA e NF da Figura 16, é dado pela matriz da equacéo (3.8).

SElL a b c d

1(TRsel TRa TRb TS 0

2| TRsel TRa TRb TS 0
MLE=3| TT TT TT TRc 0 (38)

4 TT TT TT TRc O

5\TRseL TRa TRb TS TRd

Para o calculo dos indices DEC, ENS, DIC basta agora
multiplicar os elementos que néo sdo zeros pelas taxas de falha de cada
trecho. Assim, se tem a MLE dada conforme matriz a seguir:

SE1 a b c
1(TRselx Asel TRaxAla TRbxAb TSxAc
2| TRselx Asel TRaxAa TRbxAb TSxAc

MLE=3| TTxAsel TTxAda TTxAb TRcxAc
4 TTxAsel TTxda TTxAb TRcxAc
5| TRselx Asel TRaxAda TRbxAb TSxAc TRdxAd

(3.9)

O O O O Qo

Para a matriz da equacdo (3.9), as linhas sdo consideradas como i
e as colunas como j, também esta serd chamada de matriz M. Para cada
linha de M, se esta for somada tem-se o DIC de cada nd. A equacédo
(3.10) mostra o calculo do DIC do né 4.

n

DIC, = Y My =TT x Jsel+TT x Ja+TT x b+ TRex Ac ~ (310)

j=1
Em um alimentador real, esse DIC seria contabilizado como DIC
dos clientes ligados a este transformador. Dependendo do grau de
detalhe da aquisicdo dos dados de falha da distribuidora, mais parcelas
seriam somadas. Uma delas é relativa a falha do transformador unitério,
falha esta que ndo influencia nos outros consumidores deste
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alimentador. Outra é relativa as falhas da SE, caso o né estudado ndo
possa ser socorrido por um alimentador de outra SE. Portanto para o
calculo dos nds onde existem transformadores ( DIC; ., ), por exemplo

no no 4 da Figura 16, é utilizada a equagdo (3.11):
DIC, a0 = DIC, + TRAx 14 + TRsex Ase (311)

Sendo:

TR4 : Tempo de reparo do transformador 4;
A4 Taxa de falha do transformador 4;
TRse: Tempo de reparo da SE;

Ase: Taxa de falha da SE.

A equacdo (3.11) j& usa uma abordagem que chega mais proximo
do valor real do DIC dos clientes, porém para o célculo deste, ainda
deverd ser somada a parcela individual. O problema de alocacdo de
chaves ndo considera estas ocorréncias individuais de um determinado
cliente, sendo que para melhoria destas, outras técnicas como o FMEA
(STAMATS, 1995), podem ser utilizadas.

Para o calculo do DEC do alimentador, é utilizada a equacio
(3.12):

n

Z(DIQ trafoXNi) (312)
DEC="2
C
Em que:

DIC; yrato :  Conforme 3quacéo (3.11);
N; : Nudmero de consumidores do no i;
Nc: Numero de consumidores do conjunto;
n: Numero de nds.

Para o calculo da ENS ou também conhecida como Energia Nao
Distribuida (END) é utilizada a equacéo (3.13).

ENS = Z(DIC._"afo X '-i) (3.13)
i=1
Em que:
L Carga média do no i;

Para os célculos do FEC e FIC a MLE tem de ser modificada,
igualando os TR, TT e TS a 1, conforme equacéo (3.14):
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SEl a b ¢
Asel da b Ac
Asel da b Ac
Asel da b Ac
Asel da b Ac
Asel da Ab Ac Ad

MLE = (3.14)

g1 B W N P
o O O O o

Os calculos destes parametros FIC, FICiw € FEC seguem as
equac0es (3.10), (3.11) e (3.12) respectivamente.

3.2.2 Influéncia da Alocacio de CT nos Indices de Continuidade

A localizacdo das CTs tem grande influéncia sobre os indices de
continuidade individuais e coletivos dos consumidores ligados a RD. Os
modos de falhas que sdo atribuidos a estes consumidores, e
contabilizados para seus indices de continuidade, podem ser divididos
em:

1. Suprimento Externo - Falhas da alimentagcdo da SE, de origem
externa, provindas da alimentagdo pela transmissdo,
subtransmissao ou da geragéo de energia;

2. SE - Falhas oriundas da SE, que no caso desenergizam todos os
alimentadores desta SE;

3. Alimentador Primério - Falhas oriundas dos alimentadores da SE
individualmente;

4. Instalacdo Seccionadora - Falhas nos trechos dos alimentadores,
ou equipamentos instalados nestes;

5. Instalacdo Transformadora - Falhas nos transformadores de
distribuicéo de energia;

6. Cliente Isolado - Falhas dos trechos ou equipamentos que fazem a
interligacdo do transformador de distribuicdo ao medidor do
cliente.

A alocagdo de CT nos alimentadores da RD pode ter uma
influéncia nos indices de continuidade ao isolar as falhas do tipo 2, 3 e
4, conforme lista anterior. Esta consideracdo é proveniente também de
uma correta coordenacdo e seletividade dos equipamentos de protecéo.
A melhoria dos indices de continuidade provindas das falhas do tipo 5
também podem acontecer, caso 0s transformadores de distribuicdo nédo
possuam fusiveis individuais para serem isolados dos outros trechos.

Nas falhas do tipo 2, a alocacdo de CT somente vai ter uma
influéncia no caso do alimentador pertencente a SE em falha ter uma
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interligacdo com um alimentador provindo de outra SE, para fazer a
transferéncia de cargas para este. Caso 0 mesmo tenha uma GD ligada
em algum dos seus nds, e esta podendo operar ilhada, as cargas
alimentadas por ela também poderao ser socorridas.

Para as falhas do tipo 3, as influéncias sobre os indices de
continuidade sdo as mesmas que as falhas do tipo 2, com a diferenca que
o alimentador em falha também pode ter parte das suas cargas
transferidas através de uma interligacdo com outros alimentadores da
mesma SE.

As falhas do tipo 4 séo os tipos de falhas onde a influéncia da CT
ndo seja somente dada pela transferéncia de cargas para outra fonte, mas
também pelo isolamento do(s) trecho(s) com falha, através da
seccionalizagdo deste.

Assim é possivel verificar que a melhoria nos indices de
continuidade é dependente das interligacfes entre alimentadores de uma
mesma SE, ou de outra, da presenca ou ndo da GD, sua forma de
operagdo e da parcela de influéncia que cada tipo de falha possui sobre o
alimentador estudado.

Para exemplificar a parcela de cada tipo de falha nos indices de
continuidade em uma SE, dados reais de falhas de uma distribuidora de
energia do nordeste do Brasil, em um periodo de 3 anos, foram
analisados. O indice analisado foi o FEC.

O gréfico da Figura 17 mostra a contribuicdo de cada tipo de
falha para o indice de confiabilidade FEC.

FEC - SE
0,04% (6)_, ,0,00% (1) ® 1 - Suprimento
7,42% (5) 9,73% (2) Externo

m 2 - Subestagédo

= 3 - Alimentador
Primario

m 4 - Instalacédo
Seccionadora

m 5 - Instalagdo
Transformadora

64,40% (4) m 6 - Cliente Isolado

Figura 17 — Modos de falhas que contribuem para o FEC

E possivel constatar que a parcela com a maior contribuicio para
0 FEC é a parcela de falhas do tipo 4, Instalacdo Seccionadora, onde
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realmente as CTs tém maior influéncia, conforme ja descrito neste sub-
capitulo.

Outra analise estatistica foi elaborada para verificar a parcela de
cada um dos oito alimentadores pertencentes a SE, conforme a Figura
18.

Contribuic@o Alimentadores/SE - FEC

-\ 3,229 (ALL) 3,72% (AL4)
2,63% (AL3)| m Alimentador 1 (consumidores = 354)

9,73% (SE)

13,65%
(AL8

® Alimentador 2 (consumidores = 16835)
= Alimentador 3 (consumidores = 4784)
m Alimentador 4 (consumidores = 9612)
= Alimentador 5 (consumidores = 13526)
= Alimentador 6 (consumidores = 10011)
Alimentador 7 (consumidores = 1961)
= Alimentador 8 (consumidores = 9484)

8,14% (ALG) Subestagio

Figura 18 — Contribuig&o das falhas nos alimentadores e SE para o FEC

O grafico da Figura 18 demonstra as parcelas das falhas nos oito
alimentadores da SE e a parcela da SE para o indice FEC. Com esta
andlise estatistica é possivel verificar que apesar do alimentador 5 ndo
ter o maior nimero de consumidores, € o alimentador que mais contribui
para o indice. A contribuicdo para o indice FEC do alimentador 5 é
superior ao dos demais alimentadores.

A Figura 19 mostra como séo divididas as falhas do alimentador
5, com a parcela das falhas da SE.
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Modos de Falhasodo( f)\limentador 5 parao FEC

0,019 (6) 7% = 1 - Suprimento
0 6,39% (2) Externo
5:52%(5) 2,69% (3) m2 - subestacio

= 3 - Alimentador
Primario

B 4 - Instalagédo
Seccionadora

m 5 - Instalagédo
Transformadora

m 6 - Cliente Isolado

Figura 19 — Modos de falhas do alimentador 5 que contribuem para o FEC

A parcela das falhas da SE (6,39%) do alimentador 5 ndo pode
ser reduzida pela instalagdo de CT, por este ndo possuir interligacdo com
alimentadores de outras subestacbes e nem GD. As falhas relativas as
Instalagbes Transformadoras (5,52%) e Clientes Isolados (0,01%)
também ndo podem ter uma melhoria com a adi¢do de CT, porém na
maioria das falhas (88,08%) a atuacdo das CTs teria um efeito para a
melhoria do indice FEC.

A fim de comparacdo entre alimentadores, a Figura 20 apresenta
os modos de falha que mais influenciam o indice de FEC no
Alimentador 3.

Modos de Falhas do Alimentador 3 parao FEC

0,06% (6) 0,00% (1)
, (]

B 1 - Suprimento
Externo
B 2 - Subestagdo

= 3 - Alimentador
Primario

m 4 - Instalagdo
Seccionadora

m 5 - |nstalagdo
Transformadora

= 6 - Cliente Isolado
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Figura 20 — Modos de falhas do alimentador 3 que contribuem para o FEC

O alimentador 3 possui uma interligacdo com um alimentador da
mesma SE e uma outra com um alimentador de outra SE, portanto pode
transferir cargas em caso de uma falha na SE ou falha no alimentador
primario. A parcela que ndo pode sofrer alteracdo pela inclusdo de uma
chave telecomandada ¢é de 18,07%, caso os alimentadores de
interligacdo puderem socorré-lo em caso de uma falha neste.

Outra conclusdo que pode ser obtida, com os graficos sobre a
influéncia de cada tipo de falha nos alimentadores, é que a instalacdo de
CT pode ter uma influéncia maior em alguns alimentadores do que em
outros, tendo em vista algum indice coletivo para a SE.

3.3 FLUXO DE CARGA EM RD

O estudo do FC em sistemas elétricos é fundamental, com alguns
autores tratando-o como a base dos estudos de sistemas elétricos,
quando se quer determinar os valores de tensdo e poténcia nos varios
nos do sistema. Alguns métodos foram desenvolvidos tendo em vista
sistemas de transmissdo, assim como o Newton-Rapson, Desacoplado
Rapido, etc. (MONTICELLI, 1983), podendo ter seu desempenho
comprometido quando utilizados em alguns SD radiais. O desempenho e
a convergéncia destes métodos dependem de fatores como a relacdo X/R
(reaténcia/resisténcia) do sistema, impedancias muito baixas em alguns
trechos e impedancias relativamente altas em outros (SRINIVAS, 2000).

Neste trabalho pretende-se utilizar um FC baseado no Método de
Soma das Poténcias (COELHO e KNOLSEISEN, 2003), o qual
independe da relagdo X/R, modelando, adicionalmente, alguns tipos de
geradores distribuidos ao longo do alimentador (ISSICABA e
COELHO, 2007).

O FC em RD geralmente é dividido em duas grandes categorias
(SRINIVAS, 2000):

¢ Métodos de varredura direta e inversa;

o Métodos baseado na matriz impedancia nodal implicita.

Na primeira categoria tem-se 0 método de soma de correntes
(SHIRMOHAMMADI et al., 1988) e o0 de soma de poténcias (BARAN
e WU, 1989). Estes sdo recomendados quando o sistema é radial. Parte-
se do principio que podera ser gerada uma arvore orientada, a partir da
SE (raiz), segue pelo ramal principal (tronco) e através deste os ramais
secundarios sdo alimentados (ramos). A varredura reversa é feita
partindo-se dos nos extremos e usando uma estimativa inicial das
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tensdes nodais (geralmente 1 p.u.), calculam-se as correntes ou fluxos
nas linhas e estas sdo somadas até atingir a fonte, geralmente a SE. A
partir do resultado da injecdo de poténcia ou corrente ou poténcia da
fonte, e da tensdo pré-estabelecida dessa barra, faz-se a varredura direta
a qual consiste em recalcular os valores de tensdo das barras da rede até
0s nds extremos. Este é um processo iterativo que é repetido até que o0s
valores de tensdo das iteracGes consecutivas ndo variam mais que um
valor de tolerancia de tensdo pré-estabelecida (SRINIVAS, 2000).

A segunda categoria se refere aos métodos baseados na matriz de
impedancia nodal implicita (CHEN, 1991), que sdo mais adequados
quando os sistemas sdo malhados. O método se baseia na formacao e
fatoracdo da matriz de admitdncia nodal e injegBes de corrente
equivalentes para resolver a rede. Nessa categoria, 0 método tem o
efeito da fonte e das cargas representado separadamente por
superposicdo (SRINIVAS, 2000).

A seguir é descrito 0 método das somas de poténcias, que possui
uma boa aceitacdo e tem uma rapida convergéncia.

3.3.1 Método das Somas de Poténcia

Este método em redes radiais de distribui¢do apresenta resultados
com bom indice de confiabilidade e precisio. O Método de Soma de
Poténcias (MSP) foi desenvolvido por Baran e Wu (1989), e é descrito
por um conjunto de equacdes recursivas que foi desenvolvido
especialmente para alimentadores radiais de distribuicdo. Este método
pode ser usado para sistemas que ndo sdo bem compensados, porque 0s
fluxos de poténcia reativa sdo explicitamente incluidos nas equacdes.
Para o desenvolvimento do método considere a Figura 21:

i—-1 i i+1
Vo, Po,Qo
sSE mm——————4m———— -
Piy Qi Py Qay Py Qi
PI(i—l)!QI(i—l) PI(i)vQI(i) PI(i+1)!QI(i+1)

Figura 21 — Representacdo de um alimentador radial para FC

Cada trecho possui seu respectivo valor de impedancia
(R + X)) €V, By Qy, sdo valores conhecidos ou estimados para o
primeiro n6 da rede (medicdo no alimentador, saida da SE, condi¢Bes do

projeto, valor recomendado, etc.)
Considere para o calculo das poténcias injetadas em cada né:
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Py = Piisa) + Plisg) + PerdasOhméasnalLinha (watts) (3.15)
Qy = Qqis1) + Qlisyy +PerdasReatvasnalLin (vars) (3.16)

As poténcias ativa e reativa no nd receptor sao dadas por:

Piy = Py — Pl —Perdas (3.17)
Qqiy = Qqy — Qlyy —Perdas (3.18)

Mas as perdas na linha sdo dadas porR.|||z’ 6 COmo
I _( (i) jQ(i))/V(i), portanto:

Py =P — Pl(i+1) r(.)( 0 +Q(.))/ @ (3.19)
Quy =Qp —Qlsy — (.)( 0) +Q(i))/V(i) (3.20)

Considere a Figura 22 para 0 calculo do modulo da tensdo no

no.1) em fungdo dosV, , Py, Qg s Ry Xy -

V(I) (i+1)
Riy + 13X

—>
Sw =P +1Qy
Figura 22 — Representac&o de um trecho

So=Vaola ou So=Vaolo

Assim tem-se:

(|) (V(l)éo0 V(|+1)450)/(R(|) + JX(|)) (321)
Roy — 1Qq) =V (V, £0°-V1,,y £6°) (R + 1X ) (3.22)

Trabalhando com as equac@es descritas e utilizando-se conceitos
matematicos e de circuitos elétricos obtém-se a equacdo (3.23):

V(iz+1) (.) -2 (r(u) o T X Q(.)) + ((r(l) + X(I))/V(I)) (P; ) +Q(2.))) (3.23)
onde:

V tensdo na barra i;

()
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poténcia ativa injetada na barra i;

Q,, Poténcia reativa injetada na barra i;

resisténcia do cabo que liga a barra i a barra i+1;
X;, reatancia do cabo que liga a barra i a barrai+1;
cargas ativas na barra i;

Ql;, cargas reativas na barra i.

A equacdo (3.23) juntamente com as equagdes (3.19) e (3.20)
formam o conjunto de equagdes utilizado para o célculo deste FC em
RD radiais. Ainda existe uma extensdo desse algoritmo quando se tem
ramais laterais e a formulacdo é dada da mesma forma que a do tronco
principal, porém com sua soma sendo adicionada a barra na qual este
ramal lateral esta ligado ao tronco principal.

3.3.1.1 Implementacdo do Método de Somas de Poténcia

O algoritmo de FC implementado como ferramenta auxiliar para
0 algoritmo desenvolvido para alocagdo de banco de capacitores
(BARAN e WU, 1989) pode ser resumido nos seguintes passos:

1. Leitura dos dados do sistema: barra inicial, barra final,
resisténcia, reatancia indutiva, poténcia ativa consumida, poténcia
reativa consumida, tensdo e poténcia ativa e reativa na SE, neste
altimo é considerado um valor inicial para tensdo e para as
poténcias, sendo essas a soma das poténcias do sistema;

2. Calculos das poténcias ativa e reativa na barra subsequente,
utilizando as equacg6es (3.19) e (3.20);

3. Célculo da Magnitude da tensdo na barra, utilizando a equagéo
(3.23);

4. Teste de convergéncia verificando a diferenca do mddulo da
magnitude de tensdo em duas iteragbes. Se esta diferenca for
menor que a especificada segue para o passo 5, se ndo, volta-se ao
passo 2.

5. Impressdo dos resultados.

O célculo dos angulos ndo é necessario para a convergéncia do
método, sendo o mesmo, se necessario, somente calculado apés a
convergéncia, assim como a corrente dos ramos.

3.3.2 Método das Somas de Poténcia Modificado para Inclusdo da
GD

A GD quando inclusa em uma RD pode operar de varias formas,
conforme ja descrito anteriormente. Para uma dessas formas, com
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controle de tensdo na barra a qual esta conectada, 0 método tradicional
de soma de poténcias néo é aplicavel.

Varios tipos de controle sdo feitos em sistemas de poténcia. No
controle se quer que uma ou mais variaveis mantenham seu valor, sendo
neste caso especifico a tensdo na barra em que a GD esta conectada.
Esta tensdo é ajustada de acordo com uma variavel de controle, sendo
neste caso a injecdo de poténcia reativa liquida na rede, tentando igualar
a variavel a ser controlada a especificada ou diminuindo o valor entre o
valor especificado e o medido. O problema da injecdo de poténcia
liquida reativa na rede é que este é limitado de acordo com a curva de
capacidade do gerador sincrono, conforme Figura 23.

A
P

/ 1_)(1'.651] \

QG. min 0 QG. max QG’

capacitivo «—— indutivo

Figura 23 — Curva de capacidade de um gerador sincrono
Fonte: Brigatto, et. al., 2010

Uma alternativa para esse problema seria alterar o MSP
tradicional, conforme alguns autores da literatura j& demonstraram ser
possivel (SRINIVAS, 2000; SOUZA et al, 2005; GUTTERRES, 2006).
Serd utilizado nesse trabalho um método proposto por Brigatto et al.
(2010), estando a seguir a descri¢do do mesmo.

O método proposto realiza uma busca heuristica para a correcdo
do valor de injecdo de poténcia reativa (varidvel de controle) para o
ajuste da tensdo a cada iteracdo.

Q('ii;ﬂk*l) = Q('i‘;*'(k) +at ey —V(f;‘"(k) (3.24)
Sendo:
Q('i")](k“) poténcia reativa liquida na barra i, na iteracio k+1;

Q('ii‘)*(") poténcia reativa liquida na barra i, na iteragéo k;

ol variavel de ajuste na iteracdo k;
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Vi tenséo especificada na barra i;

V(.Ca'(k) tensdo calculada na barra i, na iteragéo k.

i)

Conforme a equacdo (3.24), através do sinal da variacdo de
tensdo (V7 -V ")), verifica-se se serd necessario injetar mais ou
menos poténcia reativa na rede, através dos geradores distribuidos
ligados as barras P-V. As injecdes liquidas de poténcia ativa e reativa

representam o balangco entre geragdo (g) e carga (l) na barra, sendo,
dessa forma, dadas pelas equacdes (3.25) e (3.26).

Py =Pai — Pl (3.25)
Q(I:;q = Qg('.'? _Ql(i) (3.26)

Como observado na equacdo (3.24), se o valor numérico da
injecdo liquida de poténcia ativa for positivo, associa-se 0 mesmo a
geracdo e, se negativo, a uma carga. Pela equacdo (3.26) tem-se que, se
o valor da injecdo liquida de poténcia reativa for positivo associa-se a
mesma a um fornecimento de reativo e, se negativo, a uma absorcao ou
carga predominante.

Por meio das equagdes (3.24) e (3.26), quando se chega ao final
do processo, ter-se-a:

Qg(i) = Qg;ii;“k'mal) _Ql(i) (3.27)

Para o ajuste da variavel al (varidvel de ajuste na iteracdo k)
que é uma relacdo de poténcia/tensdo, em Brigatto et al. (2010), é feita
uma comparacao entre a utilizacdo da injecdo liquida de poténcia reativa
ou poténcia aparente, pela tensdo. A melhor convergéncia ocorre ao se
aplicar a injecdo liquida de poténcia reativa/tensdo, devido ao fraco
desacoplamento P-0 e Q-V, pois a relacgdo X/R em sistemas de
distribuicdo é baixa.

Sy =S +(Q)’* (3.28)

A tensdo escolhida para ajuste do pardmetro foi a tensdo
especificada na barra, frente a outras possiveis tensbes (de base e
calculada) que apresentaram resultados de convergéncia similares.

Testes foram feitos com o algoritmo atingindo resultados

satisfatorios. Contudo foi ainda acrescentado um fator de aceleracéo de
convergéncia w ao método, que se comporta conforme equagdo (3.29):

w® =w_ (1-k/k) (3.29)
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Este ¢ um valor adimensional denominado peso inercial da

relagdo de sensibilidade. O valor parao w . e o numero de iteracGes

maximo k., foram escolhidos de forma heuristica, verificando no

processo de convergéncia a relacdo de sua variagdo com o nimero de
iteracOes necessarias para a convergéncia do algoritmo.
Deste modo, reformulando a equacéo (3.24) tem-se:
_ _ glia
Q(Iil)q,(ku) :Q(Iil)q,(k) +#W(k).(\/(?)sp _V((i:)al,(k)) (3.30)
I
Também se sabe que o gerador sincrono tem um limite de injecéo
de poténcia reativa méaxima positiva e negativa que 0 mesmo pode
injetar, devido a sua curva de capacidade, como j& mostramos
anteriormente. Assim, se no processo iterativo o valor de injecdo de
poténcia liquida ultrapassar um destes dois limites, este assume o valor
deste limite. Os limites sdo representados de acordo com a equacdo

(3.31):
Qg ~Qlyy <Qg < Qg —Ql, (3.31)

Se ao fim do numero de iteracdes previstos ainda ndo for
alcancada a convergéncia, constata-se que o gerador ndo tem capacidade
de injetar tanta poténcia reativa quanto & necessario para controlar a
tensdo na barra. Assume-se entdo que este se comportard como uma
barra PQ, com o valor de poténcia reativa em seu limite maximo.

Para a implementacdo do método, basicamente, é seguido 0s
seguintes passos (BRIGATTO et al., 2010):

1. Adotar uma tensdo e angulo inicial para as barras (geralmente 1
p.u., com angulo zero graus). Adotar também um valor inicial
para as injecoes liquidas de poténcia reativa nas barras P-V ;

2. Proceder com a varredura inversa e direta para a determinacéo de

Vi das barras P-V;

3. Teste geral de convergéncia: calcular o erro entre os valores
especificado e calculado da tensdo das barras P-V. Se o maior
erro for menor que uma tolerancia especificada ou se atingiu o
nlmero maximo de iteracdes, sair do processo;

4. Corrigir as injecOes liquidas de poténcia reativa das barras P-V

através da equacéo (3.30);
5. Testar violagBes de restricdes, limitar o valor de Q/*™, se
necessario, e retornar a etapa nimero 2.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta que é empregada para a resolucdo do
problema de alocacdo 6tima das CTs neste trabalho é mostrado no
fluxograma da Figura 24.

Inicia-se com a leitura dos dados das subesta¢des e alimentadores
pertencentes ao banco de dados georreferenciados. Logo apds esta
leitura € necessario verificar se estes dados sdo coerentes e suficientes
para a resolucdo do problema, conforme demonstrado no item 3.1.1.
Apos a escolha do alimentador para o estudo, a etapa subsequente é a
reducdo e reordenagdo (item 3.1.2), e o calculo da sua matriz de alcance
é realizado (item 2.4.1). Esta matriz de alcance é armazenada, pois €
com ela que a informag&o dos trechos a montante e a jusante de um no ¢é
encontrada para o alimentador 1 (alimentador a ser alocado as CTs).

Caso o alimentador 1 contenha interligagdo com uma GD que
possa operar ilhada, ou com outros alimentadores, através de uma chave
NA, seja esta com um alimentador da mesma SE ou de outra SE, o
alimentador que possui a interligagdo com o alimentador 1 passa
também pelas etapas de reducéo e reordenagdo dos trechos e nos. Para
cada chave NA de interligacdo o alimentador 1 é renumerado, agora
iniciando a renumeracdo ndo mais da fonte, mas sim da chave NA de
interligacdo que esta sendo analisada. A GD que tenha possibilidade de
operar ilhada também sera tratada como um alimentador de socorro com
um noé de interligacdo e com uma chave NA, com a diferenca de que
possuird somente dois nds, um onde estad conectado a GD e o outro a
chave NA, sendo que um trecho as interliga.

Depois de verificada cada interligacdo com outro alimentador e
refeita a renumeracdo do alimentador 1, executa-se o FC, conforme
metodologia apresentada no item 3.3. O objetivo do FC neste trabalho é
analisar se os limites de tensdo das barras atendem os limites de tenséo
precaria e critica estabelecidos nos Procedimentos de Distribuicdo
(PRODIST) (ANEEL, 2011), ou se os limites de corrente nos cabos ou
limite de poténcia de fornecimento do alimentador de socorro séo
violados.
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Leitura dos Dados
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Figura 24 — Fluxograma da metodologia proposta

89
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Inicialmente os Pontos Candidatos a Transferéncia de Carga
(PCTC) de cada interligacdo NA sdo os nds que fazem a interligacdo do
no6 da SE do alimentador 1 até cada chave NA analisada. A busca pela
eliminacdo dos PCTC, que ndo atendem as restricbes ou limites
estabelecidos através do FC, pode ocorrer no sentido da NA até o n6 da
SE do alimentador 1, sendo seccionadas as cargas a jusante do PCTC
analisado, um a um para cada PCTC. Para a primeira violagdo
encontrada, este e todos os PCTC a jusante do ponto analisado, sdo
eliminados dos PCTC. Esta analise também pode ser feita no sentido
reverso, da SE para a chave NA, contudo agora todos 0s nds a montante
da primeira ndo-violagdo dos limites sdo PCTC. Esta etapa do FC é
melhor exemplificada no fluxograma da Figura 25.

Sendo iniciado no Sendo iniciado no
Sentido da NA para a ou Sentido da SE para a
SE NA
Seccionar o primeiro Seccionar o ultimo
PCTC e verificar PCTC e verificar
limites através do FP limites através do FP

nao sim

Atende aos
limites?

Atende aos
limites?

Este € um PCTC, Eliminar este PCTC
seccionar o n+1 e seccionar o n-1
PCTC e fazer o FP PCTC e fazer o FP

Figura 25 — Fluxograma da metodologia para encontrar os PCTC

A ltima etapa antes do simulador de confiabilidade é o
levantamento dos Pontos Candidatos (PC) a receber uma chave NF.
HE et al. (2000) e Sperandio 2008, mostram que somente a transferéncia
de cargas entre alimentadores ja pode justificar a alocacdo de CT,
qguando se tem o objetivo de balancear a demanda entre alimentadores
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gue possuem cargas com curvas de demanda de tipos diferentes, como
0s comerciais, industriais ou residenciais, ao longo do dia. Contudo esta
premissa somente é justificada quando se pode socorrer um nimero
significativo de cargas entre os alimentadores. Quando somente poucas
cargas podem ser transferidas, a solu¢do pode ser alocar uma chave no
meio do alimentador, ou ser alocada para isolar trechos com altas taxas
de falhas através de seu seccionamento. Também beneficiar alguns
consumidores especiais dentro do alimentador pode se tornar uma
alternativa mais atrativa. Assim, neste trabalho os PC sdo os PCTC
acrescidos dos nés do tronco.

Na presenca de GD, todos os PCTC devem ser testados, pois 0
seccionamento de uma GD pode tornar os PCTC descontinuos.

4.1 CONSIDERAGOES E INCERTEZAS

Para resolver problemas em SD algumas consideracbes como
simplificacdo de modelos adotados, regras de operagdo, entre outras,
geralmente sdo adotadas.

As incertezas do problema aparecem destes modelos e
consideragBes, que por mais detalhistas que sejam, ainda fazem
consideracBes que para aquele instante da operacdo em que as falhas
ocorrerem, possam ter discrepancias. Muitas vezes estas incertezas
também sdo decorrentes da falta de dados.

4.1.1 Consideracges

Para a resolucdo do problema de alocacdo de CT em RD, aqui
proposto, as consideracdes adotadas foram:

» O sistema é trifasico equilibrado e balanceado, representado por
seu diagrama unifilar;

» Cargas para o FC consideradas com poténcia constante e com a
demanda maxima;

» Operacdo Radial;

» Independéncia das manobras das chaves NF para transferéncia de
cargas dentro de um alimentador: esta consideragdo é feita para
ndo serem criadas mais restricbes operativas dentro de um
alimentador, e para que as cargas possam ser transferidas a
qualquer horério do dia, sendo visado o possivel balango de
cargas entre os alimentadores pela transferéncia de cargas;

» Pontos de Socorro (IntercAmbio): local(is) fixos(s) da(s) chave(s)
NA de interligacdo entre os alimentadores, devido as restri¢coes
fisicas em relagdo a interligacdo dos alimentadores. Caso outras
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opcdes forem disponiveis, outros estudos devem ser feitos
acrescidos destas opcoes;

Chave(s) NA de interligacdo entre alimentadores: todas sdo CT;
Corte de carga: somente o alimentador com problemas tera cargas
cortadas em caso de falta neste alimentador. As cargas sdo
isoladas ou retiradas somente por chaves instaladas, ou seja,
dentro de um bloco delimitado por chaves; uma carga ndo pode
ser retirada isoladamente das outras cargas deste bloco;

Chave para transferéncia com operagdo em anel aberto: as chaves
NF, que fardo a transferéncia de cargas entre alimentadores,
somente sdo alocadas em trechos que fazem a interligacéo entre
uma chave NA, de interligacdo entre os alimentadores, e 0s
trechos que fazem a conexao deste né até o n6 da SE;

Geragdo Distribuida: estudos para a operagdo ilhada e sem
ilhamento, com e sem paralelismo com o alimentador de socorro.;
Os indices de DIC e FIC do problema se referem a anélise do
conjunto de clientes ligados a um determinado transformador, ndo
sendo consideradas as falhas em clientes individuais para 0s casos
onde o transformador possua mais de um cliente ligado ao
mesmo;

Os indices de DEC, FEC e ENS sdo somente relativos ao
alimentador, e ndo ao conjunto estipulado pela ANEEL. Para se
ter o ganho relativo ao conjunto deve-se inicialmente calcular
qual o percentual da contribuicdo do alimentador para o conjunto;
Numero de CT a serem adicionadas previamente conhecido. Caso
se deseje alterar o posicionamento de alguma chave ja instalada,
basta retird-la do banco de dados em anlise e acrescentd-la ao
ndmero de chaves a serem adicionadas;

Quando da ocorréncia de uma falha em um transformador, todos
0s consumidores ligados ao mesmo sdo atingidos.

4.1.2 Incertezas no modelo

Abaixo serdo listados algumas das incertezas que s@o atribuidas

aos modelos e consideracOes adotados para a resolucéo do problema:

1.

No FC:

e As duas primeiras considera¢bes do item 4.1.1, caso
fossem diferentes, poderia se ter uma maior quantidade de
PCTC;

e Consideracdes de corrente maxima dos cabos, tensdo
minima das barras, tensdo de operacdo do alimentador de
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socorro também influenciam na quantidade de cargas a
serem transferidas entre os alimentadores;

e lLevantamento dos dados das barras, linhas e de
equipamentos instalados nos alimentadores.

2. No calculo das taxas de falha e tempos de reparo:

e O célculo das taxas de falha e tempos de reparo, conforme
indicado no item 3.1.3, tem uma incerteza devido a
maneira como é calculado, via banco de dados. As falhas
ocorridas anteriormente nos alimentadores e seus trechos
podem ndo vir a se repetir no futuro, sendo que as
informacGes destas ocorréncias j4 possuem uma incerteza
associada, devido ao preenchimento;

e Manutengdes recentes em determinados trechos e
equipamentos também néo sdo modeladas devido a falta de
informacéo sobre estas.

3. No célculo dos indices de continuidade:

e Os indices sdo calculados sendo considerada a correta
coordenacdo e seletividade dos equipamentos, contudo
sabe-se que esta situacdo pode ndo acontecer. Caso se
queira modelar as falhas em algum equipamento de
protecdo, se deve retird-lo, recalcular os indices sendo
calculado uma média ponderada entre os dois célculos dos
indices, com e sem 0 equipamento;

e Questdes operativas da rede;

e Os tempos de transferéncia e seccionamento também,
apesar de calibrados com base na experiéncia de
profissionais especialistas, podem ter diferencas por
variarem com a distancia da equipe de manutencéo até o
local, transito encontrado no percurso, dificuldade de
manobra do equipamento, experiéncia da equipe de
manutencao, entre outros.

e Quantidade de consumidores atingidos por uma falha: é
considerado que todos os consumidores sejam atingidos
em caso de falha no transformador, contudo sabe-se que,
dependendo da filosofia de protecdo, 0 mesmo pode operar
em duas fases.

Pode-se notar que existem varias incertezas associadas ao
problema a ser resolvido, sendo muitas delas associadas a utilizacdo de
dados reais. Estas incertezas sdo de dificil modelagem, o que
justificaria um trabalho mais aprofundado nos temas.
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Outro importante ponto de vista é em relacdo ao modelo
utilizado. Este é um modelo conservativo o que também pode justificar
o indice real ser menor que o indice calculado, pois nos indices reais sdo
considerados dias criticos, 0 nimero de clientes atingidos por uma falha
menor que o calculado, entre outros.

4.2 SIMULADOR DE CONFIABILIDADE

Para se simular os indices de continuidade de um alimentador,
conforme metodologia apresentada, valores como o carregamento
maximo dos cabos, regulagem do tap do transformador da SE de
socorro, tempo de seccionamento, tempo de transferéncia, entre outros
podem ser modificados. Estes valores influenciam o calculo dos indices,
seja na capacidade de intercAmbio de cargas entre alimentadores, ou na
modificacdo da matriz 16gico estrutural. Também podem ser simulados a
troca de equipamentos de prote¢do ou de cargas.

O simulador de confiabilidade deve ser suficientemente flexivel
para que estas mudancas possam ser previstas sob diferentes cenarios,
conforme a experiéncia de especialistas.

4.2.1 Modificagdo dos Valores e Ajustes

A seguir sdo descritos os parametros que podem ser modificados,
nos diversos equipamentos que compdem um alimentador, tempos de
atuacdo da manutencdo ou pardmetros do FC, e que influenciam na
resolugdo do problema:

» Alteracdo nos transformadores:

e Poténcia ativa e reativa média: influencia no calculo da
ENS;

e Demanda (Poténcia ativa e reativa para calculo do
intercambio entre alimentadores): com isto pode-se
modificar os PCTC e conseqilientemente a MLE;

e Numero de clientes: influencia no resultado do calculo
dos indicadores DEC e FEC;

e Transformador prioritario: influencia na prioridade das
cargas e nas medianas das folgas DIC e FIC do conjunto
de consumidores especiais;

> Alteracdo nas chaves de seccionamento ou protecdo, NF:

e Tipo dachave: influencia na MLE;

e Taxa de falha média e tempo de reparo médio do bloco:
Modifica os tempos de reparo e taxas de falha dos
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trechos do bloco, tendo influéncia na MLE e
conseqlientemente no resultado do calculo dos indices de
continuidade;

Alteracdo dos trechos do alimentador:

e Inclusdo de Chave NF: alteram a matriz de alcance e a
MLE, podendo modificar o resultado do céalculo dos
indices de continuidade;

Alteracdo dos tempos TS e TT manual e automatico: alteram a
MLE e conseqiientemente no resultado do calculo dos indices de
continuidade;

Alteracdo nos valores de sobrecorrente dos cabos, tensdes
precérias e criticas e relacdo dos tap's dos transformadores da SE
de socorro: pode-se modificar os PCTC e conseqlientemente a
MLE.

Inclusdo de mais interligaces com outros alimentadores: pode-se
modificar os PCTC e conseqiientemente a MLE.

Alteracéo da GD:

e Forma de operacdo: altera a quantidade de PCTC e
consequientemente a MLE, dependendo de sua poténcia;

e Poténcia ativa e reativa: altera a quantidade de PCTC,
dependendo do tipo de operagdo e conseqlientemente a
MLE.

Estas simulacbes podem contemplar, por exemplo, as taxas de

falha devido a poda de arvores que antes causava falhas demasiadas em
um determinado trecho, ou ainda um estudo da forma operativa da GD
neste alimentador.

Exemplos destas alteracBes sdo mostrados na Figura 26, Figura

27 e Figura 28 para que se possa ilustrar a interface grafica desenvolvida
para 0 mesmo.

Parametros do Fluxo de Carga
Tensdo em p.u.

y | 1.00 — |--— 1.00
Tolerdncia Al Wl TAP
Sobrecorrente Soc.

Figura 26 — Parametros do FC
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Parametros de Confiabilidade

TEMPOS (h) Seccionamento Transferéncia
Manual TSm | 1.00 TTm | 150
Autormnatico TS5a | 010 TTa | 025

Figura 27 — Pardmetros de ajustes dos tempos - Confiabilidade

Configuragdes das Chaves
INSERIR ALTERAR REMOVER
Murn Tipe | Bxtensdc | TF-bloco | TR-bloco

4 RL 15412 0.000 0000 -
1021784 CF 2778 0.000 0.000
1023809 CF 478.1 0.347 6.550
1023574 Co 509.4 0.000 0.000
1023701 Cs 2100.8 0.347 9.300
1023230 CF 2736 1.041 3.028 (=
1021865 Cs 11437 0.000 0.000
1021782 CF 485.5 1.041 2.067
1021822 CF a303.7 1.041 1.317
1023582 Cs 0.0 0.000 0.000
10259220 Cs 0.0 0.000 0.000
1081477 CF 19.6 0.694 22.0m7
1023425 CF 1959 0.000 0.000
1022799 CF 4445 1.041 1.217
1023175 CF 3529 0.694 1.783
1021768 CF 345 0.347 5200
1021849 CF 7T 0.347 1.067
ANFICAT rc Ang T NN NN

Figura 28 — Possibilidades de alteragdo dos parametros das chaves de manobra
do alimentador

Cabe também destacar que o simulador armazena 0s cenarios
propostos a fim de uma futura comparacéo de resultados.

4.3 OTIMIZACAO DA ALOCACAO DE CT

4.3.1 Obijetivos e Restri¢bes

Neste trabalho busca-se maximizar os seis objetivos seguintes
para o alimentador escolhido:
1. Ganho percentual no DEC anual;
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Ganho percentual no FEC anual;
Ganho percentual na ENS anual;
Folga DIC anual dos consumidores especiais;
Folga FIC anual dos consumidores especiais;
Percentual de consumidores especiais que podem deixar de
receber multas® pela violagdo das metas individuais DIC e FIC
anuais.
Como o FC ¢ executado a priori, as restricdes de carregamento
dos cabos e queda de tensdo ja sdo verificadas antes da otimizacdo. A
Unica restrigdo imposta ao problema de otimizacdo é referente ao
nimero de CT NA entre os alimentadores, sendo uma CT. Esta é uma
restricdo devido a metodologia que emprega FC a priori, sem considerar
0 FC caso o alimentador em analise seja socorrido pelo mesmo
alimentador de socorro em dois locais diferentes.

O ganho ¢ dado pela razdo entre os objetivos calculados antes e
apos a alocagdo da(s) CT(s).

Dois dos objetivos principais se referem & melhoria do conjunto
de consumidores especiais ligados ao alimentador, e um outro a
guantidade de consumidores especiais que poderia deixar de receber
multas. Estes sdo calculados pela mediana em relacdo a folga para a

meta, conforme exemplo da folga da meta DIC (F,) do cliente

especial i equacdo (4.1).

(meta_DIC —DIC_esp,)
meta_DIC

Neste trabalho todos o0s consumidores especiais s&o
representados da mesma forma, contudo uma separacdo dos mesmos em
classes de prioridades pode ser feita a partir desta metodologia
apresentada, bastando-se efetuar pequenas modificacdes.

A metodologia de calculo dos indices que fazem parte dos trés
primeiros objetivos foram apresentados no capitulo 3. O 4° e o 5°
objetivo sdo calculados pelo ganho na mediana do grupo dos
consumidores especiais. A escolha da mediana foi para contemplar a
melhoria do grupo num todo, pois a média poderia refletir o ganho de
um consumidor isolado, influenciando a decisdo. A 62 fungéo objetivo
tem em vista os consumidores especiais que deixariam de ter multas,
sendo inicialmente verificado quantos destes teriam multas, e quantos
deixariam de ter multas apés a alocacdo das CT, tendo em vista as

oaprwN

E

x100(%) (4.1)

DIC(i) —

° Quando é dito que um consumidor recebe uma multa, quer dizer que a distribuidora deve
pagar uma compensagao para este, conforme consta no PRODIST.
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diferentes metas de DIC e FIC anuais conforme metas estabelecida pela
classe do consumidor e conjunto ao qual pertence.

O problema foi formulado como multi-objetivo, com funcgdes ndo
diferenciaveis, ndo lineares, com algumas variaveis inteiras e binarias,
assim, com uma dificil aplicacdo de metodologias de otimizacéo
cléssicas.

4.3.2 Heuristicas Adotadas para a Resolugdo do Problema

O ndmero de solugdes possiveis para o problema é dado pela
quantidade de PC (locais onde a CT pode ser alocada) e o nimero de
CT, como um problema de combinagdo. Um exemplo do célculo de 30
PC onde séo alocadas 5 CT e dado conforme equacéo (4.2).

2 30

C:PC =C5 - V=
51.30—5)!

=142.50¢ (4.2)
Sendo:

nPC - Nimero de PC

n - Nodmerode CT

Se o0 nPC fosse 35, a quantidade de combinacdes seria de
324.632, 0 que representa um crescimento consideravel para apenas
mais 5 posicdes, assim é justificada uma analise heuristica para reducdo
dos PC.

A heuristica adotada seré através da insercdo de uma CT, com 0
célculo dos indices de continuidade para todos os PC. Caso algum destes
PC ndo demonstre nenhum ganho com a alocacdo de uma CT, este é
eliminado. Se dois PC consecutivos apresentarem os mesmos resultados
para os indices de continuidade, alocar uma chave em um, ou no outro
ou nos dois, terd 0 mesmo efeito, portanto um sendo eliminado e criado
um arquivo de equivaléncia entre 0s nds.

O local de onde se indica a alocacdo da chave no no é o inicio do
trecho a montante. Esta consideracdo € devido a restricdo fisica da
alocagdo da chave, mas também reduz a quantidade de PC pela metade,
se fosse considerada a possibilidade de se alocar as CTs no inicio e no
fim dos trechos.

4.3.3 Exemplo Simplificado com a Alocacédo de Uma CT

Para melhor compreender a otimizacdo da alocacdo das CT, um
exemplo simplificado foi elaborado. A Figura 29 mostra seu diagrama
unifilar.
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Figura
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29 — Exemplo simplificado para alocacdo de uma CT

A seguir apresenta-se uma lista com as consideragdes feitas para
a analise mais simples:

Os alimentadores ndo tem perdas elétricas;

Utilizagdo apenas da poténcia ativa para o calculo da ENS, aqui
ndo se separando a poténcia média e a demandada;

A poténcia das subestacles € a poténcia maxima que atende as
cargas conectadas, atendendo os padrdes de qualidade de energia
elétrica exigidos, sem violar os limites de correntes dos cabos;
Socorro: Somente o alimentador 1 pode ter o socorro tanto pelo
alimentador 2 quanto pelo alimentador 3;

Taxas de falha e tempos de reparo: Valores previamente
conhecidos;

Subestacfes com protecdo de religamento, eliminando falhas
temporarias em qualquer trecho: nos dados das taxas de falhas
dos trechos séo consideradas somente falhas do tipo permanentes;
Os indices de DEC e FEC se referem aos indices coletivos do
alimentador e ndo do conjunto onde este se encontra.

Os indices de DIC_esp, FIC_esp se referem a mediana;

GD sem a possibilidade de ilhamento.

O objetivo aqui é alocar uma CT no alimentador 1 da SE1. Este
uma interligacdo com um alimentador (AL3) da mesma SE, outra
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com o alimentador (AL2) de outra SE e de uma terceira ligacdo com a

GD.
Os dados dos trechos e nds dos alimentadores sdo indicados na
Tabela 7.
Tabela 7 - Dados dos nds para o exemplo simplificado
Dados dos NOs
NG AL Consurr_]idor N° d_e Poténcia Instalada
Especial? Consumidores (kW)

1 SE1-AL1 - - -10.000
2 SEI1-AL1 0 20 300
3 SEI-AL1 Sim 4 1.200
4 SE1-ALl 0 0 0
5 SEI-AL1 0 80 1.000
6 SEI1-AL1 0 200 2.400
7 SEI1-AL1 Sim 5 1.500
8 SEI-AL1 0 100 1.500
9 SE1-ALL 0 50 -3.500(GD) + 500
1 SE2-AL2 - - -12.000
2 SE2-AL2 0 10 2.000
3 SE2-AL2 0 0 0
4  SE2-AL2 0 200 2.400
5 SE2-AL2 0 40 480
6 SE2-AL2 0 80 1.200
7 SE2-AL2 0 50 750
1 SE2-AL2 - - -9.000
2 SEI1-AL3 0 100 1.500
3 SEI-AL3 Sim 3 1.050
4  SE1-AL3 0 0 0
5 SEI1-AL3 0 120 1.500

A poténcia no n6 9 do SE1-AL1 é referente a poténcia de
3.500kW da GD e 500kW da carga, sendo entregue para o alimentador
0s 3.000kW desta diferenca, ou seja sua poténcia liquida.

Os dados das taxas de falha e tempos de reparo do alimentador 1
da SE1 sdo dados conforme Tabela 8.
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Tabela 8 - Dados dos trechos do alimentador 1 do exemplo simplificado

Dados dos Trechos do Alimentador 1
De Para Alimentador Trecho Taxa de Falhas (f/ano)  Tempo de Reparo (h)

1 2 SE1-ALl a 0,2 1,81
2 3 SE1-ALl b 0,2 1,91
3 4 SE1-ALl c 0,3 1,13
4 5 SE1-ALl d 0,2 191
4 6 SE1-ALl e 04 1,63
6 7 SE1-ALl f 04 11
2 8 SE1-ALl h 0.8 1,28
3 9 SE1-ALl j 03 1,55
7 10 SE1-AL1 g 0 0

5 11  SEl-ALl i 0,1 1,96

A Tabela 9 mostra as taxas de falha e tempos de reparo que nédo
sdo relacionadas aos trechos, mas a SE (SE1), alimentador isolado (SE1-
AL1) e aos transformadores isolados, que também afetam os indices do
SE1-ALL.

Tabela 9 - Dados de falhas da SE, do alimentador e dos
transformadores isolados para o exemplo simplificado

Dados de falhas

Local Taxa de Falhas (ffano) ~ Tempo de Reparo (h)
SE1 0,33 2
SE1-AL1 0,2 3
SE1-AL1-N62 2 35
SE1-AL1-NO67 1,5 1,3
SE1-AL1-NG68 0,2 4

Neste exemplo, o vetor dos pontos candidatos s&o PC=[23456
7 10 11], sendo que sem a GD em paralelo com o alimentador de
socorro tem-se 0s PCTC = [456 7 10 11], e com a GD em paralelo
com o alimentador de socorro PCTC =[23456 7 10 11].
Os valores das metas de DIC e FIC considerados para o exemplo:
e MetaDIC =7hano;
e MetaFIC =5fano.
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Os valores bases obtidos para as fungBes objetivo, com o
simulador de confiabilidade sem a inclusdo de nenhuma CT, e com a
GD sendo desligada em qualquer falha, é dado pela Tabela 10 abaixo.

Tabela 10 - Valores absolutos dos objetivos sem a incluséo de uma CT
para o exemplo simplificado

Valores absolutos sem a inclusdo de CT

DEC (h) FEC (falhas) ENS (kW) DIC esp FIC esp N_esp Multa

6,00 3,58 5244180 6,48 4,18 5

Com estes dados ja é possivel construir também um gréfico da
contribuicdo de cada tipo de falha para cada indice. Um exemplo é dado
pela Figura 30 para o indice DEC.

Modos de Falhas do Exemplo Simplificado para o
DEC

8,34% _ 000%  10,00%

. m 1 - Suprimento
11,00% Externo
B 2 - Subestacdo

3 - Alimentador
Primario

B 4 - Instalagdo
Seccionadora

m 5 - Instalagdo
Transformadora

70,67%

Figura 30 — Contribuicdo dos tipos de falhas do exemplo simplificado para o
DEC

Os consumidores especiais com multa sdo os consumidores
ligado ao n6 7. Aqui nédo estdo sendo contabilizadas as falhas individuais
de cada um destes 5 consumidores, mas somente as falhas atribuidas ao
transformador de distribuicdo, onde todos os 5 sdo afetados.

A Tabela 11 expde os indices de DIC e FIC calculados para o0s
diversos transformadores de distribuicdo, sendo considerados todos os
tipos de falha.
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Tabela 11 - indices DIC e FIC antes da alocacéo das CTs para o
exemplo simplificado

Indices de DIC e FIC
N6 2 3 5 6 7 8 9
DIC | 12550 550 550 550 7,45 6,30 5,50
FIC | 543 343 343 3,43 4,93 3,63 343

Os nés 3, 5, 6, 8, 9 ttm o0s mesmos valores para o0 DIC e FIC
devido a ndo existéncia de nenhum equipamento de manobra ou
protecdo e também a ndo ocorréncia de falhas nos transformadores
individuais, conforme dados da Tabela 9.

Quando é referido que a CT seja alocada em um nd, por exemplo
no nd 4, esta € alocada conforme Figura 31 abaixo.

3 NF 4
C
Figura 31 — Exemplo da alocacédo da CT no né 4 do exemplo simplificado

Neste detalhe do local também é importante analisar quando estdo
sendo encontrados os PC, pois para uma CT alocada no né 4, o
intercambio também deverd prever que o n6 4 serd transferido para o
outro alimentador.
Agora a Tabela 12 expde os valores absolutos para os indices
com a CT alocada nos diversos PC para dois casos:
» Caso 1 - GD sem a possibilidade de operagdo em paralelo com o
alimentador de socorro;
» Caso 2 - GD com a possibilidade de operagdo em paralelo com o
alimentador de socorro.

Tabela 12 - Valores absolutos com a inclusdo de uma CT

Valores absolutos com a inclusdo de uma CT

D(E)C (fglli(a:s) (Ilz('\\/lvs) DIC esp FIC esp N_esp_Multa
6,00 358 5244180 6,48 4,18
526 3,08 47.301,00 6,48 4,18
3,07 1,79 28.29460 3,73 2,47
4,67 2,78 43.240,60 5,90 3,88
3,70 2,05 32.668,80 4,03 2,57

GD | PC

Caso 1
OO~ WN

O O oo,
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557 3,18 49.405,80 6,26 3,98
6,00 358 5244180 6,48 4,18
581 348 50.79540 6,28 4,08
474 3,05 4185780 5,22 3,65
330 195 2983740 3,83 2,65
307 1,79 2829460 3,73 2,47
467 2,78 43.240,60 5,90 3,88
3,70 2,05 3266880 4,03 2,57
557 3,18 4940580 6,26 3,98
10 6,00 3,58 5244180 6,48 4,18
11 581 348 50.79540 6,28 4,08

o
~Nouhr~wniRE N

Caso 2
U101 U1 O O O O oO|ur o1 o

Destaca-se que com a alocacdo da CT no n6 10, inicio do trecho g
conforme Figura 29, ndo se tem nenhum ganho, portanto, este PC pode
ser eliminado, sem nenhum prejuizo a solucgéo do problema.

Em nos onde o socorro pode ser feito tanto pelo alimentador da
outra SE, quanto pelo alimentador da mesma SE, do ponto de vista de
confiabilidade, é preferivel fazer o socorro pelo alimentador da outra
SE, pois este pode resgatar cargas do alimentador em caso de falta em
sua SE. A metodologia desenvolvida adota esta considerag&o.

Nota-se que para todos 0s objetivos analisados, a alocacdo da CT
no no 4, conforme Figura 31, foi a que apresentou melhores resultados,
sendo a Unica solucdo ndo dominada (conceito de dominéncia
apresentado no item 2.3.2.1).

Outro ponto interessante a melhoria nas funcdes objetivo, quando
da GD com a possibilidade de operacdo em paralelo com o alimentador
de socorro, caso a CT fosse alocada nos nés 2 ou 3. Apesar da melhora
significativa, neste caso ela ndo influenciou a decisdo da alocacdo da
CT, porém nota-se que dependendo da situacédo, esta pode influenciar a
mesma.

4.3.4 Otimizagdo Via PMOGA

A descricdo do PMOGA foi feita no item 2.3.1, sendo o objetivo
agora a adaptacdo deste para o problema proposto.

O string do AG proposto possui tantos bits quanto o nimero de
CT que sdo introduzidas no alimentador, sendo que cada um dos bits
pode assumir o valor de qualquer PC. Para o exemplo simplificado, com
uma alocacdo de quatro CT, apds a busca heuristica exploratéria
(exaustiva), os quatro bits poderiam assumir qualquer valor dos PC = [2
34567 11], lembrando que o PC 10 foi eliminado por ndo apresentar
nenhum ganho com a inclusdo de uma CT.
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4.3.4.1 Populacéo Inicial

Quando é feita a busca heuristica exploratéria para uma chave, as
solucbes ao final do processo também sdo hierarquizadas conforme
critério de dominancia; assim faz-se um sorteio aleatério n vezes entre
os PC, para cada um dos bits, compondo um torneio entre estes (aqui
adotou-se n=2). Uma outra regra adotada foi que dois bits para 0 mesmo
individuo ndo podem ser repetidos, assim mantendo-se a diversidade.

Apbs a criacdo da populacdo inicial é feita a avaliacdo da
populagdo conforme descrito a seguir.
4.3.4.2 Avaliacdo da Populacéo e Ordenagao

A avaliacdo da populacido é feita com base nos 6 objetivos
descritos anteriormente. No exemplo simplificado foram utilizados os
valores absolutos para os indices de continuidade, contudo aqui optou-se
por mostrar o ganho que pode ocorrer com a introducdo das CTs no
alimentador para a eleicdo das melhores alocacdes. Devido as incertezas
ja apresentadas, e outros fatores como a consideracdo de algumas falhas
para os indices ou ndo, nimero real de clientes atingidos, dias criticos
(ANEEL 2, 2011) entre outros, o valor dos indices pode ainda ter uma
variagdo. Assim, o ganho com a inclusdo das CTs reflete melhor a
evolugdo nos indices reais.

Apobs cada individuo da populagdo ter as seis funcbes objetivo
avaliada é feita a ordenacdo conforme a andlise de dominancia. Os
individuos que violam a restrigdo de uma CT NA por alimentador de
socorro sdo penalizados, acrescendo um nimero maior na ordenagao.

4.3.4.3 Selecdo para Reproducgéo

Na escolha dos individuos para a reproducdo foi feita a selegdo
por torneio. O numero de individuos sorteados aleatoriamente para o
torneio escolhido foi de 5% e 10% do tamanho da populagdo. A escolha
entre dois individuos para o cruzamento é feita pela ordenacdo da
dominancia de cada um deles, sendo que os dois que tiverem uma ordem
de dominancia menor, entre os sorteados, sdo escolhidos para o
cruzamento.

4.3.4.4 Cruzamento e Mutagéo

Depois de selecionados os dois individuos, o cruzamento é feito
por transferéncia proporcional ou uniforme. Aqui, a exemplo de Castro
(2001), optou-se por usar os valores de mascara (percentual que ira
herdar de cada um dos genitores) de 0,2 e 0,5, com 50% de chance para
cada valor de mascara. O valor de 0,2 indica que um individuo tera 20%
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da caracteristica do primeiro genitor e 80% do outro, sendo que o outro
individuo gerado possui 80% do primeiro genitor e 20% do outro.

Um individuo recombinado pode sofrer uma mutacdo, portanto
seleciona-se aleatoriamente um bit do individuo que passou pelo
cruzamento e modifica-se o PC também aleatoriamente.

4.3.4.5 Tratamento dos Individuos no Filtro

Dos individuos ndo dominados que vdo para o filtro, os que
possuem 0s mesmos PC, mesmo que a ordem dos bits estejam trocadas,
somente um é deixado, sendo os outros eliminados. Este processo evita
que individuos repetidos sejam reintroduzidos na préxima geragao.

Apb6s o operador de adicdo, uma nova populacdo no filtro é
ordenada, eliminando-se as solu¢des dominadas. Novamente optou-se
por eliminar os individuos repetidos que possuem os mesmos PC, antes
destes irem para o operador de exclusdo.

4.3.4.6 Critérios de Parada

O critério de parada proposto para 0 PMOGA tradicional é o
numero de geragdes padrdes e adicionais. Contudo neste trabalho foram
adicionados outros critérios para as geracOes padrbes e adicionais.
Durante as geracOes padrles, se a populagdo corrente for composta
somente por individuos ndo dominados, este atende ao critério de parada
e parte para as geracdes adicionais. Nas geracdes adicionais se as
solucbes ndo sofrerem nenhuma alteracdo em até 3 geracdes
consecutivas, o algoritmo é finalizado, apresentando a solucéo final.

4.3.4.7 Validacdo do PMOGA por Busca Heuristica Exploratdria

Neste trabalho optou-se pela validacdo do PMOGA através da
busca heuristica exploratdria, conforme item 2.3.1.5, e metodologia
aplicada ao exemplo simplificado. Este ndo é um método eficiente
computacionalmente, contudo, por percorrer todas as possiveis solugdes,
€ um bom critério para a analise qualitativa do resultado obtido através
do PMOGA.

Apobs todas as possiveis solugBes serem avaliadas, conforme
critério de dominancia, as solugdes que forem ndo dominadas formam a
Solugdo Otima de Pareto (SOP).
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5 SIMULAGOES E RESULTADOS

A avaliacdo da alocacdo 6tima de CT em RD com multi- objetivo
via PMOGA foi realizada através da aplicacdo em um alimentador real
de uma SE do nordeste do Brasil. O nimero de trechos e das barras
foram convenientemente reduzidos (conforme processo de reducdo
apresentado no item 3.1.2) e sdo listados no APENDICE A. Este
alimentador também pode ser visualizado na Figura 32-.

¢ Transformador de Distribuigao
& Inicio do Alimentador

Chave de Seccionamento °
ou Protecdo NF oo :Elﬁo

Figura 32 — AL de 1.297 nés com reducdo para 500 nés. Destaques para O
tragcado georreferenciado dos trechos, nés, chaves NF e transformadores

Dados do alimentador em estudo:

NUmero de nos antes da redugdo: 1.297

NUmero de nds apos a redugdo: 500

Quantidade de consumidores: 13.540

Demanda (kW): 8.224,19

Transformadores com consumidores especiais: 70

Tensdo: 13,8kV

A seguir é feita uma analise do impacto da mudanca topolégica
na rede, a alocacdo de uma a trés CTs no alimentador em estudo e um
outro estudo sendo incluida a GD no alimentador, para exemplificar os
impactos no problema.

VVYVYYVYVY

5.1 IMPACTO DA MUDANGA TOPOLOGICA

No item 3.1.3 foi descrito o procedimento de como é realizado o
célculo das TF e TR dos trechos neste trabalho. Contudo se somente for
contabilizado o histérico das falhas atribuidas a cada bloco de maneira
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tradicional, sem considerar a variacdo topoldgica e os blocos dos
equipamentos de protecdo, para o alimentador em estudo, as TF seriam
distribuidas conforme a Figura 33 e Figura 34.

B  Chave de Protecio

O Chave Seccionadora

Figura 33 — Imagem térmica’ da distribuicdo das TF dos blocos do AL,
calculadas somente pelo histérico

Taxa de Falha em Blocos do Alimentador

251
201

Nim. de Blocos

T I T TR NN SR N IR N NN R N N B
-00 06 13 19 25 31 38 44 50 57 63 69 76 82 88 94 101107 113120126132138145151157
Taxa de Falha (falhas/ano)

Figura 34 — Histograma da imagem térmica da distribuicdo das TF do AL,
calculadas somente pelo histérico, referente a Figura 33

Pode-se notar que existe um bloco centrado na Figura 33 (em tons
de vermelho) onde a taxa de falha é intensa (da ordem de 15 falhas/ano),
sendo este o bloco do religador existente. Com a redistribuicdo das
falhas pelos trechos entre blocos de protecdo e considerando a data de
instalacdo de todas as chaves, conforme metodologia apresentada, as TF
agora sdo distribuidas conforme Figura 35 e Figura 36.

Aqui definido como uma imagem com a escala de cores cores quentes (maior intensidade) até
as cores frias (menor intensidade)
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m Chaves de Protecio

O Chaves de Seccionamento

Figura 35 — Nova imagem térmica das TF dos blocos do AL considerando
variagOes topoldgicas e blocos diferenciados para equipamentos de protecdo

Taxa de Falha em Blocos do Alimentador
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Taxa de Falha (falhas/ano)

Figura 36 — Histograma da nova distribuicdo das TF do AL da Figura 35

Constata-se que com esta redistribuicdo as novas e mais realistas
TF deixaram de ficar concentradas no bloco do religador, sendo
devidamente distribuidas ao longo dos blocos a jusante. O bloco que
antes aparecia em amarelo na Figura 33 no final do alimentador agora
esta em vermelho na Figura 35, representando efetivamente o local com
a maior quantidade de falhas. A distribuicdo das TF ao longo do
alimentador pode alterar a alocacdo da CT para o problema proposto,
pois 0 processo de otimizagdo tende a isolar os trechos que contenham
uma maior TF.

Observar também nos histogramas da Figura 34 e Figura 36 que
ndo se alterou a quantidade de falhas total e nem do trecho que estava
em amarelo e agora esta em vermelho.
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5.2 ALOCACAO DE UMA A TRES CT

Para a validacdo do processo de otimizacdo via PMOGA, optou-
se por fazer a comparacdo entre este e a andlise via busca heuristica
exploratdria. A escolha do nimero de CT, trés, é devida ao nimero de
combinacgdes, sendo que a analise de quatro ou mais CT, para o
alimentador em estudo, tornaria a busca heuristica exploratéria inviavel
para efetivar a comparacdo. Todavia a metodologia de otimizacéo
através do PMOGA suporta um namero maior de CT,
comprovadamente.

Nesta analise da alocacdo de até trés CT, foram aplicados os
seguintes parametros para os tempos de chaveamento (seccionamento)
manuais e automaticos, para a rede elétrica e metas de indices de
continuidade individuais:

> TSm: 0,5h

> TTm: 1h

> TTa: menor que 3min.

> TSa: menor que 3 min.

> V_alim_soc: 1,015p.u.

> V_min:  0.93p.u.

> V_max: 1.05p.u.

> |_max:  Corrente méxima do cabo conforme APENDICE A.
> Meta_DIC: 21,73h

> Meta_FIC: 13,95h

5.2.1 Defini¢do dos Pontos Candidatos

Este alimentador possui uma interligacdo com um alimentador da
mesma SE, sendo aqui também criada uma interligacdo com um
alimentador de outra SE. A Figura 37 mostra os PCTC do alimentador
da mesma SE e da outra SE em cores magenta e azul, respectivamente.
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Figura 37 — Alimentador com dois alimentadores de socorro e seus respectivos
PCTC

Cabe destacar que alguns PCTC dos dois socorros séo
sobrepostos, sendo que se prefere a interligacdo com os PCTC do
alimentador da outra SE, para um ganho maior na confiabilidade do
sistema com a transferéncia de cargas para outra SE que ndo sofreu
falhas. Os dados dos alimentadores de socorro das duas SEs sdo listados
no APENDICE B.

Os PCTC pelo alimentador de socorro da mesma SE e da outra
SE, s@o dados conforme Tabela 13 e Tabela 14.

Tabela 13 - PCTC para o Alimentador da mesma SE

48 | 49 | 50 | 51 | 52 [ 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 218
219|220 | 221 | 222 | 223 | 224 | 225 | 226 | 227 | 228 | 229 | 230 | 231

Tabela 14 - PCTC para o Alimentador da outra SE

23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 (30 | 31 [ 32 | 33 | 34 | 35
36 [ 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48
49 | 50 | 51 | 52 | 53 [ 54 | 55 [ 56 | 57 [ 58 | 59 | 60 | 61
62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 145|146 | 147 | 148 | 149 | 150 | 151 | 152
153 | 154 | 155 | 156 | 157 | 158 | 159 | 160 | 178 | 179 | 180 | 181

O tronco do alimentador, que complementa os PC, vai do n6 2 até
0 no 87, totalizando 122 PC.
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Apobs as heuristicas adotadas para a reducdo dos PC (conforme
item 4.3.2) dos 122 PC, restaram 99 PC, ou seja, houve uma reducéo de
18,85%. Este nimero se torna mais expressivo se for analisado o
nimero de combinagdes. Por exemplo se o problema for alocar 3 CT, o
nimero de combinacBes possiveis para 99 PC é de 156.849, enquanto
que para 122 PC ¢ de 295.240 combinacdes possiveis.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos por busca
heuristica exploratdria.

5.2.2 Alocacdo Via Busca Heuristica Exploratéria

Os resultados via busca heuristica exploratéria s&o mostrados
conforme a

Tabela 15, com as diferentes posi¢bes que formam as SOP para
cada nimero de CT.
Sendo:
N_CE: Numero de Clientes Especiais
N_CT: Numero de CT

Tabela 15 - Solugdes para uma a trés CTs via busca heuristica
exploratdria

Busca Heuristica Exploratéria para uma a trés CT: Resultados

Posicdes Ganho Ganho Ganho Folga Folga NSE%E
dsct ~DEC  FEC  END DIC esp FICesp - NCT
(%) (%) (%) (%) (%) %)

34 48 64 4254 69,09 27,01 37,93 49,72 79,66 3
37 48 64 42,64 69,76 27,08 35,32 53,34 77,97 3
38 48 64 42,60 69,79 27,05 35,15 53,26 77,97 3
39 48 64 4259 69,80 27,05 35,06 53,10 77,97 3
40 48 64 4252 69,83 27,00 34,88 52,94 77,97 3
45 48 64 43,28 69,95 27,41 35,04 50,09 81,36 3
47 48 64 43,22 69,50 27,60 35,54 51,23 84,75 3
37 49 64 42,19 69,62 26,81 36,27 52,83 77,97 3
38 49 64 42,15 69,65 26,79 36,37 52,83 77,97 3
39 49 64 42,15 69,66 26,79 36,47 52,83 77,97 3
40 49 64 42,08 69,70 26,74 36,39 52,84 77,97 3
41 49 64 42,06 69,72 26,73 36,21 53,33 77,97 3
42 49 64 41,95 69,76 26,66 35,97 53,44 77,97 3
45 49 64 4286 69,83 27,16 34,96 51,56 79,66 3
34 48 66 4331 69,29 27,79 38,94 51,32 77,97 3
35 48 66 43,38 69,48 27,82 38,64 51,27 77,97 3
36 48 66 43,43 69,71 27,85 38,28 51,86 76,27 3
37 48 66 43,40 69,96 27,85 37,96 53,05 76,27 3
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38 48 66 43,36 69,99 27,82 37,78 52,93 76,27 3
39 48 66 43,36 70,00 27,82 37,60 52,80 76,27 3
40 48 66 43,29 70,03 21,77 37,45 52,80 76,27 3
41 48 66 43,27 70,05 27,76 37,38 52,80 76,27 3
42 48 66 43,15 70,07 27,69 37,02 52,80 76,27 3
43 48 66 43,25 70,09 27,74 36,90 52,68 76,27 3
44 48 66 43,69 70,13 27,98 36,62 51,88 77,97 3
45 48 66 44,04 70,15 28,18 36,38 51,55 79,66 3
46 48 66 43,82 69,81 28,18 36,76 52,04 81,36 3
47 48 66 43,98 69,70 28,37 37,45 52,13 83,05 3
42 49 66 42,73 69,97 27,44 37,27 53,12 76,27 3
45 49 66 43,63 70,05 27,93 36,76 52,80 77,97 3
46 49 66 43,56 69,78 27,98 36,60 52,80 79,66 3
47 49 66 43,73 69,67 28,17 37,47 52,18 81,36 3
46 60 0 34,18 61,02 20,94 22,37 38,70 64,41 2
43 61 0 32,00 58,72 20,21 22,72 40,72 59,32 2
42 62 0 3212 58,73 20,34 23,33 41,37 57,63 2
43 62 0 32,24 58,77 20,40 23,33 40,99 57,63 2
44 62 0 32,74 58,86 20,66 23,26 40,51 59,32 2
45 62 0 33,27 59,09 20,92 23,03 39,82 62,71 2
46 62 0 34,75 61,12 21,40 22,87 39,34 62,71 2
47 62 0 34,99 61,07 21,61 23,33 38,57 67,80 2
43 63 0 3512 58,75 23,04 26,02 44,77 54,24 2
44 63 0 35064 58,87 23,31 25,87 44,77 54,24 2
45 63 0 36,20 59,15 23,58 26,66 44,55 54,24 2
46 63 0 37,86 61,60 24,11 27,31 44,07 54,24 2
47 63 0 38,12 61,59 24,33 26,97 43,33 54,24 2
43 64 0 3516 58,67 23,09 26,08 44,95 54,24 2
44 64 0 3567 58,79 23,36 25,99 44,95 54,24 2
45 64 0 36,23 59,06 23,64 26,60 44,73 54,24 2
46 64 0 37,90 61,54 24,17 27,39 44,24 54,24 2
47 64 0 38,16 61,52 24,39 27,08 43,33 54,24 2
48 64 0 38,64 62,62 24,87 29,22 35,67 77,97 2
46 65 0 38,30 61,44 24,59 26,17 43,19 52,54 2
47 65 0 38,57 61,44 24,82 25,84 42,13 52,54 2
48 65 0 39,15 62,78 25,35 28,86 34,48 76,27 2
42 66 0 35,52 58,17 23,64 24,67 44,47 52,54 2
45 66 0 36,75 58,66 24,27 26,09 43,67 52,54 2
46 66 0 38,47 61,25 24,81 26,63 43,19 52,54 2
47 66 0 38,74 61,26 25,05 26,29 42,13 52,54 2
48 66 0 3941 62,82 25,64 28,00 34,67 76,27 2
48 0 0 2257 43,05 13,26 4,62 6,98 32,20 1
49 0 0 2238 43,16 13,19 4,96 7,54 30,51 1
50 0 0 22,08 43,30 13,08 3,59 5,94 32,20 1
51 0 0 22,00 43,34 13,04 3,15 5,26 32,20 1
52 0 0 2186 43,40 12,99 2,91 4,02 28,81 1
57 0 0 2241 43,91 13,71 6,41 2,10 32,20 1
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58 0 0 2281 4394 14,01 6,40 2,99 37,29 1
50 0 0 2366 44,02 14,67 5,99 3,31 40,68 1
60 0 0 2467 43,90 16,21 7,57 -4,04 33,90 1
61 0 0 2492 43,77 16,45 8,15 -3,30 33,90 1
62 0 0 2514 4376 16,63 8,03 -2,76 33,90 1
63 0 0 2726 42,07 18,86 6,52 -16,72 35,59 1
64 0 0 2725 41,90 18,89 6,91 -16,36 35,59 1
65 0 0 2747 4142 19,22 6,08 -30,85 33,90 1
66 0 0 2746 40,89 19,35 7,27 -30,85 33,90 1

O tempo de processamento para a andlise de trés CTs foi de
aproximadamente 2,36h, devido a grande quantidade de avaliacGes,
enguanto que para duas CTs foi de aproximadamente 6 minutos.

Os valores maximos de cada funcdo objetivo, para cada
quantidade de CT, estdo destacados em negrito.

A escolha da posicéo da CT, visando somente um dos objetivos,
pode ndo ser a melhor escolha quando se tem em vista mais objetivos,
conforme € visto na andlise de dominancia. Solugdes que ndo
contenham nenhum dos valores maximos de cada funcdo objetivo
também formam a SOP, pois apesar daquela funcdo objetivo ter um
valor menor, outra tem um valor maior se forem comparadas.

Nota-se que a diferenca nas funcOes objetivas em relagdo a
alocacdo de uma e trés CT, do valor minimo para 0 méaximo, s&o
expressivos, principalmente nas fungBes objetivas referente aos
consumidores especiais.

Outra analise que pode ser feita da Tabela 15 € que a solucédo para
uma CT ndo esta necessariamente embutida na solucdo de mais de uma
CT.

5.2.3 Resultado Via PMOGA

Para os resultados da otimizacdo via PMOGA alguns testes e
ajustes dos parametros foram propostos para o caso de duas CTs e trés
CT. Para apenas uma CT a busca é feita de forma exaustiva, conforme ja
comentado.

5.2.3.1 Alocacdo de Duas CT

Um experimento variando-se os parametros de ajuste do PMOGA
foi elaborado para verificar a influéncia que 0os mesmos tém sobre a
velocidade de convergéncia e a qualidade na resposta apresentada. As
variacOes dos parametros propostos foram:
» Tam. Pop. - Nimero de individuos da populagdo: 80 e 200;
» Taxa Cruz. - Taxa de cruzamento: 0,5 e 0,9;
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> lter. - Namero de iteragdes: 10 e 20;
» Ind. Sel. - Individuos selecionados para torneio: 5 e 10% do
tamanho da populacéo.
Outros valores que foram mantidos fixos para 0s experimentos
sdo dados conforme abaixo:
» Taxa de mutacdo: 0,05;
» Tamanho do filtro: 30;
» lteracOes adicionais: 50;
Para cada uma das configuracgdes (cinco experimentos cada) com
uma populacdo inicial mantida para cada nimero de individuos, foram
efetuadas simulagdes conforme Tabela 17.

Tabela 16 - Avaliagdo da alteracdo de pardmetros via PMOGA para
duas CTs em relacdo a velocidade e qualidade da solucéo

Variacgdo de Parametros do PMOGA e Comparativo para trés CT

Tam. Taxa Ind. M&ximo minimo Média  Tempo  Tempo \y.iing Minimo

0
Pop. lter. Cruz. Sel. n sop’ n_SOP soltlj\lgaes Ma(;i)mo Mi(nsi)mo de Iter.  de Iter.
200 20 09 10 25 22 25,2 184,53 177,56 42 28
200 20 09 20 25 20 254 181,27 175,31 38 28
200 20 05 10 25 22 25 118,43 108,33 32 24
200 20 05 20 25 21 24,2 121,24 116,64 35 24
200 10 09 10 25 18 24,6 118,51 105,31 30 14
200 10 09 20 22 20 25,8 11324 995 47 14
200 10 05 10 24 16 24 82,31 65,14 39 14
200 10 05 20 21 16 21,2 7153 67,93 19 14
80 20 09 4 24 16 22,8 81,27 74,17 42 24
80 20 09 8 23 16 22 83,94 76,96 32 25
80 20 05 4 21 16 21 58,22 55,55 31 26
80 20 05 8 22 16 21,2 66,11 55,47 43 24
80 10 09 4 22 18 22,6 50,75 45,24 25 14
80 10 09 8 21 18 20,4 51,16 47,26 20 14
80 10 05 4 19 15 20,8 48,38 35,37 39 14
80 10 05 8 21 16 21,6 40,51 36,28 22 14

Com uma analise da SOP para duas CT, demonstrada na

Tabela 15, € verificado que esta possui 27 individuos nao
dominados. Assim é possivel ver que a solugcdo possui uma boa
qualidade (encontrando no minimo 15 dos 27 individuos pertencentes a
SOP) independente do experimento. Esta boa qualidade, ndo fortemente
dependente dos parametros do PMOGA € devida a baixa quantidade de

"n_SOP - Namero de solugdes que pertencem & SOP.
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combinacdes possiveis para a solucdo, até mesmo para a busca
heuristica exploratdria.

Mesmo no caso onde 15 dos 27 individuos da SOP foram
encontrados, os outros individuos do resultado apresentado via PMOGA
ndo possuiam um grau de dominancia alto, sendo no maximo 2, ou seja,
préximos a SOP com uma distancia pequena destes.

5.2.3.2 Alocacdo de Trés CT

Para a alocacdo de trés CT, a diferenca na variacdo dos
parametros, em relagdo ao de duas CT, ficou proporcional ao nimero de
iteragBes, agora com 15 e 25.

Seguindo os mesmos procedimentos adotados para duas CT, a
alocagdo de trés CTs é dada conforme Tabela 17.

Tabela 17 - Comparacéo da Alteragédo de Parametros via PMOGA para
trésCT

Variacdo de Pardmetros do PMOGA e Comparativo para trés CT

Média  Tempo Tempo

Tam. Iter Taxa Ind. Méximo Minimo N° ) ) Méximo  Minimo
Pop. " Cruz. Sel. n_SOP n_SOP ~ o N de lter.  de Iter.
Solugdes Méaximo Minimo
200 25 09 10 17 12 18,2 222,93  207,3 32 29
200 25 09 20 21 12 16,6 221,98 207,17 36 29
200 25 05 10 14 7 12,8 143,08 138,32 45 29
200 25 05 20 14 6 12,6 139,02 129,82 42 29
200 15 09 10 27 19 21,4 141,08 131,13 30 19
200 15 09 20 16 12 14,8 143,71  137,9 34 19
200 15 05 10 19 6 13,2 9297 87,32 23 19
200 15 05 20 16 7 15 95,79 87,29 30 19
80 25 09 4 15 8 12 103,66 90,92 34 29
80 25 09 8 14 6 10,2 97,98 92,13 29 29
80 25 05 4 9 4 9,8 64,71 60,32 30 29
80 25 05 8 6 0 7,4 66,14 60,6 30 29
80 15 09 4 10 3 10,6 64,57 61,97 19 19
80 15 09 8 13 6 10,8 65,14 61,4 20 19
80 15 05 4 8 2 7,6 47,88 44,26 21 19
80 15 05 8 6 0 8,8 46,31 41,34 20 19

Com uma analise da SOP para trés CT, demonstrada na

Tabela 15, é verificado que esta possui 32 individuos nao
dominados.

Pela Tabela 17 é perceptivel que qualitativamente os melhores
resultados, em relagcdo a SOP, se deram quando da populagdo de 200
individuos, com taxa de cruzamento de 0,9. O nimero de geracdes,
neste caso ndo influenciou significativamente o resultado. As soluctes
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encontradas via PMOGA contiveram o grau de domindncia de no
maximo 3, portanto préximas a SOP.

Para o melhor resultado encontrado, destacado em negrito, por ter
o filtro limitado em 30 individuos, este acabou n&o considerando
algumas solucdes que possuem uma distancia muito préxima entre seus
individuos (chaves alocadas fisicamente préximas), o que ndo afeta a
qualidade da solucdo, mas acelera a convergéncia da otimizacdo. O
grafico da Figura 38 mostra a evolucdo do nimero de individuos nédo
dominados para este caso.

Numero de Individuos por Iteracéo

40
30 //—
20
10 / = NUmero de
’ Individuos
0 r rrrrrrrrrrrr1rrrr1rr11

1 3 5 7 9 11131517 19

IteracBes
Figura 38 — Individuos ndo dominados por iteracdo para a alocagao de trés CT

Pelo grafico da Figura 39, é possivel mostrar a evolucdo dos
maximos de cada fungao objetivo ao longo das iteragGes.

Evolucdo dos Ma&ximos das Fungdes Objetivas dos

90 - Individuos por Iteracéo
80 - Méximo Ganho DEC (%)
70 - s
60 - Méximo Ganho FEC (%)
<50 - "
S Méximo Ganho ENS (%)
S 40 -
30 - Méximo Ganho
20 -+ Folga_DIC (%)
i Maximo Ganho
18 Folga_FIC (%)
rrrrrrrrrrrrr 1111 17711 Méximo nu de CE que
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 deixam de ter multas (%)
IteracBes

Figura 39 — Evolugdo dos individuos com maior valor das funcBes objetivo
conforme aumento das iteragdes.

Alguns dos valores méximos das fungBes objetivo podem
diminuir ao longo das itera¢des, mas ndo significativamente. Isto ocorre
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guando um individuo que possui um dos valores maximos possui uma
distancia (equacdo 2.1) muito pequena em relacdo a outro individuo.

A diferenca entre a escolha dos pardmetros para ter um tempo
menor pode se justificar para um estudo mais superficial, onde somente
se quer ter uma idéia dos ganhos em relacdo aos indices, conforme o
nimero de CT que se estuda alocar no alimentador escolhido.

5.3 ALOCACAO DE CT NA PRESENCA DE GD

Os impactos técnicos que a GD causa no SD ja foram descritos
no item 2.2, contudo todos os impactos nos indices de continuidade
ainda ndo foram mencionados.

Quando existe uma GD ligada ao alimentador que faz o socorro
do alimentador em estudo, esta, dependendo da posicdo onde estd
inserida, pode ajudar a ndo sobrecarregar os cabos do inicio do
alimentador de socorro, assim permitindo uma maior capacidade de
transferéncia de cargas para o alimentador de socorro.

Caso a GD estiver conectada ao alimentador, algumas politicas
ou restricbes de técnicas operativas podem afetar a confiabilidade do
alimentador como:

» Se a GD é desligada sempre na ocorréncia de uma falha: ela ndo
afetard os indices de continuidade, desde que o alimentador possa
suprir todas suas cargas;

» Se a GD tem a possibilidade de operar ilhada: assim também
podera resgatar cargas como um alimentador de socorro de outra
SE, e seu modelo para o FC serd uma barra de folga, limitada por
suas poténcias ativa e reativa,;

» Se a GD tem a possibilidade de operar em paralelo com as cargas
que foram isoladas da falta e continuam alimentadas pelo seu
alimentador primario: ndo alteram os indices de continuidade do
alimentador;

» Se a GD tem a possibilidade de operar em paralelo com o
alimentador que estd fazendo o socorro das cargas: ird acontecer
da mesma forma que se estivesse ligada ao alimentador de
socorro, contudo agora em um ponto mais estratégico.

5.3.1 Alocagdo de Uma e Trés CTs com a GD com Ilhamento

Os dados das GD incluidas no alimentador para o estudo da GD
com possibilidade de operar ilhada sdo mostrados Tabela 18:
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Tabela 18 - Dados da GD Acrescida ao Alimentador

Geracdo Distribuida (GD)
Barra P (kW) Qmax (kvar) Qmin (kvar)
GD(302) 302 2250 750 -450
GD(424) 424 2250 750 -450

A seqguir sdo definidos os PCTC e os resultados para a alocacao
de umae trés CT.
5.3.1.1 Definicéo dos Pontos Candidatos & Transferéncia de Cargas

Se a GD atender as condicfes técnicas necessarias para operar
com ilhamento, e 0 SD permitir, um nimero maior de PCTC serdo
acrescidos ao sistema, conforme Tabela 19.

Tabela 19 - Novos PCTC acrescidos pela inclusdo da GD com
Ilhamento

Novos PCTC devido a GD com llhamento
GD (302) 407 408 409 410 411 412 413 414 415 416 417 418 419 423
GD (424) 285 286 287 288 289 290 291 300 301

Para 0 caso onde é mantida a interligacdo criada com o
alimentador de outra SE ndo existe diferenga na alocacdo das CT.

Contudo, se esta interligagdo for retirada, os PCTC ficam conforme
Figura 40.

OOED
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Figura 40 — PCTC do AL da mesma SE e GD com ilhamento
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5.3.1.2 Resultados da Alocacgdo das CT
A Tabela 20 mostra 0s nds para inclusdo de uma e de trés CT.

Tabela 20 - Alocacdo de uma e de trés CTs com GD com Ilhamento

Resultados de alocacéo para uma e trés CT

Ganho Folga Folga N_CEsem
END DIC esp FIC_esp multas N_CT

Posicbes das Ganho  Ganho
CT DEC (%) FEC (%)

(%) (%) (%) (%)
42 0 0 454 12,04 2,75 -70,15 -124,37 15,25 1
59 0 0 22 40,41 14,9 -24,08 -29,56 0 1
285 0 0 693 6,9 4,67 -69,45 -126,57 5,08 1
288 0 0 684 6,57 4,71 -69,52 -126,78 5,08 1
280 0 0 6,63 6,32 4,73 -70,15 -127,25 3,39 1
407 0 O 7,6 16,94 4,13 -66,73 -110,89 13,56 1
43 58 218 2691 54,43 18,15 -10,28 9,73 35,59 3
48 59 218 30,33 54,29 20,21 -1,03 8,43 25,42 3
58 218288 31,21 5426 21,22 -5,11 4,22 25,42 3
58 218285 31,22 5437 21,15 -5,11 4,22 25,42 3
58 218407 29,76 58,77 19,51 -7,53 12,44 33,9 3
58 218408 29,76 58,77 19,51 -7,53 12,44 33,9 3
59 218407 30,64 58,85 20,17 -3,45 13,06 32,2 3
59 218408 30,64 58,85 20,17 -3,45 13,06 32,2 3
59 218288 32,06 5426 21,87 -3,24 1,57 23,73 3
59 218285 32,08 54,38 21,8 -3,2 1,57 23,73 3
59 218289 319 54,13 21,89 -4,82 -2,01 22,03 3

Aqui pode ser verificado que os PCTC onde a GD pode fazer o
socorro de cargas faz parte da SOP. Assim conclui-se que a GD com
este tipo de operacdo melhora os indices de continuidade, caso a
operacdo ilhada nédo fosse possivel.

A alocacdo de uma CT para a GD (302) busca o ultimo PCTC
para que mais cargas possam ser resgatadas pela mesma. J& para a GD
(424) existem 3 posi¢Ges ndo dominadas.

5.3.2 Alocacdo de Uma e Trés CTs com a GD com Operacao em
Paralelo com o Alimentador de Socorro

Para este caso, somente uma GD sera acrescida ao sistema, com
uma poténcia maior que o caso anterior, conforme Tabela 21. Aqui sera
considerado que a GD atende todas as condi¢Bes técnicas necessarias
para operar em paralelo com o alimentador de socorro.
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Tabela 21 - Dados da GD Acrescida ao Alimentador

Geracdo Distribuida (GD)
Barra P (kW) Qmax (kvar) Qmin (kvar)
GD(302) 424 1.500 750 -520

Esta GD sera modelada como uma barra de tensdo constante P-V,
assim fazendo o controle de tensdo na barra instalada em 0.95p.u.

5.3.2.1 Definicdo dos Pontos Candidatos a Transferéncia de Cargas

Como ¢ possivel sua operagdo em paralelo com o alimentador de
socorro, um numero maior de opgdes de PCTC é possivel e sdo
acrescidos ao sistema conforme Tabela 22 e Figura 41.

Tabela 22 - Dados da GD com paralelismo acrescida ao Alimentador

Novos PCTC devido a GD com operacdo em Paralelo
AL 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

© [
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Figura 41 — PCTC do AL da mesma SE e GD com paralelismo

E interessante ressaltar que caso a GD estivesse ligada ao n6 424,
do n6 31 ao nd 47 nado existiriam PCTC, pois caso um destes PCTC
fossem seccionados, a GD seria desconectada do paralelismo, e assim,
voltaria a ser o mesmo estudo sem a GD.

Conclui-se entdo que na presenca da GD com paralelismo é
necessario verificar todos os PCTC até que a Ultima GD tenha sido
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"desconectada” do alimentador e assim utilizar o critério de eliminacédo
de PCTC conforme fluxograma da Figura 25 , numa andlise reversa. Na
andlise direta dos PCTC é necessario testar todos os PCTC até que a
ultima GD tenha sido "conectada" e assim verificar até qual PCTC ndo
havera violagdes dos limites.

O FC obteve os resultados mostrados na Tabela 23 para a CT
alocada no PCTC (nd) 31.

Tabela 23 - Resultado do FC para o PCTC n° 31

Dados GD apés o FC
P(kW) Q(kvar) V (p.u.) Fase (°)
1500 750 0,94 -4,655

Nota-se que como ndo foi possivel fazer o controle de tensdo na
barra onde a GD estava conectada, 0 maximo de poténcia reativa foi
injetada na rede.

5.3.2.2 Resultados da Alocacdo das CTs
A Tabela 24 mostra os nds para inclusdo de uma e de trés CT.

Tabela 24 - Alocacao de uma e de trés CTs com GD com Paralelismo

Resultados de alocacdo para uma e trés CT

Ganho Ganho Ganho Folga Folga Ns?:(r:nE
PosicbesdasCT DEC FEC END DIC esp FIC_esp multas N_CT

%) (%) (%) (%) (%) %)
31 0 0 12,19 21,84 7,73 -46,13  -89,46 6,78 1
47 0 0 18,63 3308 11,70 -31,10 -65,36 5,08 1
5 0 0 2250 40,41 1513 -2299 -2956 0,00 1
31 47 50 29,10 50,84 18,57 -10,47 2183 28,81 3
31 47 51 29,11 50,97 18,58 -10,25 21,72 28,81 3
31 47 56 29,20 52,21 18,60 -8,39 2183 27,12 3
31 47 59 32,23 53,14 2080 -4,87 21,57 2881 3
39 58 218 31,47 6001 2082 -511 17,34 38,98 3
38 58 218 31,47 60,00 20,82 -5,11 17,08 38,98 3
37 58 218 31,61 59,98 2091 -511 16,77 38,98 3
45 58 218 31,77 60,12 20,92 -3,89 20,05 37,29 3
46 58 218 32,05 59,75 21,06 -2,95 19,89 37,29 3
39 59 218 3242 60,17 21,52 -1,03 17,20 37,29 3
38 59 218 3242 60,15 21,52 -1,03 17,36 37,29 3
37 59 218 3255 60,13 2162 -1,03 17,23 37,29 3
45 59 218 32,73 60,31 21,63 -2,98 19,02 37,29 3
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46 59 218 33,03 59,98 21,78 -2,04 19,74 37,29 3
47 59 218 3320 59,91 21,96 0,84 18,17 40,68 3

E possivel notar a presenca de varios PCTC que foram incluidos
devido ao paralelismo da GD com o alimentador de socorro na solugdo
da alocacdo das CT. Conclui-se que esta forma de operagdo também
influencia positivamente nos indices de continuidade que fazem parte
das fungbes objetivo do problema.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

A alocacdo de CT em RD pode possuir varios objetivos e
restricdes, sejam estas a melhoria dos indices de continuidade, o retorno
financeiro ou a melhoria da imagem da empresa e a satisfacdo do
consumidor. Para cada um destes enfoques, consideracGes sdo realizadas
para a resolucéo do problema. Algumas destas consideracdes que podem
se aplicar a um caso especifico podem causar distor¢des nas solucBes
em outros.

Celli e Pilo (1999) utilizaram do principio de otimizacdo de
Bellman para a resolucdo do problema, sendo objetivada a localizagdo
6tima para uma CT por vez. Esta solucdo de alocagdo de CT ndo é ideal,
pois a posi¢do que pode ser a melhor posicdo para uma CT pode ndo
estar contida na solucdo para a alocagdo de duas CTs ou mais, conforme
resultados apresentados no item 5.2.2.

Mao e Miu (2003) formularam o problema com uma das funces
objetivo sendo a maximizacdo das cargas que a GD pode resgatar
guando operada ilhada. Contudo, conforme exemplo da GD com
ilhamento, nem todas as solugdes aqui encontradas apontam para
maximizacdo do montante de cargas que a GD deve resgatar, conforme
item 5.3.1.

Sperandio (2008) parte do pressuposto que somente uma CT deve
ser alocada para cada alimentador que comp8e um conjunto, pois a
alocacdo de mais de uma CT no tronco de um alimentador ndo traz tanto
beneficio como se esta fosse alocada em outro alimentador. Esta
premissa é uma simplificacdo para diminuicdo do espaco amostral das
solucbes viaveis e, como foi apresentado neste trabalho, com a alocacdo
de mais de uma CT o ganho nos indices teve um aumento expressivo,
apesar de ser uma solugdo mais custosa. Conforme levantamento feito
sobre a influéncia da CT no indice FEC de uma SE real, a aloca¢éo de
mais de uma CT em um alimentador com altas taxas de falha e/ou
grande nlimero de clientes especiais, proporciona maiores beneficios do
que a alocagdo em um alimentador sem estas caracteristicas.

Problemas de otimizagdo com muti-objetivos sdo de dificil
resolucdo por métodos matematicos convencionais, justificando a
utilizacdo de métodos de inteligéncia artificial para a resolucdo dos
mesmos. O PMOGA (Algoritmo Genético Multi-Objetivos de Pareto)
desenvolvido para a resolucdo do problema proposto chegou a
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resultados com boa qualidade (comprovados pelo comparativo com a
busca heuristica exaustiva) em um tempo de processamento bom nas
andlises feitas. Com as modificacdes dos parametros do AG, solugdes
com uma grande velocidade de convergéncia podem ser adquiridas,
contudo sempre se deve ter o cuidado de buscar uma resolugédo
gualitativamente aceitavel.

A andlise prévia do historico de falhas das SE pode auxiliar na
tomada de decisdo do que se deve melhorar em seus alimentadores. Em
um alimentador em que a maioria das falhas sdo atribuidas aos
transformadores, a alocacdo de CT ndo trard grandes beneficios,
contudo, se uma parcela consideravel das falhas forem atribuidas aos
trechos, ou ao alimentador priméario e a SE (em casos onde é possivel
fazer o socorro) a alocacdo de CT serd uma alternativa justificavel.

Mudangas topoldgicas da RD também afetam a distribuicdo das
TF dos trechos ao longo de um alimentador.

A presenca da GD pode afetar significativamente o
posicionamento das CT. Sua operacéo ilhada ou com paralelismo com o
alimentador de socorro foi modelada e tornaram o problema mais
complexo. A avaliagdo do tipo de operacdo que se deseja fazer com a
GD também pode ser vinculada a melhoria dos indices que esta ird
proporcionar. Interligacbes existentes e futuras interligacbes entre
alimentadores também podem influenciar significativamente os indices
de continuidade, podendo-se aplicar a metodologia aqui apresentada
para analisar estes impactos.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Abaixo sdo listadas as propostas para trabalhos futuros:

I Incluir religadores e sua realocacdo ao problema. Os religadores,
em sua darea de atuacdo, eliminam as falhas temporarias,
necessitando fazer-se o levantamento de quantas vezes 0 mesmo
atuou para eliminar este tipo de falha, ou através de dados de
literatura, considerar um acréscimo da porcentagem destas falhas
aos trechos onde estes atuam antes de realocé-los.

Il.  Separacdo das falhas permanentes e temporérias do banco de
dados para a andlise, incluindo uma "eliminagdo" das falhas
temporarias na area de atuacao dos religadores.

Il.  Avaliagdo das possibilidades de transferéncia de carga entre dois
alimentadores por mais de uma interligagéo, ao mesmo tempo.

IV.  Incluir ao problema a dependéncia de manobras de CT NF no
alimentador em estudo.
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Efetuar uma melhor avaliacdo estatistica das taxas de falha e
tempos de reparo com a inclusdo de um intervalo de confianca,
também avaliando-se o tempo, em anos, que o0 banco de dados é
confiavel para a extracdo destas informacbes, sempre
considerando a mudanca topoldgica da RD.

Utilizacdo de uma ferramenta de apoio a decisdo para
hierarquizar as SOP (Solugdes Otimas de Pareto) encontradas.
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Dados de Trechos e Barras do Alimentador Principal

. A ‘ TF TR TF TR Fator Tipo ..
De Para (Rgzlsmt) l?ga;]t;r;. Izz\)x Trecho Trecho Trafo Trafo P (kW) (kVar) de dz 'C\‘,lcl;r?; Eff?
(flano)  (h) (flano) (h) Carga NF*
1 2 0,001 0,003 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 6 0 0
2 3 0,000 0,001 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
3 4 0,012 0,024 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
4 5 0,135 0,262 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
5 6 0,007 0013 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
6 7 0,024 0,047 473 0,00 0,00 0,00 0,00 6,45 4,83 0 0 0 0
7 8 0,026 0,05 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
8 9 0,037 0071 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
9 10 0,141 0,274 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 4 0 0
10 11 0,019 0,038 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 -300 0 0 0 0
11 12 0,007 0,014 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
12 13 0,006 0,011 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 4 0 0
13 14 0,005 0,010 473 0,08 9,68 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
14 15 0,004 0,009 473 0,07 9,68 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
15 16 0,025 0,049 473 0,39 9,68 0,00 0,00 0 0 0 2 0 0
16 17 0,080 0,155 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
17 18 0,049 0,094 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
18 19 0,031 0,059 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
19 20 0,056 0,109 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 -300 0 0 0 0
20 21 0,010 0,019 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
21 22 0,004 0,007 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
22 23 0,099 0,191 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
23 24 0,007 0,013 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 -300 0 0 0 0
24 25 0,008 0,016 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 4 0 0
25 26 0,005 0,009 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
26 27 0,001 0,001 473 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 9 0 0
27 28 0,001 0,001 473 0,01 1,74 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
28 29 0,003 0,005 473 0,02 1,74 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
29 30 0,012 0,024 473 0,09 1,74 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
30 31 0,038 0,073 473 0,29 1,74 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
31 32 0,008 0,015 473 0,06 1,74 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
32 33 0,008 0,015 473 0,06 1,74 067 464 2751 17,79 036 0 77 0
33 34 0,018 0,035 473 014 1,74 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
34 35 0,027 0,052 473 0,20 1,74 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
35 36 0,053 0,103 473 040 1,74 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
36 37 0,006 0,011 473 0,04 1,74 0,33 4,42 2456 14,08 041 0 80 0
37 38 0,006 0,010 473 0,04 1,74 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
38 39 0,006 0,012 473 0,05 1,74 3,67 324 4059 259 046 0 121 1
39 40 0,014 0,027 473 0,11 1,74 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
40 41 0,012 0,023 473 0,09 1,74 0,00 000 36,39 196 044 0 139 1
41 42 0,014 0,027 473 0,11 1,74 0,00 0,00 0 0 0 4 0 0
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0,00
0,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,87
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,79
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,92
0,00
4,17
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
76,5
0,00
0,00
0,00
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222
239
240
241
241
239
221
245
246
247
248
218
250
251
252
253
252
255
55

257
258
259
260
259
262
258
264
54

266
53

268
52

49

48

272
273
274
47

276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286

239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287

0,056
0,197
0,151
0,023
0,010
0,042
0,160
0,241
0,057
0,249
0,026
0,049
0,003
0,053
0,758
0,058
0,002
0,002
0,003
0,042
0,054
0,191
0,028
0,146
0,031
0,185
0,033
0,003
0,040
0,001
0,005
0,002
0,021
0,003
0,138
0,223
0,030
0,010
0,001
0,010
0,043
0,012
0,011
0,058
0,016
0,078
0,016
0,005
0,200

0,030
0,106
0,082
0,008
0,005
0,023
0,087
0,131
0,031
0,135
0,014
0,017
0,001
0,020
0,288
0,022
0,001
0,001
0,002
0,023
0,029
0,103
0,015
0,079
0,017
0,100
0,018
0,002
0,021
0,002
0,010
0,001
0,011
0,001
0,075
0,121
0,016
0,019
0,001
0,013
0,056
0,015
0,014
0,075
0,020
0,102
0,009
0,002
0,076

168
168
168
127
168
168
168
168
168
168
168
127
123
123
123
123
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
473
473
168
168
168
168
168
168
473
352
352
352
352
352
352
352
352
168
123
123

0,10
0,34
0,26
0,02
0,02
0,07
0,28
0,42
0,10
0,30
0,03
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,03
0,09
0,01
0,07
0,01
0,09
0,02
0,01
0,06
0,01
0,06
0,00
0,05
0,01
0,44
0,72
0,10
0,11
0,01
0,06
0,26
0,07
0,06
0,35
0,09
0,47
0,03
0,01
0,18

1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
1,94
0,66
0,66
3,50
3,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,01
2,43
2,43
2,43
2,43
2,43
2,43
2,43
2,43
3,01
3,56
3,01
3,01
3,01
3,01
3,01
3,76
3,76
3,76
3,01
3,01
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
3,51

0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,00
1,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
1,00
0,00
0,33
0,00
0,00
1,67
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
1,00
0,00
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
9,88
5,49
3,14
5,95
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8,70
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,47
0,00
3,13
0,00
6,32
0,00
0,00
8,78
0,00
0,00
0,00
2,34
0,00
0,00
1,77
0,00
0,00
0,00
3,22
0,00
2,64
0,00
4,53
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0

0

0
1,35
0,7

9,78

0,39
0,34
0,26
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287
288
289
290
291
292
293
294
295
292
297
292
291
300
301
301
300
304
290
289
307
308
309
289
311
312
287
314
284
316
317
318
319
320
321
320
319
318
317
316
327
316
329
284
331
283
333
334
335

288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336

0,067
0,087
0,005
0,221
0,045
0,229
0,056
0,201
0,029
0,118
0,039
0,110
0,085
0,169
0,060
0,102
0,173
0,051
0,025
0,037
0,060
0,276
0,119
0,024
0,143
0,041
0,121
0,042
0,073
0,039
0,023
0,014
0,026
0,002
0,006
0,036
0,001
0,010
0,007
0,067
0,042
0,025
0,016
0,085
0,037
0,021
0,098
0,166
0,081

0,025
0,033
0,002
0,084
0,017
0,087
0,021
0,109
0,016
0,045
0,015
0,042
0,032
0,064
0,023
0,039
0,066
0,019
0,009
0,014
0,023
0,105
0,065
0,009
0,077
0,022
0,066
0,023
0,09
0,050
0,030
0,010
0,020
0,001
0,003
0,028
0,001
0,012
0,005
0,036
0,023
0,013
0,008
0,046
0,020
0,011
0,053
0,090
0,044

123
123
123
123
123
123
123
168
168
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
168
123
168
168
168
168
352
352
352
227
227
168
168
227
473
352
227
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168

0,06
0,08
0,00
0,20
0,04
021
0,05
0,29
0,04
011
0,04
0,10
0,08
0,15
0,05
0,09
0,16
0,05
0,02
0,03
0,05
0,25
0,17
0,02
0,20
0,06
0,17
0,06
0,44
023
0,14
0,04
0,08
0,00
0,00
011
0,01
0,06
0,02
013
0,08
0,05
0,03
0,16
0,07
0,04
0,39
0,66
0,33

3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
0,00
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
6,49
6,49
6,49

0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
1,33
0,33
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00

1,77
0,00
0,00
0,00
0,00
18,43
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,60
0,00
0,00
0,00
3,41
4,55
0,00
0,48
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,88
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
12,56
0,00
0,00
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336 337
335 338
281 339
339 340
279 341
341 342
342 343
343 344
344 345
345 346
346 347
347 348
348 349
349 350
348 351
345 352
352 353
344 354
354 355
355 356
356 357
357 358
358 359
356 360
360 361
343 362
45 363
363 364
364 365
365 366
366 367
367 368
368 369
369 370
370 371
371 372
372 373
373 374
374 375
375 376
376 377
375 378
378 379
373 380
380 381
368 382
382 383
367 384
384 385

0,022
0,049
0,103
0,036
0,009
0,516
0,041
0,034
0,077
0,009
0,110
0,149
0,003
0,012
0,166
0,155
0,036
0,002
0,004
0,043
0,017
0,032
0,030
0,032
0,031
0,054
0,006
0,008
0,376
0,176
0,142
0,150
0,063
0,060
0,045
0,135
0,307
0,005
0,211
0,305
0,033
0,139
0,207
0,132
0,033
0,037
0,031
0,110
0,069

0,012
0,027
0,056
0,019
0,003
0,196
0,015
0,013
0,029
0,003
0,042
0,057
0,001
0,005
0,090
0,059
0,014
0,001
0,002
0,023
0,009
0,017
0,016
0,017
0,017
0,020
0,012
0,003
0,143
0,067
0,054
0,057
0,034
0,023
0,024
0,073
0,166
0,003
0,114
0,165
0,018
0,049
0,074
0,072
0,018
0,020
0,017
0,042
0,026

168
168
168
168
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
168
123
123
123
123
168
168
168
168
168
168
123
473
123
123
123
123
123
168
123
168
168
168
168
168
168
168
127
127
168
168
168
168
123
123

0,09
0,20
0,19
0,07
0,01
0,37
0,03
0,02
0,06
0,01
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,11
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,07
0,01
0,57
0,27
0,22
0,23
0,15
0,09
0,11
0,33
0,75
0,01
0,19
0,27
0,03
0,07
0,11
0,32
0,08
0,09
0,08
0,17
0,10

6,49
6,49
2,54
2,54
2,54
5,77
5,77
5,77
5,77
5,77
0,00
0,00
0,00
36,03
0,00
5,77
5,77
5,77
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,77
3,01
3,01
3,12
3,12
3,12
3,12
3,12
3,12
3,12
3,12
3,12
3,12
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
3,12
3,12
3,12
3,12
3,12
3,12

0,00
0,00
1,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
1,00
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
3,34
0,00
0,00
0,00
7,00
0,00
1,33
0,00
0,67
0,00

0,00
0,00
4,57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,51
0,00
0,00
2,03
0,00
2,99
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,90
0,00
0,00
0,00
3,66
0,00
0,00
0,00
3,75
0,00
1,30
0,00
18,55
0,00
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0 0
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30,01 0,48
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0 0
11,81 0,41
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097 0
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4,34 0,29
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

341 0
0 0
0 0
0 0

3,49 0,31
0 0
0 0

4,45 0,31
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

483 031

471 031
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0 0
0 0

0,99 0,23
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0 0

034 0
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0 0
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366
45
387
388
389
390
40
392
38
36
395
396
35
398
34
400
32
402
403
31
405
30
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
419
423
417
425
426
416
428
412
430
431
432
433

386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434

0,068
0,029
0,117
0,09
0,108
0,020
0,005
0,329
0,001
0,006
0,089
0,044
0,046
0,038
0,003
0,007
0,007
0,223
0,032
0,002
0,071
0,001
0,005
0,021
0,013
0,039
0,008
0,011
0,005
0,169
0,169
0,626
0,185
0,166
0,024
0,127
0,018
0,361
0,073
0,191
0,032
0,030
0,051
0,050
0,073
0,014
0,004
0,039
0,168

0,026
0,022
0,090
0,074
0,083
0,015
0,003
0,178
0,001
0,011
0,034
0,017
0,025
0,020
0,005
0,013
0,014
0,121
0,018
0,001
0,038
0,002
0,007
0,027
0,017
0,051
0,011
0,014
0,002
0,064
0,064
0,238
0,070
0,063
0,013
0,069
0,010
0,137
0,039
0,104
0,017
0,016
0,020
0,019
0,095
0,010
0,002
0,015
0,064

123
227
227
227
227
227
168
168
473
473
123
123
168
168
473
473
473
168
168
168
168
352
352
352
352
352
352
352
123
123
123
123
123
123
168
168
168
123
168
168
168
168
123
123
352
227
123
123
123

0,10
0,10
0,11
0,09
0,11
0,02
0,01
0,47
0,01
0,04
0,08
0,04
0,07
0,06
0,02
0,05
0,05
0,34
0,05
0,00
0,00
0,01
0,03
0,11
0,07
0,21
0,05
0,06
0,01
0,15
0,15
0,57
0,17
0,15
0,03
0,18
0,03
0,33
0,11
0,28
0,05
0,04
0,05
0,05
0,40
0,04
0,00
0,15
0,66

3,12
3,01
4,12
4,12
4,12
4,12
1,74
1,60
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
1,74
0,00
1,74
2,08
2,08
2,08
2,08
2,08
2,08
2,08
3,25
3,25
3,25
3,25
3,25
3,25
3,25
3,25
3,25
3,25
3,25
3,25
3,25
3,25
3,25
2,08
2,08
2,08
1,73
1,73

0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
1,33
0,00
0,00
1,67
0,00
0,00
0,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,33
1,33

0,00
0,00
0,00
0,00
3,92
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,30
0,00
4,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,27
0,00
2,84
0,00
0,00
0,00
1,27
0,00
0,00
2,53
0,00
0,00
11,96
0,00
0,00
3,87
0,00
0,00
0,00
3,91
0,00
0,00
0,00
0,00
2,05
4,15

0

0
17,41
26,36
24,17

0
0
0,36
0,4
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434
430
436
436
430
412
440
441
442
443
442
410
446
447
448
447
450
410
29
28
26
22
19
457
18
17
15
461
462
463
464
14
12
467
468
469
470
471
472
473
474
474
469
477
478
468
480
467
482

435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483

0,048
0,041
0,021
0,085
0,015
0,005
0,061
0,224
0,215
0,067
0,022
0,023
0,060
0,159
0,022
0,003
0,013
0,028
0,133
0,001
0,001
0,021
0,007
0,200
0,005
0,004
0,001
0,055
0,128
0,085
0,018
0,008
0,011
0,012
0,013
0,037
0,022
0,015
0,016
0,027
0,001
0,063
0,000
0,000
0,010
0,002
0,009
0,005
0,098

0,018
0,053
0,012
0,111
0,012
0,007
0,023
0,085
0,082
0,025
0,008
0,009
0,023
0,060
0,008
0,002
0,007
0,011
0,072
0,002
0,002
0,027
0,003
0,076
0,010
0,003
0,001
0,042
0,099
0,065
0,014
0,015
0,021
0,024
0,025
0,072
0,042
0,029
0,031
0,051
0,001
0,034
0,001
0,001
0,006
0,001
0,005
0,003
0,053

123
352
168
352
227
352
123
123
123
123
123
123
123
123
123
168
168
123
168
473
473
352
123
123
473
227
227
227
227
227
227
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
168
473
473
168
168
168
168
168

0,19
0,22
0,04
0,46
0,04
0,03
0,07
0,24
0,23
0,07
0,02
0,03
0,06
0,17
0,33
0,01
0,33
0,03
0,20
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,06
0,15
0,10
0,02
0,12
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10

1,73
2,08
2,08
2,08
2,08
2,08
2,08
2,02
2,02
2,02
2,02
2,08
2,08
2,08
4,50
2,08
9,42
2,08
1,74
1,74
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
9,68
1,25
1,25
1,25
1,25
9,68
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,94

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,58
0,00
3,88
0,00
0,00
0,00
2,38
0,00
3,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,47
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,82
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

O OO o o oo

19,26
0
21,37
22,24
0
0
2,95
0
0,11
0
128,38
0
0
1677,43
0
0,47
0
101,54
0
54,2
10,22
34,88
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483 484 0,003 0,001 168 0,00 1,94 0,00 0,00 0 0 0
484 485 0,031 0,017 168 0,00 0,00 3,67 3,62 841,34 14,79 0,98
483 486 0,526 0,285 168 056 194 334 3,12 65031 1,41 0,87
8 487 0,003 0,001 171 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0
487 488 0,024 0,012 171 000 0,00 000 0,00 102,74 67,33 O
6 489 0,005 0,002 171 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0
489 490 0,031 0,015 171 0,33 6,03 000 0,00 144,67 10416 O
5 491 0,003 0,002 227 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0
491 492 0,028 0,022 227 0,06 341 0,00 0,00 0 0 0
492 493 0,041 0,031 227 009 341 0,00 0,00 0 0 0
493 494 0,016 0,006 123 0,01 341 0,00 0,00 0 0 0
494 495 0,018 0,007 123 002 341 000 000 36 509 0,14
494 496 0,094 0,051 168 0,13 341 033 092 45 324 031
493 497 0451 0,172 123 040 341 067 190 616,62 053 0,23
492 498 0,361 0,196 168 051 341 0,00 0,00 0 0 0
498 499 0,038 0,021 168 005 341 0,00 0,00 0 0 0
498 500 0,031 0,017 168 0,04 341 0,00 0,00 0 0 0

OO O O0OO0OO0O0OO0OO0OWOM~MOPNMOODN
OO O WkRPFPOOOORFR ORFR OFPFOo
OO OkrRPrPFPPFPOOOORFr O OLRrPEFrOo

* As chaves foram classificadas como Protecéo (3 e 6), Seccionamento (4), CT
(9), ou Sem Chave (0).
** Existe algum consumidor especial ligado ao transformador? Sim (1) N&o (0).

TFe TR do AL eda SE

TF (falhas/ano) TR (h/falha)
AL Prim. 1 1,7616
SE 3,3312 1,26
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APENDICE B - Dados de Barras e Trechos dos Alimentadores de
Socorro

Dados de Trechos e Barras do
Alimentador Socorro da mesma SE

Dados de Trechos e Barras do
Alimentador Socorro da outra SE

De Para Resist.

Reatan 1_méax P(kW) Q(kVar)

De Para Resist.

Reatan I_méx P(kW) Q(kVar)

2 0,001

0,000
4 0,015
5 0,106
6 0,069
7 0,040
8 0,016
9 0,052
10 0,020
0,013
0,041
0,045
0,001
0,006
0,014
0,066
0,011
0,022
0,013
0,016
0,007
0,006
0,005
0,014
0,014
0,009
0,038
0,040
0,024
0,009
0,015
0,022
0,019
0,008
0,008
0,007
0,027
0,017
0,001
0,001

© 00 N U WN -

BWWWWWWWWWWNNNDNNNNNNNNNREPERRPERERRERRRRE
O © O N O DA WNREPOOWOWNOOUDNWNREOOOOWNOUMWNEREO
BB W W WWWWWWWWMNDNMNNNNMNNNNNNNRPRRERRPRERERERPREPR
P O O©WO0O~NOOU A~AWNPEOOWOWNOOOORAWNEOOOWWNOOOGRAWDNPRE

0,002
0,001
0,029
0,205
0,133
0,077
0,032
0,100
0,039
0,025
0,079
0,088
0,002
0,011
0,027
0,127
0,020
0,042
0,024
0,031
0,013
0,011
0,010
0,028
0,027
0,017
0,074
0,078
0,046
0,017
0,028
0,043
0,037
0,016
0,015
0,014
0,052
0,032
0,001
0,002

473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
12,77
0,00
0,00
0,00
37,09
0,00
3,05
0,00
0,00
0,00
2,18
1,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-99,00
0,00
0,00
0,00
0,00
9,82
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
2,13
-99,00
0,00
0,00
1,54
0,92
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-99,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

2 0,001
3 0,000
4 0,017
5 0,076
6 0,042
7 0,013
8 0,076
9 0,028
10 0,008
0,022
0,055
0,005
0,018
0,028
0,013
0,094
0,011
0,013
0,014
0,023
0,022
0,023
0,027
0,113
0,023
0,044
0,112
0,005
0,016
0,008
0,004
0,007
0,023
0,006
0,014
0,008
0,006
0,016
0,009
0,013

© 00 N O WN P

DWW W WWWWWWWNNNNNRNONRNRNRNRNERRR R R B B BB
OO OV ONBEWMNRPOOONOODUITRENONNRPL,OO®OWN®UDwWNRO
DD WWWWWWWWWWRNRNNNMNRNRONRNNRNND R B P BB
PO OO INONBERONRPLPOOONOOAEWNRELOO®NO®OSWRNPR

0,003
0,001
0,033
0,148
0,082
0,025
0,147
0,053
0,015
0,043
0,107
0,011
0,036
0,053
0,026
0,181
0,021
0,025
0,027
0,044
0,042
0,044
0,053
0,219
0,044
0,086
0,218
0,009
0,030
0,016
0,009
0,014
0,044
0,011
0,027
0,015
0,011
0,032
0,018
0,024

473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,27
0,00
0,00
0,00
0,00
0,62
0,00
0,00
0,00
0,00
78,77
0,00
3,55
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,69
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-150,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,14
0,00
0,00
0,00
0,00
0,44
0,00
0,00
-150,00
0,00
0,79
0,00
2,57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,30
0,00
0,00
0,00
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41
4
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

0,006
0,010
0,009
0,007
0,010
0,001
0,006
0,019
0,218
0,246
0,035
0,060
0,016
0,134
0,041
0,028
0,014
0,055
0,040
0,002
0,004
0,140
0,016
0,162
0,039
0,128
0,030
0,049
0,306
0,044
0,228
0,022
0,179
0,026
0,055
0,131
0,066
0,077
0,165
0,048
0,086
0,099
0,081
0,107
0,031
0,066
0,032
0,024
0,293

0,011
0,019
0,018
0,014
0,019
0,003
0,012
0,015
0,168
0,190
0,027
0,046
0,012
0,103
0,031
0,022
0,010
0,043
0,030
0,001
0,003
0,108
0,012
0,124
0,030
0,098
0,016
0,037
0,235
0,034
0,176
0,017
0,137
0,020
0,042
0,101
0,051
0,059
0,127
0,037
0,066
0,076
0,055
0,074
0,021
0,045
0,022
0,016
0,201

473
473
473
473
473
473
473
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
168
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
230
230
230
230
230
230
230

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
13,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,35
0,00
0,22
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,13
1,13
0,00
0,36
0,00
0,00
0,08
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
7,93
-49,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,73
0,00
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,08
0,52
0,00
0,18
0,00
0,00
0,06
-99,00
0,00
0,00
0,00
0,00

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

86
87
88
89

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

0,007
0,003
0,020
0,006
0,029
0,020
0,014
0,028
0,001
0,011
0,022
0,006
0,041
0,009
0,009
0,009
0,006
0,014
0,015
0,023
0,057
0,004
0,001
0,001
0,004
0,164
0,025
0,011
0,061
0,015
0,013
0,014
0,042
0,108
0,021
0,021
0,079
0,228
0,037
0,022
0,066
0,112
0,013
0,001
0,049
0,003
0,172
0,092
0,049

0,014
0,006
0,039
0,012
0,056
0,039
0,027
0,054
0,002
0,022
0,043
0,012
0,080
0,018
0,017
0,018
0,012
0,027
0,028
0,030
0,074
0,006
0,001
0,002
0,005
0,213
0,032
0,015
0,079
0,020
0,017
0,019
0,054
0,140
0,028
0,027
0,085
0,297
0,048
0,029
0,086
0,146
0,018
0,002
0,024
0,001
0,225
0,120
0,064

473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
352
352
352
352
352
352
352
352
352
352
352
352
352
352
352
352
352
358
352
352
352
352
352
352
352
171
171
352
352
352

0,00 0,00
252 179
0,00 0,00
575 4,12
0,00 0,00
0,00 -150,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
112 081
0,00 0,00
0,00 0,00
713 478
0,00 -150,00
0,00 0,00
0,00 0,00
207,90 1,25
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,76 0,48
0,00 0,00
0,00 0,00
412 287
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
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91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
125
122
129
130
118
132
133
134
135
136
137
138

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

0,037
0,256
0,063
0,065
0,074
0,232
0,224
0,002
0,002
0,042
0,324
0,057
0,273
0,067
0,609
0,153
0,096
0,066
0,091
0,099
0,125
0,177
0,313
1,072
0,146
0,222
0,130
0,215
0,145
0,212
0,192
0,226
0,004
0,286
0,174
0,171
0,064
0,395
0,114
0,214
0,552
0,096
0,084
0,187
0,187
0,116
0,187
0,256
0,416

0,025
0,176
0,044
0,044
0,051
0,160
0,154
0,001
0,001
0,029
0,115
0,020
0,097
0,024
0,216
0,054
0,034
0,024
0,035
0,038
0,047
0,063
0,111
0,381
0,052
0,079
0,046
0,076
0,051
0,075
0,068
0,080
0,002
0,102
0,062
0,061
0,023
0,140
0,040
0,076
0,196
0,034
0,030
0,067
0,067
0,041
0,066
0,091
0,148

230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
127
127
127
127
127
127
127
127
123
123
123
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,88
0,00
0,00
0,00
1,57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,18
0,00
0,00
0,13
0,00
0,35
0,00
0,00
0,05
0,00
0,00
0,05
0,00
0,21
0,00
0,07
0,00
0,49
0,00
0,00
0,00
1,17
0,00
0,03

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,87
0,00
0,00
0,00
0,87
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,00
0,00
0,07
0,00
0,19
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,03
0,00
0,13
0,00
0,04
0,00
0,28
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,01

90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

100 101
101 102
102 103
103 104
104 105
105 106
106 107
107 108
108 109
109 110
110 111
111 112
112 113
113 114
114 115
115 116
116 117
117 118
118 119
119 120
120 121
121 122
122 123
123 124
118 125
125 126
116 127
115 128
128 129
129 130
130 131
131 132
130 133
133 134
111 135
135 136
106 137
137 138
138 139

0,006
0,001
0,126
0,509
0,056
0,138
0,311
0,153
0,078
0,530
0,026
0,021
0,784
0,061
0,615
0,612
0,429
0,004
0,160
0,055
0,092
0,331
0,511
0,482
0,207
0,281
0,317
0,437
0,547
0,148
0,179
0,195
0,004
0,228
0,001
0,083
0,028
0,027
0,585
0,682
0,851
0,137
0,119
0,115
0,521
0,103
0,329
0,006
0,181

0,008
0,001
0,087
0,350
0,039
0,095
0,213
0,105
0,038
0,262
0,014
0,014
0,279
0,042
0,219
0,217
0,152
0,001
0,061
0,021
0,033
0,117
0,194
0,183
0,079
0,107
0,120
0,166
0,296
0,080
0,068
0,074
0,001
0,113
0,035
0,032
0,011
0,010
0,208
0,242
0,323
0,052
0,042
0,041
0,198
0,039
0,117
0,002
0,064

352
352
230
230
230
230
230
230
171
171
168
230
127
230
127
127
127
123
123
123
127
127
123
123
123
123
123
123
168
168
123
123
123
171
123
123
123
123
127
127
123
123
127
127
123
123
127
127
127

0,00
0,00
0,00
0,00
1,10
0,00
0,19
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,45
0,00
0,00
0,00
3,70
2,36
0,00
0,00
1,28
0,00
0,00
0,00
0,68
0,00
0,00
0,00
0,53
0,00
2,13
1,05
1,23
0,00
1,11
0,00
1,11
0,00
0,72
0,00
0,00
0,00
0,08

147

0,00
0,00
0,00
0,00
0,60
0,00
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,77
0,00
0,00
0,00
2,51
1,56
0,00
0,00
0,72
0,00
0,00
0,00
0,42
0,00
0,00
0,00
0,32
0,00
1,48
0,76
0,89
0,00
0,67
0,00
0,70
0,00
0,44
0,00
0,00
0,00
0,05



148

135
140
141
142
114
111
110
146
147
148
149
150
151
150
147
109
155
105
157
158
159
160
161
162
163
164
160
166
159
104
169
170
171
172
103
174
175
101
177
97

179
179
96

182
183
184
185
186
187

140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

0,643
0,157
0,627
0,326
0,110
0,151
0,006
0,887
0,004
1,008
0,791
0,005
0,251
0,693
0,118
0,008
0,198
0,006
0,255
0,061
0,288
0,174
0,616
0,061
0,004
0,820
0,042
0,412
0,125
0,505
0,068
0,004
0,309
0,447
0,005
0,045
0,288
0,488
0,061
0,005
0,173
0,055
0,312
0,637
0,245
0,006
0,069
0,635
0,295

0,228
0,056
0,223
0,116
0,039
0,057
0,002
0,337
0,002
0,383
0,301
0,002
0,096
0,263
0,045
0,003
0,070
0,002
0,091
0,022
0,103
0,062
0,219
0,022
0,001
0,291
0,015
0,146
0,044
0,180
0,024
0,001
0,110
0,159
0,002
0,016
0,102
0,173
0,022
0,004
0,061
0,038
0,111
0,226
0,087
0,002
0,025
0,226
0,105

127
127
127
127
127
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
230
127
230
127
127
127
127
127
127
127

0,07
0,00
0,29
0,27
0,01
142,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,05
0,49
0,00
0,04
0,00
1,04
0,00
0,00
0,03
1,33
0,00
0,00
0,06
0,00
0,04
0,00
4,15
0,00
0,00
0,00
0,08
0,00
0,00
0,14
1,04
0,00
0,00
0,07
12,72
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,04
0,00
0,15
0,14
0,01
0,49
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,02
0,25
0,00
0,02
0,00
0,65
0,00
0,00
0,02
0,67
0,00
0,00
0,03
0,00
0,02
0,00
2,26
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,07
0,67
0,00
0,00
0,04
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

137 140
105 141
141 142
142 143
103 144
144 145
144 146
101 147
147 148
148 149
149 150
150 151
151 152
152 153
153 154
152 155
149 156
156 157
98 158
158 159
98 160
90 161
161 162
162 163
163 164
164 165
165 166
166 167
167 168
168 169
169 170
170 171
171 172
172 173
173 174
174 175
175 176
176 177
177 178
178 179
179 180
173 181
166 182
182 183
183 184
184 185
185 186
186 187
186 188

0,073
0,005
0,422
0,154
0,889
0,053
1,147
0,094
0,096
0,213
0,177
0,062
0,327
0,008
0,247
0,087
0,286
0,051
0,133
0,583
0,014
0,166
0,018
0,025
0,076
0,208
0,043
0,008
0,178
0,905
1,052
0,475
0,872
1,205
0,004
0,110
1,336
1,129
0,455
0,963
0,874
0,269
0,024
0,007
0,012
0,101
0,203
0,038
0,032

0,026
0,002
0,150
0,055
0,316
0,020
0,408
0,047
0,047
0,081
0,067
0,024
0,116
0,003
0,088
0,031
0,109
0,019
0,091
0,400
0,010
0,216
0,023
0,032
0,099
0,226
0,057
0,003
0,063
0,322
0,374
0,169
0,310
0,428
0,001
0,039
0,475
0,401
0,162
0,342
0,311
0,096
0,031
0,002
0,004
0,131
0,265
0,013
0,042

127
127
127
127
127
123
127
171
171
123
123
123
127
127
127
127
123
123
230
230
230
352
352
352
352
358
352
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
352
127
127
352
352
127
352

3,04
0,00
0,00
0,04
0,00
1,07
1,57
0,00
0,00
0,00
2,57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,48
2,42
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,29
0,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,62
0,00

2,16
0,00
0,00
0,03
0,00
0,55
0,81
0,00
0,00
0,00
1,81
0,00
0,00
0,00
0,00
0,28
1,64
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,16
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,32
0,00



188
189
190
188
187
193
184
184
183
197
95

94

93

92

202
203
204
203
91

90

89

209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
216
220
216
222
213
224
225
210
227
228
229
230
231
229
233
87

235
236

189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237

0,305
0,208
0,066
0,140
0,188
0,307
0,321
0,189
0,171
0,221
0,112
0,171
0,065
0,006
0,112
0,007
0,412
0,376
0,315
0,119
0,116
0,068
0,090
0,080
0,101
0,003
0,147
0,168
0,145
0,100
0,085
0,068
0,059
0,106
0,140
0,211
0,375
0,088
0,162
0,267
0,078
0,005
0,064
0,083
0,192
0,068
0,005
0,004
0,043

0,108
0,074
0,023
0,050
0,067
0,109
0,114
0,067
0,061
0,079
0,040
0,061
0,023
0,002
0,040
0,002
0,146
0,134
0,112
0,042
0,041
0,024
0,032
0,028
0,036
0,001
0,052
0,060
0,051
0,035
0,030
0,024
0,021
0,038
0,050
0,075
0,133
0,031
0,057
0,095
0,028
0,002
0,023
0,029
0,068
0,024
0,002
0,002
0,015

127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127

0,15
0,00
0,04
0,15
0,27
0,00
0,05
0,00
0,00
0,01
0,00
0,15
0,41
0,00
0,00
0,00
0,10
0,13
0,06
0,03
0,00
0,00
0,00
0,34
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,23
0,00
0,50
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,11
0,03
0,14
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
0,15
0,00
0,00
0,00

0,08
0,00
0,02
0,08
0,14
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,08
0,21
0,00
0,00
0,00
0,05
0,06
0,03
0,02
0,00
0,00
0,00
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,15
0,00
0,30
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,07
0,02
0,09
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,09
0,00
0,00
0,00

161 189
189 190
89 191
191 192
89 193
193 194
88 195
195 196
196 197
197 198
198 199
199 200
197 201
201 202
202 203
197 204
83 205
205 206
82 207
207 208
208 209
209 210
210 211
211 212
212 213
213 214
214 215
215 216
216 217
217 218
218 219
219 220
220 221
221 222
222 223
223 224
224 225
225 226
226 227
227 228
228 229
229 230
230 231
231 232
232 233
233 234
233 235
230 236
236 237

0,049
0,055
0,005
0,030
0,004
1,372
0,005
0,256
0,369
0,721
0,526
0,246
0,106
0,617
0,122
0,017
0,006
0,059
0,013
0,101
0,080
0,099
0,019
0,016
0,048
0,017
0,040
0,020
0,022
0,110
0,053
0,001
0,000
0,202
0,175
0,244
0,018
0,167
0,057
0,087
0,076
0,368
0,121
0,089
0,199
0,026
0,074
0,324
0,273

0,017
0,019
0,002
0,010
0,001
0,487
0,002
0,091
0,131
0,256
0,187
0,087
0,038
0,219
0,043
0,006
0,002
0,021
0,027
0,212
0,168
0,035
0,039
0,034
0,101
0,036
0,084
0,041
0,045
0,231
0,111
0,003
0,001
0,263
0,228
0,318
0,023
0,217
0,031
0,047
0,041
0,140
0,065
0,034
0,076
0,010
0,026
0,123
0,104

127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
438
438
438
127
438
438
438
438
438
438
438
438
438
438
438
352
352
352
352
352
168
168
168
123
168
123
123
123
127
123
123

0,00
74,78
0,00
0,51
0,00
0,59
0,00
0,25
0,00
0,00
3,99
0,00
0,00
0,32
0,00
0,00
0,00
377,54
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,43
0,00
0,93
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,49
0,00
0,00
0,00
1,33
0,00
0,46
0,11
1,71
0,00

149

0,00
0,08
0,00
0,26
0,00
0,30
0,00
0,13
0,00
0,00
2,19
0,00
0,00
0,17
0,00
0,00
0,00
4,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,89
0,00
0,49
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,28
0,00
0,00
0,00
0,74
0,00
0,33
0,08
0,97
0,00



150

237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
263
254
267
268
269
270
271
272
273
267
275
249
277
278
279
280
281
282
283
284
285

238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286

0,083
0,231
0,998
0,051
0,098
0,110
0,162
0,121
0,172
0,091
0,207
0,185
0,054
0,280
0,256
0,141
0,036
0,004
0,145
0,058
0,100
0,189
0,112
0,181
0,105
0,071
0,107
0,268
0,132
0,241
0,136
0,154
0,327
0,125
0,210
0,313
0,054
0,005
0,508
0,062
0,021
0,027
0,099
0,001
0,111
0,295
0,152
0,944
0,439

0,029
0,159
0,355
0,018
0,035
0,039
0,057
0,043
0,061
0,032
0,074
0,066
0,019
0,100
0,139
0,076
0,019
0,001
0,052
0,021
0,035
0,067
0,043
0,064
0,037
0,025
0,038
0,095
0,047
0,085
0,048
0,055
0,116
0,044
0,075
0,111
0,019
0,002
0,180
0,022
0,008
0,010
0,035
0,032
0,039
0,105
0,054
0,335
0,156

127
230
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
168
168
168
127
127
127
127
127
123
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,17
0,00
0,00
0,00
0,68
1,24
0,00
0,00
0,00
0,00
0,27
0,00
0,00
0,00
0,16
0,00
0,00
0,51
0,21
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,55
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,80
0,03
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,09
0,00
0,00
0,00
0,39
0,73
0,00
0,00
0,00
0,00
0,19
0,00
0,00
0,00
0,12
0,00
0,00
0,30
0,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,28
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,56
0,01
0,00
0,00
0,00

237 238
238 239
229 240
240 241
241 242
242 243
243 244
242 245
241 246
246 247
226 248
225 249
249 250
250 251
251 252
252 253
253 254
251 255
255 256
225 257
219 258
216 259
259 260
214 261
261 262
262 263
263 264
264 265
265 266
264 267
263 268
213 269
269 270
212 271
271 272
211 273
273 274
274 275
210 276
276 277
277 278
278 279
279 280
280 281
281 282
282 283
283 284
284 285
285 286

0,137
0,455
0,322
0,181
0,345
0,119
0,103
0,071
0,339
0,765
0,105
0,056
0,011
0,018
0,029
0,058
0,023
0,003
0,708
0,186
0,006
0,207
0,044
0,037
0,038
0,075
0,444
0,611
0,09
0,349
0,039
0,022
0,022
0,200
0,095
0,037
0,187
0,038
0,160
0,196
0,310
0,732
0,142
0,787
1,111
1,321
0,653
0,010
0,261

0,049
0,162
0,175
0,098
0,131
0,045
0,039
0,027
0,129
0,291
0,040
0,073
0,005
0,023
0,037
0,076
0,030
0,001
0,350
0,066
0,013
0,112
0,024
0,020
0,013
0,027
0,158
0,217
0,034
0,124
0,021
0,012
0,012
0,076
0,036
0,020
0,101
0,021
0,061
0,075
0,110
0,260
0,050
0,280
0,395
0,470
0,232
0,003
0,093

127
127
168
168
123
123
123
123
123
123
123
352
171
352
352
352
352
171
171
127
438
168
168
168
127
127
127
127
127
127
168
168
168
123
123
168
168
168
123
123
127
127
127
127
127
127
127
127
127

0,00
0,22
1,67
0,00
0,00
1,23
0,00
0,84
1,59
0,15
8,47
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
2,84
0,72
0,00
1,56
0,00
0,00
0,55
0,00
0,00
0,58
0,00
0,68
0,35
1,70
0,00
2,99
0,00
0,00
2,74
0,00
0,00
0,00
3,09
0,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,11
0,93
0,00
0,00
0,68
0,00
0,46
0,85
0,08
6,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
2,05
0,37
0,00
0,79
0,00
0,00
0,30
0,00
0,00
0,41
0,00
0,35
0,18
0,92
0,00
1,61
0,00
0,00
1,76
0,00
0,00
0,00
1,80
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



286
287
288
289
290
289
287
293
286
285
281
280
279
278
300
277
247
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
313
312
317
310
319
309
321
309
308
324
305
326
327
328
327
327
246
246
245
244

287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335

0,094
0,065
0,109
0,004
0,020
0,827
0,464
0,039
0,117
0,428
0,065
0,034
0,017
0,005
0,097
0,053
0,006
0,333
0,080
0,063
0,106
0,041
0,230
0,149
0,004
0,011
0,127
0,031
0,034
0,065
0,229
0,060
0,046
0,034
0,013
0,035
0,006
0,393
0,040
0,060
0,042
0,173
0,054
0,011
0,024
0,043
0,059
0,060
0,007

0,033
0,023
0,039
0,002
0,007
0,294
0,165
0,014
0,042
0,152
0,023
0,012
0,006
0,002
0,034
0,019
0,002
0,118
0,030
0,024
0,040
0,022
0,125
0,081
0,002
0,006
0,069
0,017
0,018
0,035
0,124
0,033
0,025
0,019
0,007
0,019
0,003
0,213
0,022
0,023
0,015
0,061
0,019
0,004
0,009
0,015
0,021
0,021
0,003

127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
123
123
123
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
123
127
127
127
127
127
127
127
127
127

0,00
0,00
0,00
0,00
0,70
0,41
0,00
60,02
0,08
0,16
1,34
0,23
0,00
0,00
0,43
3,26
0,00
0,00
0,00
8,92
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,36
0,00
0,00
3,16
0,00
4,11
0,00
10,31
0,00
0,00
2,85
0,00
0,00
0,00
5,58
0,00
0,00
0,00
0,70
0,00
0,07
0,05

0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,21
0,00
0,82
0,04
0,12
0,68
0,12
0,00
0,00
0,22
2,10
0,00
0,00
0,00
5,48
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,72
0,00
0,00
1,64
0,00
2,10
0,00
6,43
0,00
0,00
1,51
0,00
0,00
0,00
3,04
0,00
0,00
0,00
0,36
0,00
0,03
0,03

286 287
287 288
288 289
289 290
290 291
291 292
292 293
291 294
290 295
288 296
296 297
297 298
298 299
285 300
300 301
301 302
302 303
281 304
280 305
305 306
306 307
81 308
80 309
79 310
310 311
311 312
312 313
313 314
75 315
315 316
316 317
317 318
318 319
319 320
320 321
321 322
322 323
323 324
324 325
322 326
321 327
327 328
321 329
319 330
330 331
331 332
332 333
318 334
315 335

0,395
0,306
0,132
0,659
0,165
0,007
0,745
0,044
0,134
0,006
0,129
0,936
0,170
0,142
0,535
0,169
0,171
0,094
0,334
0,069
0,069
0,009
0,010
0,003
0,100
0,067
0,119
0,565
0,303
0,101
0,003
0,365
0,228
0,055
0,115
0,091
0,038
0,249
0,026
0,020
0,038
0,032
0,074
0,237
0,284
0,102
0,272
0,033
0,023

0,150
0,116
0,050
0,251
0,063
0,003
0,283
0,017
0,051
0,002
0,046
0,333
0,061
0,051
0,190
0,060
0,061
0,033
0,119
0,026
0,026
0,011
0,013
0,001
0,036
0,024
0,042
0,201
0,164
0,055
0,001
0,139
0,087
0,030
0,062
0,049
0,020
0,135
0,014
0,011
0,021
0,017
0,040
0,090
0,101
0,036
0,103
0,012
0,012

123
123
123
123
123
123
123
123
123
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
123
123
352
352
127
127
127
127
127
168
168
168
123
123
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
123
127
127
123
123
168

0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,12
0,34
0,00
0,00
0,00
0,45
0,15
0,00
0,35
0,28
0,27
0,00
0,97
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,87
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,42
1,56
0,00
0,00
1,94
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,38
0,00
0,00

151

0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,07
0,17
0,00
0,00
0,00
0,23
0,08
0,00
0,18
0,14
0,14
0,00
0,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,44
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,99
1,01
0,00
0,00
1,23
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,90
0,00
0,00



152

243
336
242
338
241
340
239
238
84
344
345
346
347
348
349
347
84
81
353
78
76
75
74
72
68
67
66
362
64
62
60
58
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383

336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384

0,010
0,374
0,007
0,062
0,068
0,026
0,072
0,462
0,041
0,097
0,257
0,171
0,065
0,116
0,418
0,250
0,048
0,046
0,234
0,002
0,051
0,165
0,015
0,416
0,010
0,037
0,041
0,193
0,078
0,004
0,004
0,025
0,079
0,015
0,022
0,040
0,037
0,172
0,081
0,052
0,058
0,112
0,003
0,035
0,140
0,436
0,322
0,733
0,879

0,004
0,133
0,003
0,022
0,024
0,009
0,026
0,164
0,015
0,034
0,091
0,061
0,023
0,041
0,149
0,089
0,017
0,025
0,083
0,002
0,028
0,063
0,008
0,158
0,005
0,020
0,015
0,073
0,042
0,003
0,003
0,019
0,061
0,012
0,017
0,031
0,020
0,093
0,044
0,028
0,032
0,061
0,001
0,013
0,053
0,166
0,123
0,279
0,334

127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
168
127
227
168
123
168
123
168
168
123
123
168
227
227
227
227
227
227
227
168
168
168
168
168
168
168
123
123
123
123
123
123

0,00
0,07
0,00
0,00
0,02
0,44
0,28
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,39
0,16
0,00
0,00
0,18
0,00
0,00
0,00
0,06
0,10
0,00
0,13
0,93
0,00
0,00
0,37
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
15,76
9,51
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,94
0,00
11,16
0,00
0,00
0,00

0,00
0,03
0,00
0,00
0,01
0,23
0,14
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,22
0,11
0,00
0,00
0,11
0,00
0,00
0,00
0,03
0,05
0,00
0,07
0,47
0,00
0,00
0,19
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8,17
5,91
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,50
0,00
5,73
0,00
0,00
0,00

335 336
336 337
337 338
338 339
74 340
340 341
74 342
342 343
73 344
344 345
345 346
346 347
347 348
348 349
346 350
345 351
351 352
352 353
71 354
354 355
355 356
356 357
70 358
358 359
359 360
360 361
68 362
362 363
363 364
364 365
365 366
366 367
367 368
366 369
369 370
365 371
371 372
372 373
373 374
374 375
365 376
376 377
363 378
378 379
379 380
380 381
379 382
382 383
67 384

0,005
0,004
0,081
0,105
0,002
0,070
0,152
0,037
0,041
0,075
0,082
0,157
0,299
0,039
0,041
0,130
0,196
0,036
0,046
0,331
0,278
0,024
0,004
0,003
0,091
0,035
0,034
0,175
0,039
0,195
0,037
0,163
0,548
0,140
0,036
0,170
0,041
0,069
0,256
0,272
0,117
0,039
0,006
0,248
0,147
0,029
0,026
0,031
0,009

0,002
0,002
0,044
0,037
0,001
0,038
0,082
0,020
0,022
0,040
0,044
0,085
0,162
0,021
0,022
0,071
0,106
0,019
0,025
0,179
0,151
0,013
0,002
0,002
0,049
0,019
0,019
0,095
0,021
0,105
0,020
0,088
0,297
0,076
0,020
0,092
0,022
0,025
0,001
0,097
0,063
0,021
0,003
0,134
0,080
0,016
0,014
0,017
0,012

123
123
168
127
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
114
114
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
127
127
127
168
168
168
168
168
168
168
168
352

0,00
0,00
0,00
6,93
0,00
0,00
0,69
0,00
0,00
0,00
0,00
2,69
2,92
0,00
0,00
2,46
2,43
0,00
0,00
1,33
0,95
0,00
0,00
0,00
1,97
0,00
0,00
0,00
5,33
0,00
0,00
1,73
0,00
0,80
0,00
2,88
0,00
0,00
0,00
0,16
1,66
0,00
0,00
0,00
1,57
0,00
0,95
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
4,90
0,00
0,00
0,47
0,00
0,00
0,00
0,00
1,54
1,66
0,00
0,00
1,43
1,49
0,00
0,00
0,81
0,69
0,00
0,00
0,00
1,37
0,00
0,00
0,00
3,48
0,00
0,00
1,10
0,00
0,58
0,00
1,69
0,00
0,00
0,00
0,08
1,05
0,00
0,00
0,00
0,96
0,00
0,59
0,00
0,00



384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
403
400
408
409
396
411
412
413
414
415
413
395
418
419
394
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
427
423

385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433

0,197
0,197
0,004
0,339
0,860
0,354
0,218
0,718
0,165
0,145
0,195
0,142
0,184
0,073
0,063
0,027
0,004
0,003
0,423
0,020
0,003
0,155
0,019
0,112
0,003
0,103
0,008
0,003
0,088
0,008
0,003
0,105
0,219
0,007
0,003
0,225
0,008
0,003
0,353
0,009
0,003
0,080
0,070
0,100
0,078
0,036
0,155
0,076
0,255

0,075
0,075
0,002
0,120
0,327
0,134
0,083
0,273
0,063
0,052
0,069
0,051
0,065
0,026
0,022
0,010
0,001
0,001
0,150
0,007
0,001
0,055
0,007
0,040
0,001
0,036
0,003
0,001
0,031
0,003
0,001
0,037
0,078
0,002
0,001
0,080
0,003
0,001
0,125
0,003
0,001
0,028
0,025
0,036
0,028
0,013
0,055
0,027
0,001

123
123
127
127
123
123
123
123
123
127
127
127
127
127
127
127
127
123
127
127
123
127
127
127
123
127
127
123
127
127
123
127
127
127
123
127
123
123
127
127
123
127
127
127
127
127
127
127
127

3,34
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,23
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,15
0,19
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,32
0,00
0,00
0,11
0,15
0,00

1,88
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,12
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,08
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,16
0,00
0,00
0,05
0,07
0,00

66 385
385 386
386 387
387 388
388 389
389 390
390 391
391 392
392 393
393 394
394 395
395 396
396 397
397 398
398 399
399 400
400 401
399 402
397 403
403 404
395 405
405 406
394 407
407 408
392 409
409 410
392 411
385 412
412 413
65 414
63 415
59 416
416 417
417 418
418 419
419 420
420 421
420 422
418 423
423 424
417 425
425 426
55 427
427 428
428 429
429 430
428 431
431 432
53 433

0,108
0,037
0,004
0,004
0,037
0,004
0,185
0,083
0,595
0,484
0,031
0,118
0,369
0,281
0,625
0,381
0,142
0,381
0,024
0,195
0,003
0,007
0,003
0,007
0,476
0,502
0,013
0,003
0,007
0,002
0,002
0,083
0,059
0,111
0,117
0,022
0,020
0,014
0,498
0,057
0,005
0,012
0,005
0,062
0,004
0,029
0,025
0,071
0,070

0,058
0,020
0,002
0,002
0,020
0,001
0,070
0,032
0,226
0,262
0,017
0,064
0,200
0,107
0,238
0,145
0,054
0,145
0,013
0,074
0,002
0,004
0,001
0,004
0,181
0,191
0,005
0,002
0,004
0,003
0,003
0,045
0,032
0,060
0,064
0,012
0,011
0,005
0,189
0,022
0,002
0,005
0,002
0,024
0,002
0,016
0,009
0,027
0,054

168
168
123
123
168
123
123
123
123
168
168
168
168
123
123
123
123
123
168
123
168
168
168
168
123
123
123
168
168
352
352
168
168
168
168
168
168
123
123
123
123
123
123
123
168
168
123
123
227

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,24
0,00
0,00
0,00
0,00
2,80
0,00
0,58
0,00
2,29
0,00
1,00
0,00
0,34
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,28
0,00
0,00
17,96
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,02
0,00
0,00
35,23
21,12
0,00
0,00
10,47
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,36
0,00

153

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,79
0,00
0,00
0,00
0,00
1,79
0,00
0,36
0,00
1,14
0,00
0,47
0,00
0,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,14
0,00
0,00
3,54
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,05
0,00
0,00
0,02
3,31
0,00
0,00
4,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,78
0,00



154

433
434
435
436
434
438
392
440
390
442
388
444
445
446
447
448
449
450
451
452
451
449
455
447
457
458
457
382
461
380
463
464
465
466
466
376
469
375
471
472
472
374
475
476
477
478
479
480
481

434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482

0,360
0,008
0,962
0,370
0,267
0,339
0,007
0,183
0,007
0,345
0,005
0,064
0,140
0,202
0,007
0,522
0,454
0,100
0,007
0,116
0,101
0,009
0,126
0,286
0,005
0,103
0,170
0,029
0,028
0,006
0,007
0,039
0,036
0,032
0,006
0,058
0,020
0,077
0,039
0,030
0,081
0,055
0,054
0,150
0,030
0,006
0,100
0,133
0,122

0,137
0,003
0,366
0,141
0,101
0,129
0,003
0,070
0,003
0,131
0,002
0,023
0,050
0,072
0,002
0,185
0,161
0,036
0,002
0,041
0,036
0,003
0,045
0,102
0,002
0,036
0,061
0,016
0,015
0,002
0,003
0,021
0,019
0,017
0,003
0,031
0,011
0,042
0,021
0,016
0,044
0,030
0,029
0,081
0,016
0,003
0,054
0,072
0,066

123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
127
168
168
123
123
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168

0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,08
0,00
0,03
0,00
0,06
0,00
0,26
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,08
0,13
0,00
0,02
0,00
0,00
0,13
0,66
2,34
0,00
0,00
0,00
5,70
0,00
0,00
2,88
5,87
0,00
14,39
0,00
0,00
6,32
0,00
0,00
5,79
0,00
0,00
15,66
12,61
8,48

0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,04
0,00
0,01
0,00
0,03
0,00
0,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,07
0,00
0,01
0,00
0,00
0,07
0,34
1,24
0,00
0,00
0,00
2,94
0,00
0,00
1,50
3,01
0,00
8,98
0,00
0,00
3,24
0,00
0,00
3,06
0,00
0,00
7,86
6,29
4,43

433 434
434 435
435 436
436 437
437 438
438 439
439 440
440 441
441 442
442 443
443 444
444 445
445 446
446 447
447 448
448 449
449 450
450 451
451 452
452 453
453 454
454 455
455 456
456 457
457 458
458 459
459 460
460 461
461 462
460 463
459 464
458 465
455 466
466 467
467 468
454 469
469 470
470 471
471 472
472 473
473 474
472 475
475 476
471 477
477 478
478 479
477 480
452 481
481 482

0,024
0,087
0,104
0,032
0,531
0,095
0,028
0,056
0,024
0,156
0,228
0,096
0,052
0,195
0,044
0,215
0,088
0,200
0,416
0,036
0,183
0,114
0,038
0,129
0,289
0,151
0,651
0,114
0,030
0,073
0,018
0,019
0,032
0,553
0,038
0,039
0,054
0,091
0,278
0,263
0,036
0,035
0,027
0,176
0,226
0,025
0,237
0,005
0,317

0,018
0,067
0,080
0,017
0,288
0,052
0,015
0,030
0,013
0,085
0,123
0,052
0,028
0,106
0,024
0,116
0,048
0,108
0,225
0,020
0,099
0,062
0,021
0,046
0,103
0,054
0,231
0,040
0,011
0,039
0,006
0,007
0,018
0,299
0,021
0,021
0,029
0,049
0,150
0,142
0,020
0,019
0,015
0,095
0,122
0,014
0,128
0,003
0,172

227
227
227
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
127
127
127
127
127
127
168
127
127
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168

0,00
7,13
0,00
3,73
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,41
0,00
3,88
0,00
0,00
2,87
0,00
3,40
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,10
1,58
0,00
0,00
0,00
0,15
0,00
0,00
1,23
0,00
0,00
0,77
0,00
0,53
0,00
0,00
0,94
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
4,73
0,00
2,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,61
0,00
2,32
0,00
0,00
1,75
0,00
2,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,80
1,14
0,00
0,00
0,00
0,08
0,00
0,00
0,89
0,00
0,00
0,57
0,00
0,39
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00



482
483
484
483
483
479
488
476
490
476
492
475
494
495
496
497
498
499
497
496
502
374
504
505
506
507
508
509
510
511
512
511
514
510
516
509
518
519
520
507
522
505
524
504
526
370
528
529
530

483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531

0,036
0,167
0,033
0,039
0,130
0,132
0,034
0,115
0,028
0,035
0,036
0,003
0,088
0,068
0,086
0,048
0,080
0,037
0,017
0,123
0,051
0,141
0,043
0,032
0,030
0,290
0,202
0,034
0,272
0,098
0,219
0,039
0,030
0,035
0,079
0,225
0,088
0,091
0,136
0,002
0,038
0,027
0,016
0,112
0,036
0,081
0,085
0,107
0,055

0,019
0,090
0,018
0,021
0,070
0,072
0,018
0,062
0,015
0,019
0,019
0,002
0,048
0,037
0,047
0,026
0,043
0,020
0,009
0,066
0,027
0,076
0,023
0,017
0,016
0,157
0,110
0,018
0,148
0,053
0,118
0,021
0,016
0,019
0,043
0,080
0,033
0,035
0,048
0,001
0,021
0,015
0,008
0,061
0,020
0,044
0,046
0,058
0,030

168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
127
123
123
127
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168

0,00
6,50
0,00
0,00
0,00
16,87
0,00
6,53
0,00
6,02
0,00
0,00
10,86
0,00
0,00
4,96
9,03
0,00
3,83
6,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,19
0,00
0,00
0,00
1,04
0,00
1,07
0,00
1,30
0,00
0,00
0,25
0,00
0,23
0,00
10,23
0,00
3,70
16,76
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
3,40
0,00
0,00
0,00
10,58
0,00
3,36
0,00
3,13
0,00
0,00
5,57
0,00
0,00
2,51
4,56
0,00
1,99
3,08
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,09
0,00
0,00
0,00
0,73
0,00
0,64
0,00
0,80
0,00
0,00
0,16
0,00
0,13
0,00
3,87
0,00
2,61
8,38
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

482 483
483 484
482 485
450 486
486 487
487 488
488 489
489 490
490 491
488 492
487 493
493 494
494 495
495 496
450 497
449 498
498 499
447 500
500 501
501 502
502 503
502 504
501 505
444 506
506 507
444 508
443 509
509 510
442 511
511 512
441 513
513 514
440 515
439 516
516 517
438 518
518 519
433 520
520 521
52 522
522 523
523 524
51 525
50 526
526 527
527 528
528 529
527 530
50 531

0,034
0,098
0,066
0,303
0,030
0,059
0,587
0,228
0,042
0,039
0,092
0,129
0,262
0,157
0,036
0,067
0,024
0,005
0,099
0,327
0,032
0,245
0,022
0,037
0,198
0,180
0,236
0,038
0,127
0,034
0,047
0,047
0,043
0,186
0,033
0,030
0,032
0,002
0,008
0,005
0,161
0,120
0,040
0,103
0,056
0,150
0,086
0,032
0,048

0,018
0,053
0,036
0,164
0,016
0,032
0,318
0,123
0,023
0,021
0,050
0,070
0,142
0,085
0,019
0,036
0,013
0,003
0,053
0,177
0,017
0,133
0,012
0,020
0,107
0,098
0,128
0,020
0,069
0,019
0,025
0,025
0,024
0,101
0,018
0,016
0,017
0,001
0,004
0,003
0,087
0,065
0,022
0,039
0,021
0,057
0,033
0,012
0,026

168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
123
123
123
123
123
168

2,35
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,39
0,70
0,00
0,00
1,78
2,99
3,04
0,00
0,00
1,08
0,00
0,00
0,00
0,00
0,78
1,82
0,00
3,55
1,98
0,00
0,91
0,00
2,12
0,00
3,84
0,00
0,00
0,91
0,00
5,04
0,00
0,00
23,33
0,00
0,71
0,00
0,00
7,60
0,00
10,36
0,00
3,84
2,60

155

1,43
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,29
0,49
0,00
0,00
1,06
1,77
2,05
0,00
0,00
0,64
0,00
0,00
0,00
0,00
0,56
1,10
0,00
2,12
1,25
0,00
0,62
0,00
1,20
0,00
2,25
0,00
0,00
0,65
0,00
3,48
0,00
0,00
0,05
0,00
0,48
0,00
0,00
5,33
0,00
5,62
0,00
2,72
1,85



156

531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
540
544
539
546
547
538
549
537
551
552
536
554
533
556
557
532
559
560
531
562
529
564
565
528
567
568
369
570
368
572
573
58
575
576
577
578
54

532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580

0,068
0,069
0,022
0,047
0,024
0,102
0,037
0,067
0,072
0,003
0,177
0,021
0,138
0,031
0,003
0,174
0,026
0,003
0,008
0,002
0,111
0,033
0,163
0,037
0,002
0,038
0,022
0,002
0,067
0,039
0,003
0,006
0,002
0,102
0,037
0,004
0,143
0,040
0,051
0,024
0,002
0,152
0,025
0,002
0,002
0,162
0,096
0,027
0,061

0,037
0,038
0,012
0,025
0,013
0,055
0,020
0,036
0,039
0,002
0,096
0,012
0,074
0,017
0,001
0,094
0,014
0,001
0,004
0,001
0,060
0,018
0,088
0,020
0,001
0,021
0,012
0,001
0,036
0,021
0,001
0,003
0,001
0,055
0,020
0,002
0,078
0,021
0,039
0,018
0,001
0,083
0,014
0,001
0,001
0,088
0,052
0,015
0,023

168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
227
227
168
168
168
168
168
168
168
168
123

0,00
0,00
12,76
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
12,50
0,00
0,00
0,00
0,00
11,66
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8,88
7,15
0,00
9,24
0,00
0,00
12,68
0,00
3,94
0,00
0,00
4,86
0,00
6,12
0,00
0,00
0,25
0,00
0,00
0,00
8,77
2,89
0,00
0,00

0,00
0,00
6,47
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,51
0,00
0,00
0,00
0,00
5,92
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,52
3,65
0,00
4,75
0,00
0,00
6,57
0,00
2,14
0,00
0,00
3,59
0,00
4,65
0,00
0,00
0,19
0,00
0,00
0,00
4,54
1,51
0,00
0,00

48 532
532 533
533 534
534 535
535 536
536 537
537 538
538 539
539 540
540 541
541 542
542 543
543 544
544 545
545 546
546 547
547 548
548 549
549 550
550 551
551 552
552 553
553 554
554 555
555 556
556 557
557 558
558 559
559 560
560 561
561 562
562 563
563 564
564 565
560 566
566 567
567 568
559 569
569 570
570 571
571 572
558 573
573 574
574 575
554 576
576 577
551 578
578 579
550 580

0,001
0,004
0,000
0,001
0,020
0,010
0,033
0,055
0,022
0,026
0,462
0,292
0,080
0,034
0,004
0,003
0,031
0,228
0,066
0,065
0,180
0,072
0,089
0,086
0,035
0,002
0,047
0,044
0,147
0,066
0,194
0,112
0,110
0,046
0,073
0,163
0,038
0,034
0,229
0,109
0,407
0,080
0,136
0,056
0,341
0,077
0,171
0,028
0,042

0,001
0,007
0,001
0,002
0,038
0,019
0,065
0,107
0,043
0,050
0,176
0,111
0,031
0,019
0,002
0,001
0,017
0,087
0,025
0,025
0,068
0,028
0,034
0,066
0,027
0,001
0,018
0,017
0,056
0,025
0,074
0,043
0,042
0,018
0,028
0,062
0,014
0,018
0,124
0,059
0,220
0,031
0,052
0,021
0,130
0,029
0,092
0,015
0,016

473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
123
123
123
168
123
123
168
123
123
123
123
123
123
227
227
227
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
168
168
168
168
123
123
123
123
123
168
168
123

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
13,11
0,00
0,00
0,00
0,00
14,09
7,46
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,62
0,00
0,00
17,33
13,20
0,00
7,95
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
9,93
11,17
0,00
7,98
0,00
6,47
3,76
0,00
10,61
4,30
8,53
6,53
9,01
9,94
0,00
11,83
0,00
0,00
21,32
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8,38
0,00
0,00
0,00
0,00
9,09
4,19
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,25
0,00
0,00
11,44
8,56
0,00
4,99
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,17
6,32
0,00
4,18
0,00
3,41
2,37
0,00
6,52
2,31
4,59
4,56
5,66
5,40
0,00
6,51
0,00
0,00
0,01
0,00



580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
592
596
597
589
599
600
601
588
603
604
605
606
607
608
586
610
611
612
613
611
615
585
617
618
619
618
621
584
582
624
580
626
627
628

581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629

0,053
0,114
0,087
0,164
0,103
0,023
0,126
0,018
0,034
0,003
0,027
0,028
0,010
0,039
0,033
0,063
0,042
0,045
0,037
0,135
0,114
0,069
0,002
0,038
0,075
0,038
0,033
0,065
0,034
0,002
0,023
0,034
0,051
0,052
0,088
0,039
0,003
0,037
0,135
0,057
0,182
0,058
0,098
0,102
0,577
0,005
0,003
0,086
0,092

0,020
0,043
0,033
0,062
0,056
0,012
0,068
0,010
0,018
0,002
0,015
0,015
0,006
0,021
0,018
0,034
0,023
0,024
0,020
0,073
0,062
0,037
0,001
0,020
0,041
0,020
0,018
0,035
0,019
0,001
0,012
0,019
0,028
0,028
0,048
0,021
0,002
0,020
0,073
0,031
0,098
0,032
0,037
0,039
0,219
0,002
0,001
0,047
0,050

123
123
123
123
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
123
123
123
123
123
168
168

0,00
0,00
1,24
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,24
3,42
3,30
0,00
3,69
0,00
0,00
0,83
0,00
0,00
0,00
0,00
8,58
0,00
0,00
3,66
0,00
0,00
0,00
0,00
6,66
0,00
5,88
0,00
0,00
0,00
512
0,00
5,77
0,00
0,15
0,00
2,60
0,00
0,00
4,80
6,53

0,00
0,00
0,88
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,73
1,76
1,70
0,00
1,96
0,00
0,00
0,42
0,00
0,00
0,00
0,00
4,36
0,00
0,00
1,86
0,00
0,00
0,00
0,00
3,40
0,00
3,14
0,00
0,00
0,00
2,63
0,00
2,95
0,00
0,08
0,00
1,84
0,00
0,00
2,55
3,33

580 581
581 582
582 583
583 584
581 585
585 586
581 587
580 588
588 589
541 590
590 591
591 592
592 593
593 594
594 595
595 596
596 597
597 598
598 599
599 600
600 601
601 602
599 603
603 604
598 605
596 606
606 607
595 608
608 609
609 610
610 611
609 612
594 613
613 614
614 615
613 616
591 617
617 618
590 619
619 620
541 621
621 622
622 623
623 624
540 625
539 626
626 627
538 628
628 629

0,202
0,563
0,067
0,041
0,031
0,055
0,011
0,058
0,054
0,155
0,212
0,057
0,003
0,219
0,168
0,065
0,223
0,105
0,128
0,094
0,133
0,032
0,099
0,030
0,035
0,101
0,033
0,040
0,038
0,102
0,037
0,033
0,057
0,261
0,033
0,292
0,049
0,067
0,177
0,057
0,008
0,007
0,355
0,058
0,036
0,070
0,040
0,005
0,148

0,077
0,214
0,036
0,022
0,012
0,021
0,004
0,022
0,021
0,059
0,080
0,022
0,002
0,119
0,091
0,035
0,121
0,057
0,069
0,051
0,072
0,017
0,054
0,016
0,019
0,055
0,018
0,022
0,020
0,055
0,020
0,018
0,031
0,141
0,018
0,158
0,019
0,026
0,067
0,022
0,016
0,014
0,135
0,022
0,019
0,038
0,022
0,003
0,080

123
123
168
168
123
123
123
123
123
123
123
123
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
123
123
123
123
473
473
123
123
168
168
168
168
168

0,00
0,00
4,21
0,00
10,61
0,00
0,00
4,45
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,57
0,00
0,00
1,39
1,39
0,00
0,70
0,00
0,00
2,16
0,00
2,66
0,00
1,69
0,00
0,00
0,00
1,40
0,00
1,44
1,16
0,00
12,62
0,00
15,06
0,00
7,66
0,00
12,46
15,90
0,00
0,00
0,00

157

0,00
0,00
2,85
0,00
5,55
0,00
0,00
2,55
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,01
0,00
0,00
0,88
0,87
0,00
0,52
0,00
0,00
1,39
0,00
1,50
0,00
1,02
0,00
0,00
0,00
0,88
0,00
0,88
0,76
0,00
7,89
0,00
9,33
0,00
441
0,00
7,19
8,69
0,00
0,00
0,00



158

629
54
631
632
633
631
635
636
53
52
639
50
641
49
643
46
645
646
647
648
649
650
651
651
649
654
648
656
647
658
659
660
659
646
663
664
665
645
667
45
669
43
671
41
39
38
675
37
677

630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678

0,033
0,047
0,019
0,092
0,044
0,035
0,092
0,044
0,016
0,002
0,059
0,003
0,010
0,067
0,020
0,010
0,005
0,017
0,008
0,025
0,019
0,004
0,001
0,001
0,003
0,095
0,004
0,039
0,070
0,067
0,038
0,034
0,037
0,120
0,038
0,031
0,041
0,004
0,032
0,143
0,035
0,078
0,031
0,001
0,001
0,111
0,031
0,004
0,012

0,018
0,026
0,010
0,050
0,024
0,019
0,050
0,024
0,012
0,001
0,032
0,002
0,005
0,052
0,016
0,019
0,009
0,033
0,015
0,049
0,038
0,008
0,001
0,002
0,002
0,052
0,002
0,021
0,038
0,036
0,021
0,018
0,020
0,065
0,021
0,017
0,022
0,002
0,017
0,078
0,019
0,042
0,017
0,002
0,002
0,060
0,017
0,008
0,023

168
168
168
168
168
168
168
168
227
168
168
168
168
227
227
473
473
473
473
473
473
473
473
473
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
473
473
168
168
473
473

0,00
0,00
0,00
9,89
0,00
0,00
10,51
0,00
1,72
0,00
0,00
0,00
2,25
21,55
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
80,02
0,00
20,97
22,94
0,00
20,96
0,00
0,00
11,23
16,44
17,70
0,00
0,00
46,39
8,15
0,00
16,33
0,00
0,00
0,00
11,39
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
5,03
0,00
0,00
5,35
0,00
1,22
0,00
0,00
0,00
1,62
12,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,86
0,00
0,13
11,64
0,00
10,67
0,00
0,00
7,03
8,27
8,96
0,00
0,00
0,25
5,47
0,00
10,82
0,00
0,00
0,00
7,40
0,00
0,00
0,00

629 630
630 631
631 632
632 633
633 634
632 635
635 636
630 637
637 638
629 639
639 640
629 641
536 642
642 643
643 644
644 645
644 646
643 647
647 648
535 649
533 650
42 651
651 652
41 653
40 654
654 655
655 656
656 657
657 658
658 659
659 660
660 661
661 662
662 663
659 664
658 665
665 666
40 667
667 668
39 669
669 670
670 671
671 672
672 673
673 674
674 675
673 676
676 677
672 678

0,049
0,097
0,247
0,161
0,033
0,037
0,028
0,142
0,026
0,016
0,032
0,057
0,076
0,065
0,054
0,047
0,128
0,005
0,016
0,001
0,001
0,005
0,091
0,059
0,009
0,004
0,047
0,047
0,100
0,121
0,042
0,003
0,004
0,007
0,035
0,010
0,058
0,001
0,011
0,003
0,026
0,076
0,050
0,045
0,040
0,038
0,002
0,020
0,004

0,027
0,053
0,134
0,087
0,018
0,020
0,015
0,077
0,014
0,009
0,017
0,031
0,029
0,025
0,020
0,022
0,048
0,002
0,006
0,003
0,002
0,002
0,035
0,032
0,018
0,002
0,026
0,026
0,038
0,046
0,023
0,001
0,002
0,004
0,013
0,004
0,022
0,001
0,006
0,001
0,014
0,041
0,027
0,024
0,022
0,020
0,001
0,011
0,002

168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
123
123
123
114
123
123
123
473
473
123
123
168
473
168
168
168
123
123
168
123
123
168
123
123
123
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168

0,00
2,82
0,00
2,77
0,00
2,27
0,00
4,70
0,00
6,12
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,98
0,38
0,00
4,48
0,00
0,00
0,00
0,16
40,80
0,00
0,00
0,55
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,68
57,84
0,00
12,45
0,00
0,00
0,00
0,00
23,11
0,00
0,00
5,54
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
1,60
0,00
1,57
0,00
1,33
0,00
2,59
0,00
3,21
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,10
0,27
0,00
3,18
0,00
0,00
0,00
0,12
0,21
0,00
0,00
0,39
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,49
0,64
0,00
3,09
0,00
0,00
0,00
0,00
15,30
0,00
0,00
3,48
0,00
0,00
0,00
0,00



678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
690
690
686
695
696
696
685
699
682
680
702
680
679
705
706
707
708
709
710
711
712
713
711
715
709
708
708
706
679
678
35

723
724
725
726

679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727

0,011
0,009
0,011
0,029
0,007
0,007
0,015
0,022
0,003
0,004
0,188
0,021
0,093
0,029
0,012
0,009
0,007
0,032
0,010
0,003
0,009
0,093
0,088
0,003
0,064
0,003
0,003
0,028
0,006
0,005
0,017
0,008
0,152
0,035
0,108
0,024
0,131
0,034
0,005
0,002
0,005
0,006
0,001
0,003
0,002
0,033
0,038
0,033
0,064

0,021
0,018
0,022
0,055
0,014
0,013
0,029
0,043
0,005
0,002
0,102
0,012
0,050
0,016
0,007
0,005
0,014
0,063
0,020
0,006
0,005
0,051
0,047
0,005
0,035
0,005
0,005
0,055
0,012
0,010
0,033
0,015
0,082
0,019
0,058
0,013
0,071
0,018
0,009
0,004
0,010
0,012
0,002
0,006
0,001
0,018
0,021
0,018
0,035

473
473
473
473
473
473
473
473
473
168
168
168
168
168
168
168
473
473
473
473
168
168
168
473
168
473
473
473
473
473
473
473
168
168
168
168
168
168
473
473
473
473
473
473
168
168
168
168
168

0,00
0,00
8,67
0,00
0,00
9,41
0,00
0,00
0,00
0,00
14,70
0,00
15,50
0,00
0,00
0,00
10,85
0,00
0,00
61,97
0,00
5,17
6,90
0,00
10,83
0,00
0,00
0,00
19,37
0,00
0,00
0,00
0,00
11,86
10,48
0,00
12,11
0,00
10,14
0,00
0,00
0,00
0,00
23,97
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
4,46
0,00
0,00
6,07
0,00
0,00
0,00
0,00
7,77
0,00
7,93
0,00
0,00
0,00
7,20
0,00
0,00
0,57
0,00
3,62
4,63
0,00
6,59
0,00
0,00
0,00
12,77
0,00
0,00
0,00
0,00
6,00
5,41
0,00
6,15
0,00
6,26
0,00
0,00
0,00
0,00
4,12
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

678 679
37 680
680 681
681 682
682 683
35 684
684 685
33 686
686 687
31 688
688 689
689 690
690 691
691 692
692 693
693 694
694 695
695 696
694 697
697 698
692 699
699 700
691 701
701 702
689 703
703 704
704 705
703 706
706 707
29 708
708 709
709 710
710 711
711 712
712 713
713 714
714 715
715 716
716 717
717 718
718 719
719 720
720 721
721 722
722 723
723 724
724 725
725 726
726 727

0,037
0,001
0,001
0,004
0,001
0,004
0,030
0,001
0,005
0,002
0,043
0,086
0,034
0,137
0,270
0,056
0,029
0,068
0,004
0,058
0,001
0,004
0,005
0,033
0,078
0,104
0,030
0,007
0,069
0,016
0,016
0,003
0,005
0,009
0,192
0,140
0,181
0,024
0,208
0,074
0,024
0,220
0,011
0,074
0,105
0,034
0,199
0,101
0,039

0,020
0,002
0,001
0,002
0,001
0,002
0,016
0,001
0,010
0,002
0,033
0,033
0,013
0,052
0,103
0,021
0,016
0,037
0,001
0,022
0,001
0,002
0,002
0,013
0,030
0,039
0,011
0,003
0,026
0,009
0,008
0,002
0,002
0,005
0,104
0,076
0,098
0,013
0,113
0,040
0,013
0,119
0,006
0,040
0,057
0,018
0,108
0,055
0,021

168
473
473
168
473
168
168
473
473
227
227
123
123
123
123
123
168
168
123
123
168
168
123
123
123
123
123
123
123
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168

2,06
0,00
0,00
79,00
0,00
0,00
28,87
0,00
45,36
0,00
0,00
1,59
0,00
0,00
13,19
0,00
0,00
0,00
0,00
27,85
0,00
0,85
0,00
21,10
0,00
0,00
3,42
0,00
1,36
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
9,93
0,00
0,00
0,00
0,00
10,14
0,00
0,00
0,00
21,92
0,71
0,00
20,20
0,00
14,63

159

1,49
0,00
0,00
0,36
0,00
0,00
0,16
0,00
0,39
0,00
0,00
1,15
0,00
0,00
9,18
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,00
0,61
0,00
21,39
0,00
0,00
2,43
0,00
0,97
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,51
0,00
0,00
0,00
0,00
5,65
0,00
0,00
0,00
13,89
0,50
0,00
13,29
0,00
9,18



160

727
728
727
730
725
732
724
734
34

736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
751
750
749
748
757
758
759
758
761
747
763
764
765
765
745
745
743
770
741
772
739
739
738

728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776

0,111
0,035
0,098
0,034
0,002
0,007
0,037
0,009
0,022
0,036
0,086
0,119
0,136
0,028
0,051
0,032
0,077
0,122
0,097
0,016
0,018
0,035
0,037
0,077
0,032
0,089
0,299
0,024
0,024
0,112
0,043
0,089
0,027
0,130
0,030
0,002
0,047
0,024
0,073
0,035
0,018
0,129
0,114
0,014
0,006
0,183
0,005
0,010
0,061

0,060
0,019
0,053
0,018
0,001
0,004
0,020
0,005
0,012
0,019
0,047
0,065
0,074
0,015
0,028
0,018
0,042
0,066
0,052
0,009
0,010
0,019
0,020
0,041
0,017
0,048
0,162
0,013
0,013
0,060
0,023
0,048
0,015
0,070
0,016
0,001
0,026
0,013
0,040
0,019
0,010
0,070
0,062
0,008
0,003
0,086
0,003
0,006
0,033

168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
114
114
168
168
168

4,76

0,00

3,31

0,00

0,00

2,41

0,00

19,03
0,00

24,58
0,00

0,00

15,42
0,00

0,00

0,00

8,11

0,00

8,33

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

7,31

18,04
41,93
1,60

2,96

9,54

0,00

17,42
0,00

4,08

0,00

0,00

9,47

0,00

8,23

5,21

0,00

12,79
0,00

3,68

0,00

0,13

0,00

0,00

18,37

3,33
0,00
2,20
0,00
0,00
1,71
0,00
0,14
0,00
13,57
0,00
0,00
8,22
0,00
0,00
0,00
5,42
0,00
5,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,75
9,12
1,01
1,14
2,03
5,01
0,00
10,57
0,00
2,80
0,00
0,00
4,80
0,00
4,19
2,64
0,00
0,09
0,00
2,60
0,00
0,09
0,00
0,00
11,17

727 728
728 729
729 730
730 731
731 732
732 733
733 734
734 735
735 736
736 737
737 738
738 739
736 740
740 741
741 742
736 743
733 744
744 745
745 746
746 747
744 748
744 749
733 750
732 751
751 752
751 753
730 754
728 755
755 756
756 757
757 758
758 759
759 760
760 761
761 762
762 763
763 764
760 765
765 766
759 767
767 768
756 769
769 770
770 771
771 772
772 773
773 774
774 775
772 776

0,094
0,035
0,032
0,070
0,151
0,088
0,032
0,308
0,071
0,191
0,376
0,049
0,191
0,168
0,055
0,029
0,366
0,144
0,228
0,105
0,027
0,041
0,010
0,111
0,054
0,052
0,035
0,133
0,059
0,074
0,032
0,190
0,101
0,282
0,050
0,381
0,099
0,005
0,010
0,033
0,039
0,257
0,073
0,229
0,077
0,003
0,455
0,022
0,053

0,051
0,019
0,017
0,027
0,057
0,033
0,012
0,117
0,027
0,073
0,143
0,019
0,072
0,064
0,021
0,011
0,139
0,055
0,087
0,040
0,010
0,015
0,004
0,042
0,020
0,020
0,019
0,072
0,032
0,040
0,017
0,072
0,038
0,107
0,019
0,145
0,038
0,002
0,004
0,018
0,021
0,139
0,040
0,124
0,042
0,002
0,246
0,012
0,029

168
168
168
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
168
168
168
168
168
123
123
123
123
123
123
123
123
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168

0,00
18,34
0,00
0,00
0,00
0,00
9,35
7,86
0,00
6,44
2,60
0,00
8,73
6,75
0,00
0,00
0,00
8,12
8,94
0,00
0,00
11,06
0,00
0,00
0,00
10,28
0,00
0,00
0,00
19,63
0,00
0,00
0,00
0,38
0,00
0,65
0,00
0,00
5,96
574
0,00
15,81
0,00
6,28
0,00
0,00
2,95
0,00
0,00

0,00
11,82
0,00
0,00
0,00
0,00
4,89
4,14
0,00
3,43
1,52
0,00
4,63
3,62
0,00
0,00
0,00
4,23
4,77
0,00
0,00
5,78
0,00
0,00
0,00
5,51
0,00
0,00
0,00
10,22
0,00
0,00
0,00
025
0,00
0,40
0,00
0,00
0,02
3,01
0,00
8,01
0,00
3,51
0,00
0,00
1,90
0,00
0,00



738
32
30

779

780

781

782

783

784

785

786

787

788

789

790

791

792

793

794

795

796

797

798

799

800

801

802

800

800

794

793

792

808

809

810

790

789

813

814

815

816

816

814

819

788

821

822

823

823

7
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825

0,112
0,025
0,008
0,005
0,002
0,012
0,031
0,003
0,006
0,003
0,009
0,019
0,008
0,007
0,020
0,025
0,008
0,011
0,004
0,003
0,007
0,094
0,055
0,026
0,223
0,058
0,035
0,036
0,021
0,005
0,014
0,034
0,009
0,036
0,036
0,010
0,004
0,038
0,098
0,043
0,019
0,043
0,051
0,020
0,005
0,002
0,197
0,036
0,050

0,060
0,013
0,016
0,004
0,001
0,023
0,060
0,005
0,011
0,006
0,017
0,038
0,015
0,014
0,039
0,048
0,016
0,020
0,002
0,001
0,014
0,051
0,021
0,010
0,085
0,031
0,019
0,014
0,008
0,010
0,007
0,065
0,018
0,019
0,020
0,007
0,003
0,029
0,076
0,033
0,014
0,033
0,039
0,016
0,004
0,001
0,075
0,028
0,019

168
168
473
227
227
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
473
168
168
473
168
123
123
123
168
168
123
123
473
168
473
473
168
168
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
123
227
123

0,00
10,64
0,00
0,00
0,00
10,05
0,00
0,00
0,00
1,99
0,00
0,00
0,00
0,00
12,79
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
16,10
0,00
0,00
12,37
0,00
0,00
0,00
0,00
5,37
610,30
0,00
2,27
0,00
8,27
0,00
0,00
17,21
0,00
0,00
12,16
13,79
0,00
0,00
0,00
0,00
15,32
0,00

0,00
5,40
0,00
0,00
0,00
6,75
0,00
0,00
0,00
1,37
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8,30
0,00
0,00
6,30
0,00
0,00
0,00
0,00
3,80
6,19
0,00
1,69
0,00
5,41
0,00
0,00
8,87
0,00
0,00
7,72
6,99
0,00
0,00
0,00
0,00
8,13
0,00

770 777
777 778
726 779
779 780
780 781
781 782
782 783
783 784
784 785
782 786
786 787
724 788
788 789
789 790
790 791
791 792
792 793
793 794
794 795
793 796
791 797
797 798
798 799
797 800
797 801
791 802
721 803
803 804
720 805
805 806
720 807
719 808
808 809
809 810
810 811
811 812
810 813
809 814
717 815
815 816
816 817
817 818
818 819
819 820
820 821
821 822
822 823
821 824
819 825

0,097
0,031
0,039
0,339
0,246
0,204
0,064
0,177
0,049
0,107
0,059
0,011
0,179
0,247
0,261
0,042
0,048
0,140
0,083
0,059
0,102
0,182
0,062
0,017
0,019
0,017
0,290
0,068
0,281
0,036
0,026
0,216
0,060
0,179
0,102
0,038
0,034
0,057
0,230
0,056
0,123
0,003
0,261
0,031
0,040
0,178
0,241
0,010
0,09

0,053
0,017
0,021
0,129
0,094
0,078
0,024
0,067
0,019
0,040
0,023
0,004
0,068
0,094
0,099
0,016
0,018
0,076
0,045
0,023
0,039
0,069
0,024
0,006
0,007
0,006
0,110
0,026
0,107
0,014
0,010
0,082
0,023
0,068
0,055
0,021
0,013
0,022
0,087
0,021
0,047
0,002
0,142
0,017
0,022
0,068
0,092
0,005
0,052

168
168
168
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
168
168
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
168
168
123
123
123
123
123
168
168
168
168
123
123
168
168

9,52
0,00
0,00
10,42
12,33
0,00
3,30
8,20
0,00
6,39
0,00
0,00
12,04
11,77
0,00
8,49
0,00
0,00
0,35
0,00
0,00
3,65
0,00
0,00
0,00
0,00
26,45
0,00
11,86
0,00
0,00
11,56
0,00
0,00
6,65
0,00
0,00
0,00
13,34
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,08
0,47
0,11

161

5,03
0,00
0,00
5,70
6,50
0,00
1,78
4,34
0,00
451
0,00
0,00
6,27
6,17
0,00
4,54
0,00
0,00
0,19
0,00
0,00
2,05
0,00
0,00
0,00
0,00
13,35
0,00
6,32
0,00
0,00
5,99
0,00
0,00
3,53
0,00
0,00
0,00
6,97
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,24
0,06



162

787
826
827
786
785
784
831
783
833
834
29
836
28
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
849
853
847
855
856
857
846
859
860
845
862
863
864
865
863
844
868
869
870
871
872

826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873

0,002
0,003
0,021
0,020
0,009
0,003
0,013
0,004
0,087
0,038
0,002
0,024
0,005
0,028
0,192
0,077
0,067
0,295
0,086
0,074
0,021
0,079
0,002
0,037
0,019
0,038
0,039
0,037
0,038
0,035
0,026
0,003
0,138
0,020
0,002
0,002
0,002
0,044
0,018
0,034
0,039
0,036
0,003
0,041
0,035
0,042
0,038
0,018

0,001
0,002
0,010
0,015
0,007
0,002
0,007
0,008
0,047
0,021
0,001
0,018
0,003
0,015
0,104
0,042
0,037
0,160
0,047
0,040
0,011
0,043
0,001
0,020
0,010
0,020
0,021
0,020
0,021
0,019
0,014
0,002
0,075
0,011
0,001
0,001
0,001
0,024
0,010
0,019
0,021
0,020
0,002
0,022
0,019
0,023
0,020
0,010

168
168
171
227
227
168
168
473
168
168
227
227
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168

0,00
0,00
93,95
2,49
021
0,00
0,00
0,00
8,13
0,00
0,00
36,34
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,06
0,00
0,00
0,00
4,75
0,00
4,95
0,00
441
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,33
3,82
0,00

0,00
0,00
0,96
1,76
0,15
0,00
0,00
0,00
541
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,03
0,00
0,00
0,00
2,43
0,00
2,52
0,00
3,16
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,25
1,99
0,00

716 826
826 827
714 828
828 829
711 830
709 831
708 832
27 833
833 834
26 835
835 836
22 837
21 838
838 839
18 840
840 841
841 842
842 843
17 844
16 845
13 846
846 847
12 848
848 849
11 850
850 851
10 852
8 853
7 854
6 855
855 856
5 857
857 858
858 859
859 860
860 861
861 862
861 863
860 864
859 865
865 866
865 867
858 868
4 869

0,422
0,050
0,299
0,078
0,006
0,007
0,016
0,002
0,012
0,005
0,718
0,058
0,005
0,026
0,003
0,002
0,982
0,843
0,001
0,047
0,003
0,004
0,008
0,081
0,006
0,121
0,007
0,038
0,002
0,002
0,011
0,066
0,217
0,008
0,228
0,305
0,011
0,013
0,074
0,176
0,005
0,072
0,084
0,007

0,160
0,019
0,114
0,030
0,003
0,004
0,008
0,001
0,007
0,002
0,273
0,027
0,002
0,012
0,001
0,001
0,373
0,321
0,001
0,018
0,002
0,003
0,003
0,031
0,002
0,046
0,005
0,020
0,004
0,001
0,008
0,025
0,083
0,004
0,123
0,165
0,004
0,005
0,028
0,096
0,003
0,039
0,046
0,014

123
123
123
123
168
168
168
168
168
123
123
114
114
114
123
123
123
123
473
123
227
227
123
123
123
123
227
168
473
227
227
123
123
168
168
168
123
123
123
168
168
168
168
473

13,95
0,00
10,87
0,00
0,00
0,00
30,86
0,00
0,00
0,00
2,43
12,50
0,00
69,01
0,00
0,00
0,00
3,78
0,00
9,43
0,00
24,67
0,00
33,65
0,00
12,70
3,97
77,00
0,00
0,00
39,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
66,51
33,44
0,00
0,08
8,01
5,60
0,00

7,47
0,00
6,09
0,00
0,00
0,00
0,18
0,00
0,00
0,00
1,46
8,78
0,00
1,69
0,00
0,00
0,00
2,68
0,00
6,68
0,00
5,99
0,00
0,39
0,00
8,81
2,85
0,05
0,00
0,00
25,73
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,07
22,56
0,00
0,04
5,63
3,99
0,00




869
874
875
843
877
878
879
880
878
882
883
843
841
886
840
888
889
890
891
892
893
894
895
896
889
898
839
900
901
839
25
904
905
906
905
23
20
17
911
16
14
914
12
11
917
918
919
919

874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922

0,040
0,039
0,033
0,003
0,039
0,077
0,037
0,032
0,040
0,039
0,033
0,027
0,002
0,006
0,128
0,216
0,041
0,013
0,028
0,054
0,030
0,014
0,029
0,029
0,030
0,017
0,045
0,074
0,010
0,041
0,039
0,089
0,163
0,050
0,010
0,009
0,045
0,007
0,051
0,022
0,017
0,000
0,070
0,014
0,000
0,001
0,000
0,000
0,007

0,022
0,021
0,018
0,002
0,021
0,042
0,020
0,017
0,022
0,021
0,018
0,015
0,001
0,003
0,069
0,117
0,022
0,007
0,015
0,029
0,016
0,007
0,016
0,016
0,016
0,009
0,024
0,040
0,005
0,022
0,021
0,048
0,088
0,027
0,006
0,017
0,017
0,003
0,019
0,042
0,032
0,001
0,054
0,027
0,001
0,005
0,002
0,002
0,013

168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
168
473
123
123
123
473
473
473
227
473
473
351
351
351
473

8,51
2,56
0,00
0,00
0,00
5,27
2,15
0,00
7,52
3,76
0,00
015
0,00
9,78
1,83
0,00
0,00
0,00
491
4,54
0,00
0,00
6,08
0,00
0,81
0,00
0,14
0,00
72,69
20,67
59,51
0,00
85,63
0,40
39,35
6,80
7,46
0,00
27,64
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
17,47
17,49
15,69
0,00

4,36
1,35
0,00
0,00
0,00
2,77
1,14
0,00
4,04
1,96
0,00
0,11
0,00
6,75
1,33
0,00
0,00
0,00
2,56
2,35
0,00
0,00
3,16
0,00
0,58
0,00
0,10
0,00
1,03
0,08
1,41
0,00
61,72
0,28
0,07
4,79
5,32
0,00
0,14
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
11,95
0,08
11,02
0,00

163



164

922 923
923 924
923 925
8 926
6 927
4 928

0,007
0,001
0,001
0,062
0,111
0,001

0,014
0,001
0,002
0,033
0,060
0,002

473
473
473
168
168
473

0,00
0,00
0,00
13,28
1,19
0,00

0,00
0,00
0,00
9,17
0,86
0,00




